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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa koneistuksen perusteiden
teorian opetusmateriaalit Kouvolan Aikuiskoulutuskeskuksen metallialalle. Opetus-
materiaalit tulevat kouluttajien ja opiskelijoiden kaytt6on heiddn Moodle-
oppimisympéristoénsa. Opetusmateriaalien tuli siséltda perusteet porauksesta, sorva-
uksesta, jyrsinnésta ja NC-tyostosta. Materiaaleja tullaan kayttdmaan teoriaopetukses-
sa Koneistuksen perustyot kurssilla ja NC-tyostdn peruskurssilla. Opetusmateriaaleja
voidaan kayttaa pienien lisayksien jalkeen myds Koneistuksen perustutkinnon opin-

noissa.

Aikuiskoulutuskeskuksen tyopajassa on opetuskaytdssa pylvasporakone, manuaalinen
jyrsinkone, manuaalinen sorvi ja NC-tyostdkeskus. Opetusmateriaalien siséltd suunni-
teltiin opettajien kanssa yhteistydssa heidén tarpeitaan kunnioittaen ja laitteisto huo-
mioiden. Opetusmateriaalien paatavoitteena on saada opiskelijoille perustiedot eri ko-
neistusmenetelmistd, kaytettavista konetyypeistd, tydkaluista ja apuvalineista seké

tyoturvallisuudesta koneistuksessa.

Tiedot opetusmateriaaleihin hankittiin koneistusalan kirjoista ja kone- ja tyokaluval-
mistajien materiaaleista Internetista. Valmiit opetusmateriaalit hyvéksytettiin Aikuis-
koulutuskeskuksen kouluttajilla. Opetusmateriaalit siirretdan opetuskayttoa varten
my6hemmin heidan kaytdssaan olevaan Moodle- oppimisympéristoon. Opetusmateri-
aalien hyodyisté ja toimivuudesta ei ole viela nayttod, koska materiaaleja ei ole viela

kéytetty opetuksessa.
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The objective of this Bachelor’s thesis, commissioned by the Metal Department of
Kouvola Adult Education Centre, to produce teaching material for the basics of ma-
chining lessons. The teaching material will be made available to teachers and students
on the Moodle- system. The teaching material was to cover basic information about

drilling, turning, milling and NC-machining.

The workshop of the Adult education Centre Metal Department has a drilling ma-
chine, a manual milling machine, a manual lathe and an NC- machining center. The
teaching material was planned in co-operation with the teachers. The purpose of the
teaching material was to provide students with basic information about machining

methods, machining machines, machining tools and about in machining.

Data for the teaching material were gathered from machining books, machine and
tools manufacturer catalogs and internet links. The completed teaching material was
approved by the teachers of Adult Education Centre. Completed teaching material will

be transferred to Moodle-system.

The material has not been tested in practice, so there is no evidence yet of the benefits

and functioning of the material produced.
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2

JOHDANTO

Lastuava ty6sto eli koneistus on yksi tarkeimmista valmistustekniikan osa-alueista.

Koneistamalla voidaan valmistaa uusia, tarkkamittaisia tuotteita tai kunnostaa vanhoja
koneiden- ja laitteiden osia ké&yttden erilaisia tyostomenetelmié. Koneistajan tulee osa-
ta koneiden, tyokalujen ja apuvélineiden kdyton ja teorian perusteet hyvin suoriutuak-

seen koneistustdista parhaalla mahdollisella tavalla. (2, 9-13)

Tassa opinndytetyossa oli tavoitteena suunnitella ja valmistaa Kouvolan Aikuiskoulu-
tuskeskukselle, metallialalle koneistuksen perusteiden teoriaopetusmateriaalit, kattaen
my0ds NC-ty0ston perusteiden opetusmateriaalit. Tyon tilasi Aikuiskoulutuskeskuksen
metallialan koulutuspadllikkd. Kouvolan Aikuiskoulutuskeskus tarjoaa koulutusta yk-

sityisille henkildille ja yrityksille eri toimialoilla.

Opinnéytetyossé laaditut teoriaopetusmateriaalit tulevat tdydentdmaan tdman hetkisia,
jo kéytossa olevia opetusmateriaaleja. Laaditut materiaalit siirretddn myohemmin
Moodle-oppimisympéristdon kouluttajien ja oppilaiden kaytettavaksi Koneistuksen
perustyot kurssilla ja NC-tyoston perusteet kurssilla. Aikuiskoulutuskeskuksella on
otettu hiljattain k&yttoéon Moodle-oppimisymparistd, joten opetusmateriaalia on talla
hetkell& vield véhan. Opetus tullaan my6hemmin mahdollistamaan myds etdopiskelu-

na.

AIKUISKOULUTUSKESKUS KOUVOLA

Yleisia asioita Aikuiskoulutuskeskuksesta

Kouvolan Aikuiskoulutuskeskus sijaitsee Kouvolassa Taitajantielld. Opiskelijoita Ai-
kuiskoulutuskeskuksella on vuosittain noin 1 500 aikuista 3—9 kuukauden pituisissa
koulutuksissa ja noin 2 500 aikuista 1-2 paivan tdydennyskoulutuksissa. Aikuiskoulu-
tuskeskusta yllapitada Kouvolan Ammatillinen Aikuiskoulutussaatié. Oppilaitos on eri-
koistunut erialojen aikuiskoulutukseen. Oppilaitoksen toiminta alkoi 1970-luvun lop-
pupuolella. Oppilaitosta pietdan talla hetkella alueellaan johtavin ja monipuolisin ai-
kuiskouluttaja. Aikuiskoulutuskeskukselta saa koulutuspalveluita yksityisille henki-
16ille ja yrityksille heidan tarpeittensa mukaisesti. Toiminta-ajatuksena aikuiskoulu-
tuskeskuksella on olla edelldk&vija osaamisen kehittdmisessé heidén asiakkaittensa

menestykseksi. Aikuiskoulutuskeskuksella voi suorittaa tiedoistaan, taidoistaan ja
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tyokokemuksestaan riippuen perustutkinnon, ammattitutkinnon tai erikoisammattitut-
kinnon. Tutkinnot voidaan suorittaa logistiikka-, ajoneuvo-, metalli-, liiketalous ja

kauppa-, tieto ja viestinta-, puhdistuspalvelu seka ravitsemusaloilla. (19.)

Metallialalla voi suorittaa koneistajan Kone- ja metallialanperustutkinnon, seka Ko-
neistajan ammattitutkinnon. Liséksi Kouvolan Aikuiskoulutuskeskus tarjoaa Kone- ja

metallialankoulutusta nuorille. (5.)
3 KONEISTUKSEN PERUSTYOT OPINNOT

Kone- ja metallialan perustutkinnon opetussuunnitelman 2011 mukaan (20.), Koneis-
tuksen perustyot kurssilla opetetaan koneistuksen perusteita, jotka kaikkien metalli-
alan opiskelijoiden tulisi osata. Opintojen suorittajan tulee opintojensa jalkeen osata
seké riittavéat teoriatiedot, ettd valmistaa tarkkuusvaatimukseltaan karkea tyopiirustuk-
sen mukainen osa. Valmistettavat tydkappaleet siséltavat pinnoiltaan yksinkertaisia
koneistuksia manuaalisilla tyostokoneilla kuten, lieriopinnan sorvausta, tasopintojen
jyrsintda, porausta ja kierteitystd. Opiskelijan tulee osata laatia yksinkertaisia koneen
osien tyopiirustuksia késin ja CAD-ohjelmalla. Tydkappaleiden viimeistely ja tarkis-
tusmittaukset kuuluvat myos osaamiseen. Opiskelijalla tulee olla my®s riittavat tiedot

Lastuavan tyoston tyéturvallisuudesta.
4 NC-TYOSTON PERUSTEIDEN OPINNOT CNC-SORVAUS

Kone- ja metallialan perustutkinnon opetussuunnitelman 2011 mukaan (20.), CNC-
sorvauksen perusteissa annetaan opiskelijalle perustiedot CNC-sorvauksesta. Opinto-
jen suorituksen jalkeen opiskelijan tulee osata NC-sorvauksen perusteet, yleisimmat
NC-koodit, 2-akselisen NC-sorvin kéytto, tarvittavien lisélaitteiden ja tydkalujen kéyt-
t6, CAD/CAM ohjelmoinnin kaytto, sydttdd NC-Ohjelma tyostokoneelle ja koneistaa

monimuotoinen tydkappale laaditulla tyostéohjelmalla.
5 NC-TYOSTON PERUSTEIDEN OPINNOT CNC-JYRSINTA

Kone- ja metallialan perustutkinnon opetussuunnitelman 2011 mukaan (20.), CNC-
jyrsinnan perusteissa annetaan opiskelijalle perustiedot CNC-jyrsinnésta. Opintojen
suorituksen jalkeen opiskelijan tulee osata CNC-jyrsinnan perusteet, yleisimmat NC-

koodit, ké&yttaa 3-akselista tai moniakselista NC-tyostokeskusta, k&yttaa tarvittavia li-
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sélaitteita ja tyokaluja, CAD/CAM ohjelmoinnin kaytto, syottdd NC-Ohjelma tyosto-

koneelle ja koneistaa monimuotoinen tyokappale laaditulla tydstéohjelmalla.

