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Kuva 1: 3D mallin 2D Tyopiirustus

Ruuvipuristimen runko mallinnettiin Creossa, ja mallista laadittiin ylld oleva tyopiirustus.
Materiaalina kiytettiin S355-rakenneteristi, joka on lujuutensa vuoksi yleisesti kidytetty materiaali

timin tyyppisten kappaleiden valmistuksessa.
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Kuva 2: Yleiskuva jyrsinkoneesta




Kuvassa esitetddn kappaleen valmistusta, jossa aihio on kiinnitetty pystykaraan kolmiakseliseen
jyrsinkoneeseen. Kdyttimidmme kiinnitin on ruuvipuristin, jonka avulla aihio pysyy tukevasti

paikallaan koko valmistusprosessin ajan.

Valmistussuunnitelma

Suunnittelimme valmistusvaiheet siten, ettd kappaleen kidintokertoja minimoitiin valmistusajan
lyhentimiseksi. Lopullisessa valmistussuunnitelmassamme kappaletta kddnnetdén vain kerran.
Aihion pituuden vuoksi se kiinnitettiin ruuvipuristimella sivuilta. Lisdksi kappaleella on pitkii uria,

joten kiinnitys piistd vaikeuttaisi niiden tyGstimista.
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Kuva 3: Kuva kiytetyisti tyokaluista

Kuvassa 1 esitetdin suunnitellut tyokalut kappaleen valmistukseen. Kappaleen valmistukseen
kiytetdin 6 eri tyokalua, jotka mahdollistavat kaikki tarvittavat valmistusvaiheet. Kuvassa nikyy

numerona tyokalujen liittyvit tyovaiheet.
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Kuva 4 + 5: Kuvat valmistussuunnitelmasta
Ylld olevissa kuvissa esitetdin kappaleen valmistus sekd ennen kiint6i (vasen) ettd sen jilkeen

(oikea). Molemmissa kuvissa kappale nikyy pailtd ja paadysti katsottuna.



Ensimmadisessi tyostovaiheessa tasoitetaan pinnat ja oikaistaan sivut CoroMill 245 - tasojyrsimelld
(1), jonka jilkeen aihion vasen ylikulma asetetaan kappaleen nollapisteeksi. Kappaleen suurin ura
tyostetidn sitten CoroMill 390 - siilijyrsimelli (2). Seuraavaksi kiytetiin CoroMill 331 -
kiekkojyrsimeti sekd T-uran ettd ulkopuolisen sivu-uran valmistamiseen (3).

T-uran jilkeen jyrsitiin vaakasuora ura (4) CoroMill Plura - varsijyrsimelld, jonka jilkeen
aloitetaan poraus. Valmistussuunnitelmassamme urat tehdién ensin reikien lipsumisen
vilttdmiseksi. Poraaminen jitetddn viimeiseksi, jotta meilld olisi parempi nikyvyys ja kohdistus.
Lisiksi estetddn reikien purseiden syntymistéd, miki voi tapahtua, jos ura tyostetdin viimeiseksi.
Reiit 6 tehddin CoroDrill C-poralla ja reiét 5 tehddan CoroTap 300 - kierretapilla.

Poraamisen jilkeen kappale kiddnnetdidn toisin pdin. Samoin kuin ensimmiiselld puolella, tasoitetaan
ensin pinta (7), jotta voidaan miirittii ja asettaa kappaleen nollapiste. Timin jilkeen jyrsitddn urat
8 ja 9 varsijyrsimelld, minki jdlkeen aloitetaan toinen porauskierros CoroMill Plura - poralla reikiin
10.

Vaihe 9.2

Tésséd vaiheessa valittiin tyokalut ja terit valittiin Sandvik Coromant verkkosivujen avulla.
Lastuamisparametrit etsittiin ja valittiin sivustojen saatavien suositusten perusteella, huomioiden

vaadittu pinnankarheus ja toleranssi.