LASTUAVA TYOSTO

Erilaisilla lastuavilla tytstomenetelmilld eli koneistamalla voidaan valmistaa monen-
laisia tyokappaleita. Lastuamalla voidaan valmistaa erilaisia koneita ja tyovalineita
hyvaksikayttden halutun muotoinen tyokappale poistamalla siitd haluttu maaré ainesta
lastujen muodossa. Lastuaminen voidaan suorittaa kahdella eri tavalla, joko kéyttéden

tyovélineind erityyppisié terid tai hiomarakeita. (2, 9-12.)

Keskeisimmat koneistusmenetelmét lastuavassa ty0stossa ovat sahaus, sorvaus, pora-
us, kierteitys, jyrsintd, NC- tyosto, hionta ja aventaminen. Lastuavilla tydstomenetel-
mill& valmistetaan muodoiltaan ja toleransseiltaan erilaisia koneiden- ja laitteiden

osia, kuten akseleita, laippoja, hammaspyorid, teloja ja kiinnityslevyja. (2, 12-13.)

Koneistajan tulee osata hyvin perustiedot ja taidot kdytettavista koneista, apulaitteista,
tyOkaluista, materiaaleista, kiinnitysmenetelmistd, tydstomenetelmisté ja lastuamisar-
voista, silla ne ovat perustana hyvaan ja tarkkaan lopputulokseen lastuavassa tyostos-
sé. (2, 7-41)

PORAUS

7.1 Porauksen periaate

Poraus on yksi tarkeista lastuavista tyostomenetelmistd. Porauksessa yleisin kéytetty
tyovéline on lierio- tai kartiovartinen kierukkapora, joka Kiinnitetdan porakoneen ka-
ralle. Tyokappale kiinnitetdan poratessa koneen poytaan tai muuhun kiinnitysvalinee-
seen. Poran pyoriessa ja syottoliikkeen painaessa poranterad tyokappaleeseen péin,
muodostuu néiden liikkeiden yhteisvaikutuksesta pyorea reikd. Poraukseen liitettavia
muita tyostomenetelmia ovat kierteitys, véljennys, kalvinta ja upottaminen. Alla on

esitettyna porauksen periaate. (3, 65.)
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S=Syottoliike

P= Paaliike eli
lastuamisliike

Kuva 1. Porauksen periaate (2, 43)
7.2 Porakonetyyppeja

Y leisimpid konepajoissa kaytettyja porakonetyyppeja ovat késiporakoneet, penkkipo-
rakoneet, magneettiporakoneet, pylvasporakoneet ja sateisporakoneet. Myods muita
erikoisempia porakonetyyppeja kéytetdan poraustoissé, kuten sarjaporakoneita, moni-
karaporakoneita, putkiporakoneita, revolveriporakoneita, ohjainporakoneita ja NC-
porakoneita. (2, 43.) Alla esitetyissa kuvissa ovat pylvasporakone ja sateisporakone

seké niiden pééosat.
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7.3  Terien kiinnitys porakoneella

Terét ja muut porauksessa kéytettavat tyokalut kiinnitetd&n kasiporakoneessa porais-
tukkaan. Isommilla porakoneilla, kuten pylvés- ja sateisporakoneella terét kiinnitetdén
joko suoraan tai vahennys- tai suurennusholkeilla morsekartiostaan paékaralle, paéka-
ralle kiinnitettyyn istukkaan tai padkaralle kiinnitettyyn pikavaihtoistukkaan (pika-
Kiinnitin). (2, 51-52.) Alla olevissa kuvissa on esitettyné yleisimmat tyokalun kiinni-

tysvélineet.

MK-vihennysholkki Pikakiinnitinsarja MK-kiinnitykselld

P Sk

tarkkuus poraistukka kisin kiristettava poraistukka avaimella Kiristettava

Kuva 4. Y leisimpia tyokalujen kiinnitysvélineitad Vertex (23)

7.4 Tyokappaleen Kkiinnitys porakoneella

Tyo0stettava tyokappale kiinnitetddn pylvas- ja sateisporakoneilla joko jalustaan, poy-
taan, erilaisiin koneruuvipuristimiin, jakolaitteisiin tai sarjaporauksissa porausoh-
jaimiin ja mallineisiin. Kiinnittdmisessa tulee olla erityisen huolellinen silla tyostetta-
essa tyokappaleeseen aiheutuu voimia, jotka saattavat irrottaa tyokappaleen. (2, 53—
55.)

TyoOpoytédan ja jalustaan kiinnitys
Tyopoytaan tai jalustaan Kiinnitettdessa kaytetadn apuna erilaisia Kiinnittimia, erilaisia

Kiinnitysruuveja ja kiinnittimien ja tyokappaleiden aluspaloja. Kiinnitys tapahtuu poy-

dassa tai jalustassa oleviin T-uriin. T-uriin on saatavilla T-uramutterit joihin kiinnitys-
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ruuvit kiinnitetd&n. TyOkappale kiristetadn kiinnittimilla sopivalla tiukkuudella poytaa
tai jalustaa vasten. Kiinnitettéessa tulee huomioida, ettd tyokappale on suorassa seké
est&a taipuminen kiristyksessa. Kiinnittimien asento tulee aina huomioida niin, etté
Kiinnitin painaa tyOkappaletta eik& kiinnittimen aluspalaa. Tyokappaleen alla kayte-

td4&4n muodosta riippuen erilaisia aluspaloja suoruuden varmistamiseksi. (2, 53.)

Koneruuvipuristimeen kiinnitys

Koneruuvipuristin on nopea ja helppokayttdinen pienempien tydkappaleiden kiinnit-
tamiseen. Suuremmilla koneilla voidaan asettaa useampia koneruuvipuristimia rin-
nakkain, joka mahdollistaa myds suurempien tyokappaleiden kiinnityksen. Koneruu-
vipuristin kiinnitetdan tyopdydan T-uriin kiinnittimill& tai kiinnitysruuveilla. Ty0kap-
paleen Kiinnityksessa voidaan kayttéa erilaisia kiinnitysleukoja, jotka mahdollistavat

erimuotoisten tyokappaleiden kiinnityksen. (2, 86-87.)

Jakolaitteeseen kiinnitys

Jakolaitteita kaytetddn porakoneella erilaisten reikdjakojen poraukseen. Jakolaite Kiin-
nitetddn porakoneen pdydén T-uriin. Tytkappale voidaan jakolaitteen mallista riippu-

en kiinnittad, joko istukkaan tai kiinnittimilla jakolaitteen T-uriin. (2, 201.)

7.5 Tyobstdarvot porauksessa

Oikeiden tyostdarvojen kayttd porattaessa porakoneella on erittdin tarkeda tydskente-
lyn tehokkuuden, terien kestavyyden ja kustannustehokkuuden kannalta. Tydstoarvot
voidaan madrittaa laskemalla tai nomogrammeista. Porauksen tydstoarvoille on myds
madritetty valmistajien toimesta taulukoita joista voidaan valita tydkalulle sopiva las-

tuamisnopeus [m/min], syottdnopeus [mm/r] ja pyérimisnopeus [1/min]. (2, 14-17.)

Poratessa, kalvittaessa, valjennettdessa tai Kierteittdessa valitaan pyorimisnopeus aina
kaytettavan tyokalun mukaan. Pydrimisnopeudella[1/min] tarkoitetaan terén pyori-
misnopeutta minuutin aikana. Syéttonopeudellalmm/r] tarkoitetaan poranteran kulke-
maa matkaa kierroksen aikana. Lastuamisnopeus [m/min] on teran leikkuusarman
kulkema matka minuutissa. Lastuamisnopeus maéritetdan taulukoista tyostettdvan ma-
teriaalin mukaan. Nyrkkisaantona voidaan pitaa, ettd lastuamisnopeus on valjennyk-

sessd ja upotuksessa 1/2, kalvinnassa 1/3 ja kierteityksessa 1/4 poraamisessa kaytetys-
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t& lastuamisnopeudesta. (2, 58.) Yleisimmat porauksessa kéytettavat laskentakaavat

selviat liitteesta 2.

7.6  Kierukkapora

Pikaterdksesta valmistettu kierukkapora on yleisin tyokalutyyppi, jota kéytetd&n po-
rauksessa. Kierukkaporan nimitys tulee sen kierteenmuotoisien lastu-urien mukaan,
joita terdssd on kaksi. Poran teroitettu karkiosa saa aikaan lastuamisen, kun poraa
syotetéan tyokappaleeseen. Kierukkaporat voidaan jakaa kiinnitystyypin mukaan
kahteen ryhmaén kartio- ja lieridvartisiin kierukkaporiin. (2, 48-49.) Porien valmis-
tusmateriaalit kehittyvat kokoajan. Pikaterdkseen sekoitetuilla seoksilla voidaan pa-
rantaa terien tydstbominaisuuksia jotka puolestaan lisddvat porien tuottavuutta. Poria
voidaan my6s pinnoittaa ja késitella erilasilla pinnoitusaineilla ja menetelmilla nii-
den tydstbominaisuuksien parantamiseksi. (8, 13-16.) Porien teroitus tapahtuu, joko
kasin vapaasti, hiomakoneeseen Kiinnitetyn tuen avulla tai erilaisilla poranteroitus-
koneilla. Porat tulee aina teroittaa geometrisesti oikein ja huolellisesti. Oikea teroitus
takaa tehokkaan ja tarkan poraustuloksen. Teroitettaessa poria tulee huomioida kar-
Kikulma, paastokulma, poikki- ja pdésarmé, rintakulma ja kierukkakulma. (2, 48—

49.) Alla olevassa kuvassa on esitettyna kierukkapora ja sen padosat.



16

kKokonaispituus
arsi

Runko
Takapaistetty alue

Palon leveys
Karkikulma
Paasarma

Poran halkaisija
Padsirman pituus
karki

Rintapinta
Paastapinta
Kierukan nousu
Lastu-uran pituus
Hopearengas
Lehti

v
Py
'r
o S
DIOOZECA="IOTMMO0OD X

Kanta

Sydamen paksuus
Poikkisarma
Paaston suuruus
Lastu-ura

FP&3ston halkaisija
Mirkko
Poikkisarman kulma

00 =13 N bW R =

Kuva 5. Kierukkapora ja sen pééosat (8)

7.7 Muita tyostomenetelmié porakoneella
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Lapi- ja pohjareikien kierteitys on yleisimpia tyostémenetelmia porakoneella. Kierteit-

téessé kasin tai porakoneella tytkaluna on tavallisimmin konekierretappi. Erikokoiset

ja erilaisilla kierteiden nousuilla varustetut standardoidut Kierretapit valitaan kierteitet-

tavan materiaalin, Kierteen nousun, reian tyypin ja ty6lta vaaditun tarkkuuden mukaan.

Kierteet tehddan aina standardien mukaisiin reikiin, joiden kokotaulukoita saa tappien

valmistajilta. Kierretappi Kiinnitetddn porakoneella kierteitysistukkaan tai kasin kier-

teittdessa kierrevaantimeen. Kierteitysistukka kiinnitetdén porakoneen karalle morse-

kartion avulla. Kierteitysistukat ovat malliltaan joko uivia tai momentti-istukoita. (2,

61.) Alla olevassa kuvassa on esitettyna erilaisia Kierteitystytkaluja.
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Kuva 6. Kierteitystyokaluja SPV (14)

Valjennys

Valjennyksella ja porauksella menetelmind ei ole eroina kuin tyokalun malli. Véljen-
nyksid tehddén esitydstettyyn valmiiseen reikdén porakoneella késin syottamalla tai
konesyotolla. Véljennysta voidaan kéyttadd kalvimista edeltdvana tydvaiheena tai jos
tyokalulla saavutettu toleranssialue, joka on yleisimmin h8, vastaa haluttua reidn ko-
koa. Valjennin on suunniteltu ja mitoitettu niin, ettd se suurentaa poratun reian kalvi-
miselle sopivaan kokoon. Valmistusmateriaaleina tyokaluissa kaytetaan yleisimmin
pikaterasté sekd pinnoitettua ja seostettua pikateréstd. Valjentimet voidaan porako-

neella kiinnittaa lierion tai kartion avulla karalle. (2, 62.)

Kalvinta

Kalvinta voidaan tehdd, joko koneellisesti tai késin syottdmalla tydkalua tyovaralla
olevaan porattuun tai valjennettyyn reikdén. Kalvinnalla saadaan tyostettya erikokoi-
sia mittatarkkoja toleranssi reikid, joiden pinnanlaatu saavutetaan tydstdssa erinomai-
seksi. Tyokaluja saa erilaisilla toleranssialueilla, joista yleisin kéytetty toleranssialue
on H7. Kalvin lastuaa pienind lastuina reidn oikeaan kokoonsa sen kérjen leikkuuosal-
la, jota ohjaa reidssa tyokalun lieritosa. Kalvimia on saatavana kiinteind konekalvi-
mena, kasikalvimina, aseteltavina kalvimina eli sadadettavina ja irtokalvimina. Irtokal-
vimissa leikkuupéa ja varsi ovat erikseen Kiinnitetty toisiinsa. Kalvimet voidaan mal-
lista riippuen kiinnittaa porakoneella karalle lierion tai kartion avulla. Kasikalvimet
Kiinnitetdan kierrevaantimen tapaiseen pitimeen. Valmistusmateriaaleina kalvimissa

kéytetdan yleensd pikaterastd, myos pinnoitetut pikateraskalvimet tai kovametalli teril-
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14 varustetut kalvimet ovat yleisid. (2, 63.) Alla olevassa kuvassa on esitettyna erilaisia

véljentimia ja kalvimia.

e — 2R

g siidettivi konekalvain
——a
viljennyspora ja irtovartinen viljennin  konekalvaimet Kisikalvain suurnopeuskalvain

Kuva 7. Véljentimi4 ja kalvaimia BECK (14)

Upottaminen

Upottaminen on reién tai reidnsuun tydstamista haluttuun muotoon tietyn muotoisella
upotustydkalulla. Yleisimpia upotustytkaluja ovat kartioupotin eli ké&rkiupotin, lierio-
upotin, tasoupotin ja altatasaaja. Valmistusmateriaaleina upotustytkaluissa on yleensa
pikateras ja pinnoitettu pikaterés. Myods kovametallisilla kd&ntoterilla varustettuja upo-
tustyokaluja valmistetaan nykyaan. Upottimet voidaan kiinnittaa tydstokoneella sen
mallista ja koosta riippuen sen varren lierion tai kartion avulla. Syottd tyoston aikana
tapahtuu koneellisesti tai kdsin. Upottaminen voidaan tehdé kolmella eri tydstomene-
telmélla, joita ovat kartioupotus, lieriGupottaminen ja tasaus. Kartioupotusmenetelméa
kéytetdan, kun valmistetaan reikiin viisteitd, poistetaan reidnsuusta poratessa muodos-
tunutta raatia tai tehdaén upotuksia erikokoisille uppokantaruuveille. LieriGupottami-
sella voidaan valmistaa pidempié suorapohjaisia upotuksia. Tasauksella voidaan suo-
ristaa poratun reidn pohja yla- tai alapuolelta. Upottamista voidaan tehdé porakoneen
lisaksi jyrsinkoneilla, sorveilla, avarruskoneilla ja erilaisilla kasiporakoneilla. Alla

olevassa kuvassa on esitettyna erilaisia upotustytkaluja. (2, 59-60)

Kirkiupotin Kirkiupotin kiidintoterilld Tasoupotin Altatasaaja

Kuva 8. Erilaisia upotustydkaluja(14.)
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8 SORVAUS
8.1 Sorvauksen periaate

Sorvissa tyokappale kiinnitetaan padkaralle kiinnitettyyn kiinnitysvalineeseen ja terd
terdnpitimeen. Yleisimmin sorvaamalla valmistetaan tyokappaleita, joissa on koko pi-
tuudeltaan ympyrén muotoinen poikkileikkaus. Myds erimuotoisia tydkappaleita voi-
daan sorvata kayttamalla kiinnityksessa erityisia apuvélineitd. Sorvissa lastut irrote-
taan akselinsa ympari pyorivasta tyokappaleesta erilaisia terid ja tydstomenetelmia
apuna kayttaen. Kappaleen pyorimisliike eli paaliike ja terén liike eli syottoliike aihe-
uttavat lastun irtoamiseen tarvittavan voiman. Terén asetusliikkeella maarataan teran
leikkuusyvyys uuden ja edellisen sorvattavan tyopinnan valilla. Tyovaiheet sorvauk-
sessa ovat rouhinta, puolikarkea koneistus ja viimeistely. (2, 96-131.) Alla olevassa

kuvassa on esitettynd sorvauksen periaate.

pdiliike eli
pyorimisliike

ty ol\appale

syottoliike
lastu

sorvaustyokalu 0

Kuva 9. Sorvauksen periaate (15)
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8.2 Sorvityyppeja

Sorvityypit ja niiden koot vaihtelevat erilaisten kéyttotarkoituksien mukaan. Yleisim-
pia kaytettyja sorveja ovat karkisorvit. Myos seuraavia sorveja kaytetaan, kuten taso-
ja pitk&sorveja, karusellisorveja, revolverisorveja, puoliautomaattisorveja, NC-sorveja
ja erikoissorveja, jotka ovat valmistettu erityisille tydstomenetelmille. (2, 96.)