Parametrit, kuten sy6ttonopeus, kierrossyotto, ja lastuamisaika on laskettu seuraavilla
laskentakaavoilla:
OTTOSVBLLS — g, *
kierrosyotto, fn . fZ
syottonopeus, v, =12, *n ¥ fZ

Lastuamispituus
syottdonopeus (vf)

Lastuamisaika, t = (lastujen lkm.)

Taulukko 1: Kiytetyt tyokalut ja terit

CoroMill CoroMill CoroMill CoroTap
245 390 CoroMill 331 |Plura CoroDrill C {300

T300-PM10
R245-100Q32- | R390-054Q22- | R331.35C-063 | R215.34C1205 |462.1-1608-120| 1JA-M20
Tilauskoodi 18H 18M A25EM100 | 0-BC26P 1640 | A1-XM X2BM| P1PM
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Yldpinnan tasojyrsinti:

Taulukko 2: CoroMill 245 R245-100Q32-18H -tasojyrsimen lastuamisparametrit

Rouhinta Viimeistely

Terdpidin halkaisija (Dc), mm 100 100
Hampaiden lukumiiri (Zn), kpl 6 6
Aksiaalinen lastuamissyvyys (ap), mm 0.5 0.125
Radiaalinen lastuamissyvyys (ae), mm 43.75 43.75
Lastujen Ikm. (monella syottoliikkeelld 4
lastutaan), kpl 4
Hammaskohtainen sy6tté (fz), mm/hammas 0.283 0.113
Lastuamisnopeus (vc), m/min 255 274
Karan kierrosnopeus (n), 1/min 775 856
Syottonopeus (poytisyottd) (vf), mm/min 1320 580
Kierrossyotto (fn), mm/kierros 1.698 1.356
Lastuamispituus (Im), mm 800 800

Ty6vaiheen laskettu aika 7.9 min

Rouhinnan lastuamisarvot on valittu siten, ettd materiaalin poisto on tehokas. Syvi aksiaalinen

lastuamissyvyys (ap = 0.5 mm) mahdollistaa suurten lastujen leikkauksen neljilli kerralla, miki

vihentid koneaikaa. Suuri radiaalinen lastuamissyvyys (ae = 43,75 mm) kattaa lihes puolet terin

halkaisijasta, jolloin koko pinta lastutaan tehokkaasti neljilli liikkeelld. Lastuamisnopeus (vc = 255




m/min) on valittu Sandvik Compromat oppaan mukaan ja takaa stabiilin, turvallisen prosessin

ilman tyokalun liiallista kulumista tai tirin4a.

Halutun pinnankarheuden Ra = 1,6 pm saavuttamiseksi viimeistelyssi oli tirkedi valita sopiva

hammaskohtainen sy6tté (fz). Terdn kulmaside, T, ja hammaskohtainen sy6ttd , f ,ovat

tirkeimmit parametrit, koska ne méiriavit pinnalle jd4vin harjanteen korkeuden, eli
pinnankarheuden. Oikein valitut arvot varmistavat tasaisen ja halutunlaisen pinnan
viimeistelyvaiheessa. Sandvik Coromant verkkosivun mukaan valitun terdn R245-18 T6 E-W 1230

kulmaside on ro= 1 mm, joten sy6tt6 voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

fzz4/8-r£-Ra

Niin ollen, sopiva hammaskohtainen sy6ttd arvo on: fZ = \/8 -1-0.0016 = 0.113 mm

Matala aksiaalinen lastuamissyvyys (ap=0.5 mm) ja sopiva hammaskohtainen sy6tto (fz = 0.113 mm)
varmistavat, etti terd leikkaa tarkasti haluttuun muotoon ilman ylim#ériisid poikkeamia. Suuri
radiaalinen lastuamissyvyys (ae =43,75 mm) mahdollistaa tasaisen lastuamisen koko leveydelti.
Lisdksi oikea lastuamisunopeus (vc = 274 m/min ) ja karan kierrosnopeus (n = 856 1/min) pitivit

prosessin pysyvini ja vihentivit tirindd, mikd auttaa saavuttamaan toleranssivaatimuksen.