8.3 Karkisorvi

Karkisorvit soveltuvat parhaiten konepajan paivittaiseen kayttéon. Suuremmat koneet
ovat kiinteésti asennettuja koneelle valettuun petiin ja pienemmat koneet voidaan
asentaa kumivaimenteisten tallojen péalle suoraan lattialle. Koneet tulee aina asentaa
ja vaakittaa tarkasti suoraan. Kérkisorvin osia ovat runko, kayttomoottori, jolta saa-
daan voima karalle ja vaihteistolle, vaihteisto pydrimisnopeuksille, vaihteisto syotto-
nopeuksille, terakelkka, siirtopylkka, mittalaitteet, lastuamisnestepumppu oheislaittei-
neen ja suojavalineet. Mitoituksen kannalta karkisorvissa tarkeimpina mittoina voi-
daan pitaa karkivalia ja kéarkikorkeutta, silld ne méaéradvat tyostettavan kappaleen suu-
rimman mahdollisen koon. (2, 97-100) Alla esitetyssé kuvassa on karkisorvi ja sen

osia.
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Pyorimisnopeuden  Karapylkka “ Digitaalinen mittalaite

valintavivut : .
vaihteistosta Pakka(lstukka)

ja suojus

/Lastusuoja
e

7
-~

Johteet

valintakytkimet "
“Johtoruuvi ja
vetokara

g Lastukaukalo

Terakkelkka:
Pitkittaiskelkka
Poikittaiskelkka
Kaantokelkka

-lukkolevy

Kuva 10. Karkisorvi ja sen osat EMCO MAT 20D (10)
8.4 Sorvauksessa kaytettavat terat

Terédkulmat

Terét hiotaan tai ne ovat valmistettu valamalla johonkin tiettyyn geometriseen muo-
toon. Tydston aikana nama terdn muodot vaikuttavat erityisesti sen lastuamisominai-
suuksiin. Tarkeimpina huomioitavina ja vaikuttavina terdkulmina sorvin terissé voi-
daan pitaa seuraavia kulmia, kuten rintakulmaa, paastokulmaa, teroituskulmaa, ase-
tuskulmaa, jattokulmaa, karkikulmaa ja nirkonsadettd. Terakulmat maaritellaan sivu-
ja tasopinnasta tarkasteltuna teran eri pintojen valisind kulmina seka terén ja tyokap-

paleen vélisina kulmina. (2, 102-103.) Alla olevassa kuvassa on esitettyné sorvinteran
terdkulmat.
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o= Padstokulma (alfa)

B = Terocituskulma (beeta)

y = rintakulma (gamma)

A = viettokulma (lambda)

Kk = asetuskulma (kappa)

£ = karkikulma (epsilon)

¢ = jattokulma (fii)

o, = sivusiarman padstékulma

H = leikkaavasirma
B = sivusirmi
r = nirkonsade

Kuva 11. Sorvinteran terdkulmat (2)

Kéytettavat teramateriaalit

Sorvauksessa kaytettavia terdmateriaaleja ovat hiiliteras eli tyokaluteras, pikateras,
stelliitit eli valetut leikkuumetallit, kovametalliset k&d&ntOterépalat, keraamit ja timant-
ti. (1, 38-41.) Yleisimmin nykyéén ndistd edellda mainituista teramateriaaleista kayte-
tdan kovametallisia terdpaloja, joissa kdytetaan erilaisia seoksia ja pinnoitteita paran-
tamaan niiden tyéstbominaisuuksia ja kestavyyttd, kun koneistetaan erilaisilla mene-

telmilla erilaisia materiaaleja. (2, 104-105.)

Teran valinta

Sorvauksen taydellisen onnistumisen ldhtékohtana voidaan pitaa hyvaa lastunhallin-
taa. Lastuaminen ja hyva lastunhallinta koko lastuamisprosessin aikana saadaan on-
nistumaan parhaalla mahdollisella tavalla valitsemalla terédn koko, muoto, geometria ja
nirkonséde aina oikein. Terdn hyvé lujuus ja taloudellisuus saavutetaan, kun valitaan
aina tyostomenetelméaan suurin kaytettavéaksi soveltuva karkikulma. Terdn muoto ja
sen asetukset vaikuttavat erityisesti lastun irtoamiseen ja lastun muotoon, johon vai-
kuttavat myds huomattavasti tyostettdvd materiaali ja kaytettavat tyostoarvot. Terien
muoto tulisi aina valita niin, etta terien asetuskulma seké ulottuvuus olisivat sopivim-
mat kyseiseen kéytettavaan tydstomenetelmaan ja kuhunkin tydvaiheeseen. Meneil-
14&n oleva tyostdvaihe, kaytettava syottonopeus ja haluttu pinnanlaatu vaikuttavat aina

terén nirkonséteen valintaan. (24.)
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Kovametallisia terdpaloja tarkasteltaessa ne ovat, joko negatiivisia, joissa teroituskul-
ma on 90° ja paéastokulma 0° tai positiivisia, joissa teroituskulma on alle 90° ja pa&s-
tokulma on 7°. Ensisijaisesti sorvatessa tulisi kdyttéa ja valita negatiivinen terd ul-
kosorvaukseen ja positiivinen tera sisdsorvaukseen. Terdsdrmien lukumaaraan vaikut-
taa aina valittu teratyyppi. Terat ovat, joko yksipuolisia tai kaksipuolisia. Negatiivisi-
en ja positiivisien terien eroina on negatiivisen terdn kaksinkertainen sarmien luku-
madrd, johtuen terien erilaisesta geometriasta. Terdvarren terdsijan asento vaikuttaa
my0s oleellisesti terén valintaan, asentoon, p&ésto- ja teroituskulmiin ja kayttémahdol-
lisuuksiin. (7, 13-15.) Alla olevassa kuvassa on esitettyné positiivinen ja negatiivinen

tera.
"J‘.r 7° e 0°
&
oY
Positiivinen tera teroituskulma alle 50° ja Negatiivinen tera teroituskulma 90 ja
paastokulma 7* paastokulma 0*

Kuva 12. Positiivinen ja negatiivinen terd (7, 13)

Terien kuluminen

Sorvinterét kuluvat ja tylsyvét aina tyoston aikana teran ja tyokappaleen hankauksesta
toisiaan vasten ja muista ulkoisista tekijoista johtuen. Tylsymista ei voida estaa koko-
naan, mutta hidastaa sitd voidaan. Tylsan teran pitkdaikainen kaytto aiheuttaa yleensa
lopullisen teran murtumisen kayttokelvottomaksi. Myos tydstdominaisuudet ja pin-
nanlaadun saavuttaminen vaikeutuu. Yleisimmat kulumismuodot terissé ovat viisteku-
luminen, lovikuluminen, kuoppakuluminen, plastinen muodonmuutos, irtosarméan
muodostuminen, lastuhakkaumat, reunamurtumat, lampdhalkeamat, terédrikko ja lius-

kemurtumat. Kulumistyypit on esitettyna tarkemmin kappaleessa 12. (2, 104-110.)
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8.5 Sorvauksessa kaytettavat terdvarret

Terien kiinnitys

Terét tulee kiinnittd4 aina huolellisesti ja oikein, sill4 niihin kohdistuu tyoston aikana
paljon voimia. Kaytettavat teravarret kiinnitetdan yleensa sorvilla suoraan, joko nelite-
ranpitimeen tai pikavaihtopitimeen kiinnitysruuvien avulla, mutta tydsta riippuen voi-
daan joutua kayttaméaan erikoisiakin kiinnityksid. Ulkoterét Kiinnitetdan poikittais-
suunnassa ja sisaterat pitkittdissuunnassa. Sorvin terat asetetaan yleisimmin sorvissa
tarkasti keskion korkeudelle. My6s keskion ylépuolista asetusta voidaan kéyttaa sor-
vauksessa, mikali tystomenetelma tai muu vaikuttava syy sen vaatii. Terét tulisi olla
aina asetettuna syottoliikettd vastaan kohtisuorassa. Tyokappaleen hankalan muoto, te-
ran ulottuvuus tai muu tyostod vaikeuttava asia voi aiheuttaa sen, etta teranpidinta
joudutaan kadantdmaén kuitenkin johonkin haluttuun kulmaan. (2, 111-116.) Alla ole-

vassa kuvassa on esitetty sorvinterdn kiinnitysmenetelmia.

Pikavaihtoteranpidin Neliteranpidin

Kuva 13. Sorvinterdn kiinnitysmenetelmia (10)

Teravarren valinta

Terévarsia valmistetaan kolmenlaisina malleina, joita ovat neutraali, - oikea- ja vasen-
katinen malli. Valinta teravarrelle tehdééan kaytettdvan menetelméan ja meneillaén ole-
van tydvaiheen mukaisesti. Oikeakatista teravartta kaytetadan yleisimmin sorvauksessa,
koska yleensa sorvataan oikealta vasemmalle. Neutraalilla terélla voidaan sorvata
kumpaan suuntaan tahansa. Neutraali terd sopii rouhintaan ja tyostoon missa ei sorvata

olakkeita. Vasenkaétista terad kaytetddn sorvatessa oikealta vasemmalle. VVasenkaétista
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terdd kaytetadn useasti, kun sorvataan muotoja molempiin suuntiin yhdella kiinnityk-
selld. (2, 110.) Alla olevassa kuvassa on esitetty terien katisyydet.

.
Ky

R Z

Oikeakstinen malli

L %Z

Vasenkatinen malli

Neutraali

Kuva 14. Terien kétisyys (9, 15)

Kovametallisen kaantodteran teravarsi

Kovametallisten kaantoterien terdvarsi on yleisin nykyaéan kaytetty teravarsimalli. Jo-
kaiselle markkinoilta 16ytyvalle terdpalan muodolle on saatavana standardoitu terévar-
si. Erilaiset terdpalojen kiinnitykset eli terien sijat sopivat standardoinnista johtuen
mya0s erivalmistajien terépaloille. Terépalojen alla kaytetadn nykyaén aluspalaa, joka
on terépalaa pienempi. Kiinnitysmekanismeja terille on monenlaisia, joita ovat esi-
merkiksi ruuvikiinnitys, kynsikiinnitys, epakeskokiinnitys. Terdpaloja kiinnitettdessa
tulee erityisesti huomioida terésijan ja aluspalan kunto. Ulkopuolisissa terissé varren
muotona kéytetdan yleensa neliota tai suorakulmiota. Siséterissa varrenmuoto on
yleensa pyored, myds muita muotoja kaytetaan. Varsien muoto ja malli riippuvat aina
valmistajasta. Katkaisu ja pistoterissa on erillinen varsi johon terélehti kiinnitetaan.
Erilaisille uraterille on myds omat vartensa. (2, 110) Terdvarret ja terat joutuvat alt-
tiiksi koneistettaessa suurille voimille ja rasitukselle, joten niita tulee myods huoltaa

riittavasti ja uusia tarvittaessa virheettéman tydnjaljen takaamiseksi. (24.)

Pikaterasterien teravarret

Erimuotoisille pikaterasteraaihioille on saatavilla monenlaisia terévarsia eri kayttotar-
koituksiin. Pikaterasteréat teroitetaan oikeaan muotoonsa hiomalla kullekin tyéstéme-

netelmalle sopivaksi. Terdvarsia valmistetaan nelionmuotoisille ja lehtimaisille teréai-
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hioille. Pikaterasterille, joita kdytetadn Kierteitykseen, on olemassa myos omat teravar-

ret. Alla olevassa kuvassa on esitetty erilaisia terdvarsia. (2, 110.)

Ulkopuoliset teravarret Sisapuoliset teravarret

N
Pikateras teravarsia Kierreteravarsi, pistoteravarsi ja katkaisuteravarsi ja lehti

Kuva 15. Erilaisia terdvarsia (23)
Tyostdarvot sorvauksessa

Tyostdarvot voidaan sorvatessa madarittaa laskennallisesti tai kayttdd nomogrammeja
apuna. Pydrimisnopeus sorvatessa valitaan aina tydkappaleen halkaisijan mukaan.
Sorvin pyorimisnopeus tarkoittaa padkaran pydrimisnopeutta akselinsa ympari
[1/min]. Pydrimisnopeutta maaritettéessa tulee erityisesti huomioida tyckappaleen
kiinnityksen tukevuus, teran ja sen kiinnityksen tukevuus, tyokappaleen halkaisija ja
kaytettdva lastuamisnopeus. Lastuamisnopeudella tarkoitetaan akselinsa ympari pyo-
rivan kappaleen kehénopeutta terdsdrmén kohdalla [m/min]. Lastuamisnopeutta maari-
tettdessd ja valittaessa on huomioitava erityisesti materiaali, jota tydstetaan, teran
ominaisuudet, teran muoto ja teran valmistusmateriaali. Syéttonopeus [mm/r] on terén
kulkema matka, kun tyokappale Kiertad akselinsa ympari yhden Kierroksen. Syottono-
peutta valittaessa sorvilla tulee huomioida tyostettdva materiaali, tydkappaleen kiinni-

tystapa, koneen tehot ja tukevuus, teran kiinnitys ja teramateriaali. (2, 126-128.) Las-
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tuamissyvyyden ja syoton nyrkkisadntdind voidaan pité4, ettd lastuamissyvyyden tulisi
olla v&hint&an 2/3 nirkonséteesta ja syoton vahintdan 1/2 nirkonséteesta. (Liitel.)

Y leisimmat sorvauksessa kaytettavat laskentakaavat selviat liitteesta 2.
8.7 Sorvauksessa vaikuttavat lastuamisvoimat

Lastujen irrotus tyokappaleesta vaatii aina tietyn méaran irrotusvoimaa. Leikkuuvoi-
mat aiheuttavat sorvauksessa lastun irtoamisen tyokappaleesta. Lastuamisvoimat rasit-
tavat tyoston aikana terad, tyokappaletta ja terdn seka tyokappaleen kiinnitystd. Voi-
mien vaikutukset tulee huomioida erityisesti terien valinnoissa, tyokappaleen ja terien
Kiinnityksessd, tyostdarvoissa ja kéytettdvan koneen tehossa. Leikkuuvoimiin vaikut-
tavat myos tyostettdva materiaali ja sen ominaisuudet, lastun poikkipinta-ala seka
jaédhdytyksen kaytto tyoston aikana. (2, 129.)

Leikkuuvoima jakautuu lieridpinnan sorvauksessa kolmeen osaan. Paaleikkuuvoima
Fp on suurin vaikuttava voima. Tama voima pyrkii painamaan teréa alaspéin tyoston
aikana. Terdvarren suuntaan vaikuttaa voima F,, joka yrittaa tyontaa terdd poispéin
tyOkappaleesta tyoston aikana. Syéttovoima Fs puolestaan yrittéda vastustaa syottolii-
kettd tydston aikana. (2, 129.) Alla olevassa kuvassa on esitettynd sorvatessa syntyvét

voimat ja niiden vaikutukset.

Sorvauksessa synttyy leikkuuvoimia, jotka on pystyttivi ottamaan huomioon. Terdin ja
ty6kappaleeseen syntyy toisilleen vastakkaiset voimat

Tyokappaleeseen kohdistuvat voimat

Terdidn kohdistuvat voimat

Kuva 16. Sorvauksessa aiheutuvat voimat (2, 129)
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8.8 Tyo0stettavan kappaleen kiinnitys sorvilla

Sorvin péakaralle voidaan kiinnittaa erilaisten kiinnitysmekanismien avulla monenlai-
sia istukoita ja laikkoja, jotka mahdollistavat tyokappaleiden monipuolisen kiinnityk-
sen. Tybkappaleet voidaan kiinnittaa seuraavilla menetelmilla, kuten kolmileukaistuk-
kaan, nelileukaistukkaan, kolmi- tai nelileukaistukkaan kéyttaen keskiokérked tuenta-
na, kolmi- tai nelileukaistukkaan kayttéen tukilaakeria tukena, kolmi- tai nelileukais-
tukkaan kayttaen tukilaakeria ja kérked tukena, tuurnaan kiinnityksella, kérkien valiin
kiinnitykselld ja erikoisistukoihin. (2, 117.)

Kolmileukaistukkaan kiinnitys

Kolmileukaistukka kiinnitetdan padkaralle ruuveilla tai erillisilla kiinnittimill4. Kolmi-
leukaistukka on pydredn tyokappaleen Kiinnitykseen erittdin hyva ja helppokayttdinen
kiinnitysvaline. Istukan kolme kiinnitysleukaa liikkuvat samanaikaisesti kiinni tai auki
istukka-avaimella pyorittamalla. Istukkaa kiristettdessd, tyokappale keskittyy aina au-

tomaattisesti. Istukat ovat erittdin tarkkoja keskitys tarkkuudeltaan, mikali ne on pidet-
ty hyvéssa kunnossa. Istukoissa on yleensé kéaytdssa kolmenlaisia leukoja, kuten ulko-
puoliset leuat kappaleen kiinnittdmiseksi ulkopinnasta, sisdpuoliset leuat holkkimaisen
kappaleen kiinnittamiseksi sisapinnasta ja pehmedt leuat, jotka voidaan sorvata halut-

tuun muotoon Kiinnitettdvén tydkappaleen mukaan. (2, 117-118.)

Nelileukaistukkaan kiinnitys

Nelileukaistukka kiinnitetd&dn myds paakaralle ruuveilla tai erillisilla Kiinnittimilla.
Nelileukaistukkaa kéytetddn yleisimmin monimuotoisien ja erikoisimpien tyokappa-
leiden kiinnitykseen. Yleensa tyokappaleen Kiinnitys tapahtuu leuoilla. Joissain istuk-
kamalleissa on lisaksi T-ura, jolla mahdollistetaan tyokappaleen Kiinnitys tai varmis-
tus ruuveilla ja kiinnittimilla. Istukassa kaytettavat leuat ovat yleensa kaannettévia,
jolloin samoja leukoja voidaan kayttéa sisa- ja ulkopuoliseen kiinnitykseen isoille ja
pienille tyokappaleille. Leukoja siirretdan avaimella pyorittaméalla yksi kerrallaan, jo-
ten tyokappaleen keskitys on monimutkaisempaa. Keskityksessa kaytetaan tarkkuu-
desta riippuen apuna kérkia, mittakelloa tai piirtojalkaa. Piirtojalkaa kaytetaan apuna
karkeassa keskityksessa. Keskiokarkid voidaan kayttaa vain toisessa tai vaihtoehtoi-
sesti molemmissa paissa apuna, mikali tydkappaleessa on keskidinti. Leukojen paikat

voidaan myds mitata karkeasti oikeaan paikkaan kayttden apuna istukassa olevia ren-
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kaita tai tyontomittaa apuna. Viimeinen ja tarkka keskitys tyokappaleelle tehddén aina
mittakellolla. (2, 121-122.)