T-uran jyrsinti:
Taulukko 3: Coromill 390 R390-054Q22-18M -siilijyrsimen lastuamisparametrit

Terdpdin halkaisija (Dc), mm 54 54 54 54
Hampaiden lukumaiiri (Zn), kpl 4 4 4 4
Aksiaalinen lastuamissyvyys (ap), mm 9.62 9.62 0.5 13

Radiaalinen lastuamissyvyys (ae), mm 54 3 54 0.5

Rouhinta Rouhinta | Viimeistely | Viimeistely




Lastujen 1km. (monella syottéliikkeelld

lastutaan), kpl 4 4 1 3

Hammaskohtainen syottd (fz),

mm/hammas 0.11 0.24 0.113 0.16

Lastuamisnopeus (vc), m/min 402 476 417 480

Karan kierrosnopeus (n), 1/min 2370 2800 2460 2830

Sy6tténopeus (poytisyottd) (vi),

mm/min 1040 2700 1070 2260

Kierrossyotto (fn), mm/kierros 0.44 0.96 0.432 0.8

Lastuamispituus (Im), mm 795 795 795 795
Ty6vaiheen laskettu aika 6.033 min

Taulukko 4: Coromill 331 R331.35C-063A25EM100 -kiekkojyrsimen lastuamisparametrit

Rouhinta | Rouhinta |Viimeistely | Viimeistely | Viimeistely
Teridpiin halkaisija (Dc),
mm 63 63 63 63 63
Hampaiden lukumaiira
(Zn), kpl 6 6 6 6 6
Aksiaalinen
lastuamissyvyys (ap),
mm 10 6.94 10 6.94 0.3
Radiaalinen
lastuamissyvyys (ae),
mm 17.7 1.7 0.3 0.3 18
Lastujen 1km. (monella
syottoliikkeelld 1 10 1 10 2




lastutaan), kpl

Hammaskohtainen
syottd (fz), mm/hammas 0.134 0.134 0.433 0.433 0.17

Lastuamisnopeus (vc),
m/min 369 369 391 391 368

Karan kierrosnopeus
(n), 1/min 1860 1860 1970 1970 1860

Syo6ttonopeus
(poytisyotto) (vf),
mm/min 747 747 2570 2570 951

Kierrossy6tto (fn),
mm/kierros 0.804 0.804 2.598 2.598 1.02

Lastuamispituus (Im),
mm 795 795 795 795 795

Ty6vaiheen laskettu
aika 16.78 min

T-uran jyrsintd koostuu kahdesta eri vaiheesta: Kapean uran varren jyrsinté ja T-uran muodostus.

Kapean varren rouhinta tehtiin 12:114 lastulla ja terdpdin halkaisijana kiytettiin 54 mm. Suuret
karan kierrosnopeudet (n = 2370-2800 1/min) seki lastuamisnopeudet (vc = 402-476 m/min) etti
suuri aksiaalinen lastuamissyvyys (ap = 9,62 mm) mahdollistavat mahdollisimman tehokasta ja

tarkkaa lastunpoistoa. Viimeistelyssi kiytettiin kaksi f arvoa seké sivun (Ra = 1.6) ettd pohjan

(Ra=3.2) pinnankarheuksien laskemiseen.

1. Viimeistely sivulta:

f,=+8-1-0.0016 = 0.113 mm

2. Viimeistely pohjalla:
f,=+/8-1-0.0032=0.16 mm

T-uran muodustamisessa kdytetdin Coromill 331 R331.35C-063A25EM100 -kiekkojyrsinti.