Alla olevassa kuvassa on esitettynd Kolmi- ja nelileukaistukka ja kiinnitysleukoja

pehmea muotoiltava leuka itsekeskittava kolmileukaistukka itsekeskittava nelileukaistukka nelileukaistukka erikseen liikuteltavilla leuoilla

Kuva 17. Sorvin istukoita ja leukoja ROHM (25)

Tasolaikkaan kiinnitys

Tasolaikka Kiinnitetdan sorvin paakaralle samanlaisten kiinnittimien avulla kuin istu-
katkin. Tasolaikkaan voidaan kiinnittda erimuotoisia tai muuten hankalia tydkappalei-
ta siin& olevien kiinnitys reikien ja T-urien avulla, joissakin malleissa voidaan kéayttaa
myaos erilaisia kiinnitysleukoja kiinnityksen apuna.

Tyo6kappaleen Kkiinnitys tasolaikkaan suoritetaan samoja periaatteita noudattaen, kuin
Kiinnitettaisiin tyokappaletta poytaan porakoneella. Kiinnittdessa tyokappaletta tulee
erityisesti huomioida sen tukevuus ja ettei siihen jaisi Kiinnitettdessa suuria jannityk-
sid. Tyokappale keskitetadn samalla periaatteella ja apuvalineilla kuin nelileukaistu-
kassakin. Yleensa tasolaikkaan Kiinnitettdessa tukevuus on huonompi, joten kédytetta-
vat tyostoarvot tulisi olla paljon pienemmat kuin normaalisti, ettei tyostettava kappale
paase irtoamaan tai lilkkkumaan. (2, 123.) Alla olevassa kuvassa on esitettyna tasolaik-

kaan kiinnitys.



30

Kuva 18. Tyostettdvan kappaleen kiinnitys tasolaikkaan (26.)

Karkien avulla kiinnitys

Sorvattaessa pitkid, hoikkia, tarkkoja yhdensuuntaisia tai muuten tukea tarvitsevia
tyokappaleita tarvitaan avuksi tuentaan erilaisia keskiokarkia. Kiinteat tai pyorivat
keskidkarjet kiinnitetaan siirtopylkéan pinoliin ja tuetaan keskidporalla porattuun kes-
kioreiké&an tai kappaleen péatya vasten tyokappaleesta riippuen. Y leisimmin kaytetty
keskiokarjen kulma on 60°. Kérjen malli ja koko tulee valita aina oikein tygtavan mu-
kaan, ettei kérki tule tielle tyostettédessd. Keskiokarjissa on morse-kartio siirtopylkkaan
kiinnitysta varten. Karkia voidaan Kiinnittaa kartioltaan myos paakaralle molempien

paiden samanaikaisessa tuennassa kérjilla. (2, 118-121.)

Vetokarkia kaytetaan, kun tydkappaleen pinta halutaan tarkkuuden saavuttamiseksi
sorvata kokomatkalta karkien vélissa. Vetokarjessd on kappaleen Kiinnittymista varten
pitopinnat, joita vasten tyokappaletta tydnnetaan sopivalla voimalla siirtopylkassa
olevalla pyorivélla kérjella. Vetokarkea kaytettdessa kaytetdan aina pienempia tyosto-
arvoja, koska kiinnitys ei ole jarin tukeva. Tydkappale voi pyorahtaa tai irrota helpos-
ti, jos se on huonosti Kiristetty tai tyostetaan liian suurilla nopeuksilla. (2, 118-121.)

Alla olevassa kuvassa on esitettyna erilaisia keskidkarkia.
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Kuva 19. Keskiokérkia Brucner (27)

Tukilaakerin kaytto

Tukilaakerilla estetaan pitkien ja hoikkien ty6kappaleiden taipuminen ja siité aiheutu-
vat ongelmat, kuten varina tyostettdessa. Tukilaakeria kéytetdan tukena myos, kun ak-
selinpéatd oikaistaan tai porataan keskioreikia vapaaseen paahén sorvilla. Tukilaake-
rilla voidaan vahent&a kérjelle aiheutuvaa kuormaa ja parantaa tyéston lopputulosta.
Tyostettavan kappaleen tukeminen tapahtuu leukojen eli rullien avulla painattamalla
niité tyokappaleen heitotonta sileda pintaa vasten. Tukilaakereita on kahden mallisia
kiinteita paikoilleen lukittavia malleja ja niin sanottuja mukana seuraavia liikkuvia tu-
kilaakereita. Tukilaakerin kaytdssa tulee huomioida, etta tydkappale ei paase taipu-
maan leukojen painatuksen johdosta. Mikali tuenta tapahtuu valmiiseen pintaan, tuki-
rullista ei saa jaada jalkia painatus kohtaan. Rullien hyva voitelu on hyvin tarkeaa

tyoston aikana. Alla olevassa kuvassa on esitettyna tukilaakerin kéaytto. (2, 123-124.)
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liikkuva tukilaakeri kiintea tukilaakeri

Kuva 20. Tukilaakerin kaytto (10)

Ty0vaiheet sorvauksessa

Tyovaiheet jaotellaan kolmeen vaiheeseen rouhintaan, puolikarkeaan koneistukseen ja
viimeistelyyn. Rouhinnalla poistetaan suuria maarid materiaalia kerrallaan tydkappa-
leesta kayttamalla suuria lastuamissyvyyksia ja nopeuksia. Rouhinnasta puhuttaessa
irtoavien lastujen lastuvirta on erittdin suuri. Kéytettavalla nirkonséateella ja syottono-
peudella on suuri merkitys rouhittaessa tyokappaletta. Puolikarkeaa koneistusta ovat
keskiraskas ja kevyt rouhinta, jotka jaavat tydvaiheissa rouhinnan ja viimeistelyn va-
liin. Kevytté tai keskiraskasta rouhintaa kéytetadn kappaleissa, joista materiaalia pois-
tuu véhemmén tai joudutaan muusta syysté kéyttamaan pienempia tyostdarvoja. Vii-
meisteltéessa tyokappaleita kaytetddn pienta lastuamissyvyyttd, pientd nirkonsadetta ja

syottod, koska lopputuloksena tulee olla hyva pinnankarheus ja mittatarkkuus. (24.)

8.10 Sorvausmenetelmia

Sorvissa kaytettavia tyostomenetelmia ovat lierion sorvaus, tason sorvaus, olakkeen
sorvaus, poraus, Kierteitys tapilla, kalviminen ja valjentdminen, reién sorvaus, katkaisu
ja uran sorvaus, kartion sorvaus, kierteitys sorvaamalla, muotosorvaus ja pyaltaminen.

Tietyisséd olosuhteissa sorvilla voidaan myos jyrsia Kiilauria. (2, 130-131.)

Lierion sorvaus

Eripituisia lieridpintoja valmistetaan sorvilla eri kayttotarkoituksiinsa kiinnitys- ja liu-

kupinnoiksi. Lieridn sorvauksessa eli pituussorvauksessa sorvataan tyokappaleen ul-
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kopintaa tai pintoja aksiaalissuunnassa eli pituussuunnassa. Teran liike lastuttaessa on
aina suoraviivainen. Lastuamissyvyys terdlle asetetaan sateen suunnassa eli poikittais-
suunnassa. Rouhinnan aikana tulisi valita edullisin ja tukevin terd, joten asetuskul-

maksi valitaan yleisimmin 45°. Asetuskulma voi olla myds 60° tai 75°. TyOkappalees-
sa olevat mahdolliset olakkeet ja viimeistely sorvataan yleensa 90° asetuskulmalla va-
rustetulla teralla. My6s muita terid voidaan kayttaa viimeistelyssa, jos kiinnitys tai

tyokappaleen muoto sen sallii. (2, 130-134.) Alla olevassa kuvassa on esitettyna lieri-

On sorvaus.

Kuva 21. Lierion sorvausta eli pituussorvausta (24.)

Tasosorvaus

Tasojen sorvauksessa tera irrottaa lastuja tyokappaleen tasopinnasta séteen suuntaises-
ti eli poikittaissuunnassa. Tasopintoja sorvataan erilaisiin tyokappaleisiin sisé- ja ul-
kopuolelle. Teraé liikutetaan syotdn aikana kohtisuorasti kappaletta vastaan tai pois-
péin siitd. Lastuamissyvyys asetetaan koneen aksiaalissuunnassa eli pituussuunnassa.
Y leisimmin tasosorvausta kédytetdan tyokappaleen otsapinnan oikaisuun tai valmistet-
taessa tasopintoja muuhun tyokappaleen osaan. Tasosorvauksessa kédytetaan tapaus-
kohtaisesti, joko 45° terad, paateraa tai veitsiterdd. Mahdollinen rouhinta tyévaihe suo-
ritetaan yleensa 45° rouhintateralld. Viimeistely suoritetaan yleensa kayttamalla rou-
hintateravarressa viimeistelyteraa tai vaihtoehtoisesti kaytetdan paaterad. Lyhyissa ta-
sopinnoissa on yleensa vahan tyostettavad, joten tyo suoritetaan yleensa kokonaan 90°

veitsiteralld. (2, 133-134.) Alla olevassa kuvassa on esitettyné tason sorvaus.



Kuva 22. Tasosorvaus

Olakkeiden sorvaus

Olakkeita tarvitaan taso- ja tukipinnoiksi, kun akseleihin ja reikiin asennetaan jotakin.
Olakkeita sorvataan tyokappaleisiin sisé- ja ulkopuolelle. Sorvauksessa terén lastua-
minen tapahtuu aksiaalissuunnassa eli pituussuunnassa ja olakkeen tasopinnassa sa-
teen suunnassa eli poikittaissuunnassa. Lastunsyvyys asetetaan pituussuunnassa val-
mistettaessa lieridosaa ja poikittaissuunnassa valmistettaessa tasopintaa. Veitsiterd,
jossa on 90° asetuskulma, soveltuu parhaiten, kun tydstetéan sisé- ja ulkopuolisia
olakkeita. Asetuskulma voidaan valita myds suuremmaksi, jos se on tarpeellista. Sor-
vauksen lopputulosta tarkasteltaessa on aina tarkedd huomioida, etté tasopinta on suo-
ra ja nurkka on oikein piirustuksen mukaan tyostetty. Y leensa sisanurkkiin tulee tehda
pieni pyoristys, joka estdd kappaleen murtumista rasituksessa. (2, 134-135.) Alla ole-

vassa kuvassa on esitetty olkatappi, jossa on kéytetty olakkeen sorvausmenetelméaa.
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Kuva 23. Olkatappi (16)

Poraus, valjennys, kalvinta ja upottaminen sorvilla

Poratessa, kalvittaessa ja véljennettéessé sorvilla tydkappale pyorii istukassa tai tyosta
riippuen muussa kiinnitysvalineessa. Tyostossa kaytettava tyokalu ei pyori. Tyokalun
syotto tapahtuu késin siirtopylkan pinolilla, kun terd on kiinnitetty siirtopylkén pino-
liin istukan tai morsekartion avulla. Sy6ttd voi tapahtua myds koneellisesti pitkittéis-
kelkalla, jos kaytettava terd on kiinnitetty terdkelkkaan erikoisteranpitimeen. (2, 135.)

Reian sorvaus

Lapireikien sorvaus tapahtuu aksiaalissuunnassa eli pituussuunnassa suoraviivaisesti,
mikali reikd on umpinainen tai siind on my0s tasopintoja, tapahtuu tyost6d myos sa-
teen suunnassa. Lastuamissyvyys terélle asetetaan, kun sorvataan suoraa pintaa sateen
suunnassa eli poikittaissuunnassa. Reidn pohjan ja mahdollisten sisapuolisten tasojen
sorvauksessa lastuamissyvyys asetetaan pituussuunnassa. Sorvaus takaa reialle aina
hyvan mittatarkkuuden ja laadun. Sisapuolisessa sorvauksessa kéytetdan veitsi- ja
rouhintaterid. Erikokoiset ja muotoiset terat mahdollistavat hyvin pienien ja suurien
reikien sorvaamisen. Terien tarkka asetus ja tukevuus ovat reikien sorvauksessa hyvin

tarkeitd asioita. (2, 137-139.) Alla olevassa kuvassa on esitettyna reién sorvaus.

Kuva 24. Reién sorvaus (24)
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Urien sorvaus

Uria sorvataan erilaisiin tyokappaleisiin suorilla terilld tai muototerilla tykappaleen
ulkopintaan, sisapintaan ja tasopintaan. Uran sorvausmenetelméa joudutaan kaytta-
maan, kun valmistetaan esimerkiksi Kierteen paateuria, hihnauria, tiivisteuria ja lukko-
rengasuria. Uran sorvauksessa kaytetdan terind kovametallista suoraa ter&é tai muoto-
terad tai oikeanlaiseen muotoon ja leveyteen hiottua pikaterasterdd. Urat sorvataan le-
veydesta riippuen yhdelld tai useammalla tyovaiheella. Terdn sy6tto tapahtuu tyosta
riippuen, joko poikittais- tai pituussuunnassa tai seka ettd. Aksiaalispistdminen teh-
daén aksiaalispistoon tarkoitetulla kovametalliteralla ja erikoisvarrella tai pikateraste-
rall& joiden toinen sivu on muotoiltu tydkappaleen mukaan kaarevaksi. Alla olevassa

kuvassa on esitetty erilaisia uran sorvausmenetelmia. (2, 141-142.)

Uransorvaus Yleissorvaus Aksiaalipisto Sisdpuolinen uransorvaus
- % 5 @
EJ

Kuva 25. Uransorvaus menetelmia (24)

Katkaisu sorvissa

Katkaisu suoritetaan sorvissa erilaisilla pistoterilla. Katkaisu tapahtuu syottamalla pis-
toterdd tydkappaletta vasten sateen suuntaisesti eli poikittaissuunnassa. Katkaisu- ja
pistoterat voidaan hioa pikateraksisesta saastopalasta ja Kiinnittaa erilliseen pitimeen
tai vaihtoehtoisesti kaytetadn kovametalliterdd, joka kiinnitetdan pitimessa olevaan te-
rélehteen. (2, 139-140.) Alla olevassa kuvassa on esitettyna erilaisia katkaisu ja uran

sorvaus vaihtoehtoja.
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Kuva 26. Katkaisu ja uran sorvaus mahdollisuuksia erilaisilla terilla (24)

Kartion sorvaus

Erilaisia kartioita kéytetdan useasti kiinnityspintoina monessa kohteessa. Kartioita
sorvataan yleensd erilaisilla terilld, kd&ntdkelkan avulla ja kartionsorvauslaitteilla.
Tassa yhteydessa puhutaan vain teralla ja kdéntokelkalla sorvauksesta. Kartion sorva-
uksessa kaytetddn tapauskohtaisesti sisa- ja ulkopuolella rouhintaterédd, paateraa, veit-
siterad tai muotoon hiottua pikaterasteréé. Terat tulee olla aina asetettu tarkasti keski-
on korkeudelle. Tera hiotaan tai asetetaan haluttuun kulmaan, kun sorvataan lyhyem-
pia kartioita ja viisteitd. Lyhyemmissa viisteissd on yleensé kuitenkin 45° kulma, tal-
I6in voidaan kayttaa viisteen valmistuksessa pelkéstaan 45° kovametalliterda. Tyoston
aikana teran syotto tapahtuu, joko pitkittéis- tai poikittaiskelkalla. Lastuamissyvyys
asetetaan poikittaiskelkalla. Pidemmat kartiot sorvataan kéyttden kaantokelkkaa apu-
na. Kaantokelkkaa kaannetaén asteikollaan kartiokulman puolikkaan verran. Syo6tto
tapahtuu késin tasaisesti tai jos koneessa on syotto kaantokelkalle, voidaan kayttaa
konesyottdd. Sorvattaessa kartioita tulee huomioida erityisesti sen kayttotarkoitus, jo-
ka maaraa kartion lopullisen viimeistely- ja mittatarkkuuden. Kartion mittoja voidaan
tarkistaa monella eri tavalla, kuten yleiskulmamitalla, tyontomitalla, mikrometrilla,
mittakellolla, sisa- ja ulkopuolisilla tulkeilla tai sovittamalla keskenaan asennettavia
pintoja toisiinsa. (2, 142-146.) Alla olevassa kuvassa on esitetty kartion sorvausmene-

telmélla sorvatut kivimurskan kartiot.
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Kuva 27. Kivimurskan kartiot (17)

Muodon sorvaus

Muotosorvaus voidaan tehda tyokappaleen sisa- tai ulkopuolelle k&sivaraisesti tai
muototerélld. Muotoja sorvaamalla voidaan valmistaa esimerkiksi pyoristyksid, muo-
touria, ja erilaisia koristuksia. Muodon sorvauksessa voidaan kayttaa erimallisia kova-
palateria tai pikateraksestd haluttuun muotoon hiottuja muototerid. Muotojen sorvauk-
sessa terad syotetaan pituus- tai poikittaissuunnissa tai molemmissa suunnissa saman-
aikaisesti. Muodon viimeistely tehddén yleensa valmiiseen muotoon teroitetulla teralla

tai hiomalla. (2, 159-160.) Alla olevassa kuvassa on esitetty muotosorvausta.
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Kuva 28. Muodon sorvausta (24)