Rouhinta varmistaa, ettd suurin osa materiaalista poistuu tehokkaasti ja kappale pysyy ldhelld



haluttua mittaa, miki helpottaa tarkkaa viimeistelyd. Rouhinnassa kiytettiin seuraavia

lastuamisarvoja:

e Korkeat lastuamisnopeudet (vc = 369 m/min) ja karan kierrosnopeudet (n = 1860 1/min)
mahdollistavat mahdollisimman tehokasta materiaalin poistoa ilman ettd aiheutuu tirini.
Liian korkeat lastuamisnopeudet ja kierrosnopeudet johtavat tytkalun nopeaan
kulumiseen ja aiheuttavat tirinii ja epdtasaisia leikkauksia. Lisdksi, liian suuret nopeudet
voi aiheuttaa kappaleen pienii poikkeamia limpolaajenemisesta tai tirinésti ja sen
seurauksena mittatarkkuus voi pahentua. Sen takia lastuamisnopeudet ja kierrosnopeudet

oli valittu Sandvik Coromant oppaan mukaisesti.

® Suuri aksiaalinen lastuamissyvyys (ap = 10 mm) ja radiaalinen lastuamissyvyys (ae = 17,7

mm) mahdollistavat uran nopean laajentamisen yhdelli liikkeell4.

Viimeistelyssi on tirkeid valita sopiva f ,ettd pinnankarheus vaatimus Ra=1.6 toteutuu. Sen voi
laskea kayttimailld alla olevaa kaavaa:

fZ ~ /8 - ro Ra , jossa r_on terdn kulman side.

Lopuksi saadaan fZ ~ \/8 - 2.3-0.0016 = 0.17 (mm) , jossa r =2.3 mm. Sen lisdksi,

viimeistelyssi on kiytetty pieni aksiaalinen lastuamissyvyys (ap = 0.3) ja radiaalinen lastuamissyvyys

(ae= 0.3), jotka auttavat saavuttamaan tarkempaa viimeistelyi ja Ra vaatimuksen.

Poikittainen Kkiinnitysura (suorakaide poikkileikkaus, H7):
Taulukko 5: Coromill Plura R215.34C12050-BC26P 1640 -varsijyrsimen lastuamisparametrit

Rouhinta Rouhinta | Viimeistely Viimeistely
Teridpiin halkaisija (Dc),
mm 12 12 12 12
Hampaiden lukumiiri
Aksiaalinen
lastuamissyvyys (ap), mm 2.88 2.88 0.24 6
Radiaalinen
lastuamissyvyys (ae), mm 12 1.76 12 0.24




Lastujen lkm. (monella
syottoliikkeelld lastutaan),
kpl 2 2 1 1

Hammaskohtainen sy6tto
(fz), mm/hammas 0.063 0.107 0.101 0.188

Lastuamisnopeus (vc),
m/min 147 256 167 371

Karan kierrosnopeus (n),

1/min 3900 6790 4420 9840

Syottonopeus (poytisyotto)

(vf), mm/min 983 2920 1780 3980

Kierrossy6tto (fn),

mm/Kierros 0.252 0.428 0.404 0.404

Lastuamispituus (Im), mm 54.5 54.5 54.5 54.5
Tyo6vaiheen laskettu aika 12.28 sekuntia per ura (24.56 sekuntia yhteensi)

Poikittainen kiinnitysura tehdiin kuudella sy6tto liikkeelld (neljd rouhintaa ja kaksi viimeistelyi)
sen takia, terdpéin halkaisija (12 mm) on pienempi kuin uran leveys (16mm toleranssissa H7). Ja
vuorostaan, terdpiin halkaisijana oli 12mm, koska silld saavutettiin matalin koneistus aika (kun

verrattiin muihin halkaisijoihin Sandvik Coromant:ssi).

Rouhinta-arvot Coromill Plura R215.34C12050-BC26P 1640 valittu siten, ettd materiaalinpoisto on
tehokasta ja koneistusaika nopea. Aksiaalinen lastuamissyvyys (ap = 2,88 mm) ja radiaalinen
lastuamissyvyys (ae = 12 mm) mahdollistavat syvin ja laajan lastuamisen yhdelld syotto liikkeella.
Hammaskohtainen syéttd (fz = 0,063 mm/hammas) ja lastuamisnopeus (vc = 147 m/min) seki
karan kierrosnopeus (n = 3900 1/min) auttavat saavuttamaan tasaisen ja tarkan jyrsinnin ilman

tirindd ja muita poikkeamia.

Pinnankarheuden vaatimuksena on Ra = 3.2, joten fZ_laskemiseen kaytettiin sama kaava eli:

fzz 8-r8-Ra

Terin kulmaside r_on 0.4 mm. Tistd seuraa, etti fZ ~ \/80 - 0.4 - 0.0032 = 0.101 (mm).



Muut arvot:
® Pienempi aksiaalinen lastuamissyvyys (ap = 0,24 mm) ja radiaalinen lastuamissyvyys (ae =

1.76 mm) mahdollistavat pinnan tasaisen viimeistelyn ilman liiallista kuormitusta tyokalulle.

e Hammaskohtainen sy6tté (fz = 0,101 mm/hammas) ja suurempi lastuamisnopeus (vec = 371
m/min) yhdessi karan kierrosnopeuden (n = 9840 1/min) kanssa varmistavat, etti uran

pohja ja sivut jadvit tasaisiksi.

Toleranssi H7 saavutetaan valitsemalla viimeistely arvot siten, ettd materiaalin poisto on hallittua ja
tarkkaa. Yll4 mainittujen arvojen jirkevi valinta vihentid tyokalun tdrindé ja epitasaisuuksia. Niin

uran 16 H7 toleranssi toteutuu.

Kierrereiit 4 kpl:
Taulukko 6: CoroDrill C 462.1-1608-120A1-XM X2BM - poran lastuamisparametrit

Terdpéin halkaisija (Dc), mm 16.08
Hampaiden lukumiiri (Zn), kpl 2
Aksiaalinen lastuamissyvyys (ap), mm 8
Radiaalinen lastuamissyvyys (ae), mm 16

Lastujen Ikm. (monella syottéliikkeelld

lastutaan), kpl 1
Hammaskohtainen sy6ttd (fz), mm/hammas 0.2005
Lastuamisnopeus (vc), m/min 128
Karan kierrosnopeus (n), 1/min 2530
SySttonopeus (poytisyottd) (vf), mm/min 1010
Kierrossy6tto (fn), mm/Kkierros 0.401
Lastuamispituus (Im), mm 8

Tyovaiheen laskettu aika 0.47 sekuntia per reiki (8.08s yhteensi)




Kaikkien 19 erillisen kierretyokalun vertailussa timi malli osoittautui parhaaksi kokonaisuudessa.
Tyokalu T300-PM101JA-M20 P1PM tarjoaa selkedn hinta-laatusuhde: hinta on 216 €, ja
koneistusaika on nopea (2,5 s), mikd oli muiden kilpailijoiden tasolla, mutta he olivat kalliimpia.

Lastuamisarvot on esitetty taulukossa 7.

Rouhinta kierretapilla CoroTap 300 T300-PM101JA-M20 P1PM on valittu niin, ettid kappaleen
kierrereiit saadaan nopeasti ja tarkasti. Aksiaalinen lastuamissyvyys (ap = 20 mm) mahdollistaa
reidn lastuamisen yhdelld syotolld, radiaalinen lastuamissyvyys (ae = 1 mm) varmistaa tasaisen
leikkauksen, ja hammaskohtainen sy6tt6 (fz = 0,625 mm/hammas) on saatu Sandvik Coromant:sti.
Lastuamisnopeus (vc = 55,5 m/min) ja karan kierrosnopeus (n = 883 1/min) mahdollistavat pysyvin
ja turvallisen prosessin ilman liiallista kulumista tai tdrisemistd. Koska niille reijille ei ole annettu
pinnankarheus vaatimusta, rouhinta riittdi ja reiin mittatoleranssi (H7) saavutetaan ilman

viimeistelya.
Kiinnitysreiit:

Taulukko 7: CoroTap 300 T300-PM101JA-M20 P1PM —Kkierretapin lastuamisparametrit

Teridpéin halkaisija (Dc), mm 20.01
Hampaiden lukumiiri (Zn), kpl 4
Aksiaalinen lastuamissyvyys (ap), mm 20
Radiaalinen lastuamissyvyys (ae), mm 1
Lastujen 1km. (monella syottéliikkeelld 1
lastutaan), kpl

Hammaskohtainen sy6tté (fz), 0.625
mm/hammas

Lastuamisnopeus (vc), m/min 55.5
Karan kierrosnopeus (n), 1/min 883
Sydttonopeus (poytisyottd) (vf), mm/min | 2208
Kierrossyotto (fn), mm/Kierros 2.5
Lastuamispituus (Im), mm 20




Tyovaiheen laskettu aika 0.54 sekuntia per reiki (2.17s yhteensi)

Samoin kuin kierrereikien porauksessa pinnankarheus vaatimusta ei ole mainittu, joten vain
rouhinta riittdd tehokkaaseen lastuamiseen seki vaadittavan toleranssiluokan saavuttamiseen.
CoroDrill C 462.1-1608-120A1-XM X2BM poran lastuamisparametrit oli valittu niin, ettd ttd reidt
saadaan tehtyyn nopeasti ja tarkasti. Aksiaalinen lastuamissyvyys (ap = 8 mm) mahdollistaa reiin
poraamisen yhdelld liikkeelld, radiaalinen lastuamissyvyys (ae = 16 mm) kattaa koko reiin
halkaisijan ja varmistaa tasaisen lastuamisjiljen. Hammaskohtainen sy6tto (fz = 0,2005
mm/hammas) ja lastuamisnopeus (vc = 128 m/min) saatiin Sandvik Coromant:sti ja ne johta

stabiilin prosessiin ilman tirisemisti.

Koneistus Vaihe Creo:ssa
Linkki videoon:

https:/ / drive.google.com/ drive/folders/ 1uhTigvKhudCLDwSvdmzt4tb2evvU9tRb?usp=sharing

Lastuamispituus
syottonopeus (vf)

Lastuamisaika, t = (lastujen lkm.)

Y114 olevalla laskentakaavalla voidaan laskea kaikkien tyévaiheiden lastuamisaika miéritellyilld

parametreilla. Esimerkiksi, tasojyrsimen rouhinta ja viimeistely lasketaan olevan:
800

L ouhinta — 41320 = 2.4min = 145.5s
_ ,.800 _ o
viimeistely 4 580 5.51min = 331.5s

= 145.5s + 331.5s = 477s = 7:56.5min

kokonais

Tasojyrsimen rouhinnan lastuamisaika on noin 145 sekuntia, ja viimeistelyn lastuamisaika on noin
331 sekuntia. Ndin ollen pdd pinnan taso jyrsintddn pitdisi kulua noin 7 minuuttia ja 56 sekuntia.
Creo:n CAM-ohjelmiston mukaan tasojyrsintd kestdisi 8 sekuntia, mikd on huomattavasti
nopeampi arvo verrattuna laskettuun arvoon. Yritettiin selvittii titi eroa, ja selvisi, ettd jakamalla
creo:ssa kiytetyn syottonopeuden 60:1l4 saatiin noin 480 sekuntia, mikd on suhteellisen lihelld
laskettuja arvojamme. Lisdksi syottonopeudellamme 8 sekunnin jyrsinti olisi fyysisesti tdysin
mahdotonta, joten todettiin, ettd Creo:n ohjelma niyttid todennikdisesti lastuamisajan
minuuteissa, eikd sekunneissa.Tilld perusteella lastuamisaika erosi 4 sekunnilla.

Vaikka ero on hyvin pieni, se voi johtua siitd, ettd laskettuissa arvoissa syottonopeus oletetaan
vakiona, kun taas Creo:n laskelmat sisiltivit koneen hidastukset ja kddannot.

Kappaleen laskettu tyostéaika on noin 31 minuuttia, miki on tuotannollisesti sopiva.


https://drive.google.com/drive/folders/1uhTiqvKhudCLDwSvdmzt4tb2evvU9tRb?usp=sharing
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