Kierteen valmistus sorvissa

Sorvissa voidaan valmistaa erikokoisia vasen- ja oikeakatisia ulko- ja sisépuolisia
Kierteitd, joita pakalla tai tapilla ei kannata tai voida kokonsa puolesta tehda. Terina
kéytetdan kierteen harjan muotoisia kovametalliteria tai pikateréksesta hiottua muoto-
terdd. Terien kiinnitysvaihtoehdot ovat samat kuin muissakin sorvausmenetelmissa ul-
ko- ja sisasorvauksessa. Kierteen sorvaaminen tapahtuu kayttéen johtoruuvia teran
syotossa. Pitkittdiskelkan syotto saadaan aikaiseksi lukitsemalla kelkka lukkomutterin
avulla johtoruuville, jonka vaihteiston avulla saadaan valittua oikeanousu kierteelle.
Lastuamissyvyys teralle asetetaan poikittaiskelkalla. Joskus voi joutua siirtamaan te-
raé Kierteen pituussuunnassa teran paikoituksessa tai kKierteen levityksessd, silloin kay-
tetdan kaantokelkkaa terén siirtoon. (2, 148-158.) Y leisimmat sorvilla valmistettavat
Kierretyypit ovat suuret kierteet, tarkkuutta vaativat Kierteet, harjakierteet, trapetsikier-
teet, lattakierteet ja monipdiset kierteet. (24.) Pienempia ulko- ja sisakierteitd voidaan
sorvissa valmistaa kierreleuoilla eli kierrepakalla ja kierretapilla, joko kéyttamalla
apuna kasivaantimia tai erilaisia kierteitysistukoita. Kierteen reian tai ulkopinnan val-
mistuksessa kaytetdan mitoituksessa standardoituja mittoja, jotka loytyvét tyokalun
valmistajien laatimista taulukoista. (2, 148-158.) Alla olevassa kuvassa on esitetty

kierteen sorvaus ulko- ja siséapuolelle.
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Kuva 29. Ulkopuolisen ja sisdpuolisen kierteen sorvaus (24)

Pyaltdminen

Pyaltamalla valmistetaan tyokappaleen pintaan erilaisia pito- ja kuviopintoja. Pyéallys-
tyokaluissa on vahintaan kaksi tai useampia pyallyskehrid, joita painatetaan pyorivaa
tyOkappaletta vasten sopivalla voimalla. Kuvio téytyy saada kerralla valmiiksi, joten
asetukset ja tyostonopeuden valinnat tulee tehdé hyvin ja huolellisesti. Sy6ttéliike ta-
pahtuu pituussuunnassa ja asetusliike poikittaissuunnassa. Kehrét painavat tyokappa-
leen pintaan halutun standardoidun kuvion. Kehrét ovat yleensé valmistettu seostetus-
ta pikateréksesta, joita myos pinnoitetaan erilaisilla kehrdn ominaisuuksia parantavilla
menetelmilla ja materiaaleilla. Kehrien Kiinnityspidin on laakeroitu liikkuvaksi eli
myotéilevaksi. Pyallyksen yleisimmét standardikuvioinnit ovat suora pyallys, risti
pyéllys, vino pyallys ja vino ristipyéllys. Alla olevassa kuvassa on esitetty pyallystyo-

kalu ja pyélletty tydkappale. (2, 146-147.)

Kuva 30. Pyéllystyokalu (25) ja ristipyalletty jalkatappi (5)
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Ty0ston aikana esiintyvét yleisimmaét viat

Sorvatessa yleisimpid esiintyvid ongelmia voivat olla huono lastunhallinta, varina, las-
tunmurto, pinnanlaatu ja jaysteen muodostuminen. Vikaa ja ongelmia aiheuttavat
yleensd tyostettdva materiaali, vaara teravalinta, huono terén tai tydkappaleen kiinni-

tys ja vaarat liian pienet tai suuret tyostoarvot. (24.)

9 JYRSINTA

9.1 Jyrsinnén periaate

Jyrsinnassa tyokappale kiinnitetdén jyrsinkoneen poéytaan tai muuhun tyéstomenetel-
massé kaytettavaan sopivaksi todettuun kiinnitysvélineeseen. Jyrsintyokalu kiinnite-
tdan huolellisesti jyrsinkoneen karalle. Lastujen irrotus tyostettdessa tyokappaletta ta-
pahtuu tydkalun hampailla eli sen terilla. Lastujen irrotukseen tarvitaan terén pyoriva
liike, asetusliike ja poydan syottoliike. Jyrsinndssa paaliike eli leikkuuliike on teran
pyorimisliike. Asetusliikkeelld asetetaan haluttu lastuamissyvyys siirtamalla tera tai
kappaletta korkeussuunnassa. Syottoliikkeet tapahtuvat poydan pituus- tai poikittais-
suunnassa. Lastunpaksuuteen vaikuttavat syotténopeus ja lastuamissyvyys. Lastuamis-
leveys on terén lastuama matka tyokappaleen leveyssuunnassa joko pysty- tai vaaka-
tasosta katsottuna, riippuen siita jyrsitddnko vaaka- vai pystykaralla. Alla olevassa ku-

vassa on esitetty jyrsinnédn periaate. (2, 173.)

Paa- eli lastuamisliike

Asetusliike

N |

Sybttolike

Kuva 31. Jyrsinndn periaate (2, 173)



42

9.2 Jyrsinkonetyypit

Jyrsinkoneet voidaan jakaa konetyypeittdin kolmeen eri ryhmaan, joita ovat polvimai-
set runkomalliset ja erikoisjyrsinkoneet. Tyyppijako tehd&an niiden rakenteen ja eri-
laisten kayttotarkoituksien mukaan. Polvimaisissa koneissa tyostoliikkeet toteutetaan
pelkastadn koneen poytaa litkuttamalla. Runkomallisissa koneissa tyostoliikkeet toteu-
tetaan puolestaan karan ja poydan liikkeill4. Padkaran asento on myds koneissa erilai-
nen, taso- ja yleisjyrsinkoneissa se on yleensé vaakasuorassa asennossa, mutta kiinni-
tettdessa niihin erillinen pystyjyrsinpad saadaan kara toimimaan myos pystyasennossa.
Pystyjyrsinkoneissa kara on aina pystyasennossa, mutta sitd voidaan kaantaa haluttuun
kulmaan. Erikoisjyrsimet soveltuvat nimenséd mukaan joillekin erityisille tyostomene-
telmille tai tyokappaleille. Yleisin konepajoissa kaytetyista jyrsinkonetyypeisté on
yleisjyrsinkone. (2, 174.)

Jyrsinkoneet voidaan jaotella seuraavasti:

Polvimaiset jyrsinkoneet

Polvimaisia jyrsinkoneita ovat tasojyrsinkone, yleisjyrsinkone ja pystyjyrsinkone.

Runkomalliset jyrsinkoneet

Runkomallisia jyrsinkoneita ovat tasojyrsinkoneet, yleisjyrsinkoneet, pystyjyrsinko-

neet ja pitkdjyrsinkoneet.

Erikoisjyrsinkoneet

Erikoisjyrsinkoneita ovat tyokalujyrsinkoneet, kopiojyrsinkoneet. monitoimijyrsinko-

neet, NC-tyostokeskukset, vierintajyrsinkoneet ja kierrejyrsinkoneet. (2, 174.)

9.3 Yleisjyrsinkoneet

Y leisjyrsinkoneet ovat konepajojen yleisimpia tyostokoneita. Koneen monipuolisuus
mahdollistaa monen paivittaisen jyrsintatyon suorituksen niilla. Suuremmat koneet
ovat mallista riippuen yleensa Kiintedsti asennettuja valettuun petiin ja pienemmét ko-

neet asennetaan yleensd kumivaimenteisten tallojen paélle suoraan lattialle. Koneet tu-
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lee aina asentaa ja vaaittaa tarkasti suoraan. Yleisjyrsinkoneen osia ovat jalusta, run-
kokotelo, pystyjohteet ja kelkka, koneen kayttomoottori ja sen vélitys, puomi, paéka-
ra, pyorimisnopeuden vaihteisto, syottévaihteisto, syottovaihteiston moottori, tyckalun
kiinnityskartio, poikittaisjohteet ja kelkka, pitkittéisjohteet ja kelkka, poyté, kiertolaat-
ta, mittarummut, digitaalinen mittalaite, lastuamisnestepumppu oheislaitteineen, voite-
lupumppu ja suojavélineet. (2, 174.) Alla olevassa kuvassa on esitettyna yleisjyrsin-
kone ja sen tarkeimpi& osia.

Pitkdjyrsintuurna ja
tukilaakerit

Puomi  pyominsiirto

/ Mittalaitteet

i

Paékara

. Runkokotelo
|__ Pystyjohteet

Paamoottori ja pyorimisnopeuden
vaihteisto ovat rungon sisélla.
pyorimisnopeudenvalintavivut
sijaitsevat runkokotelossa

Poydan kasikayttolaitteet

- Poikittaiskelkka

- Pitkittaiskelkka

- pystykelkka

- Syottovaihteisto ja
valintavivut

Lastuamisnestekaukalo

Jalusta
Késivoitelupumppu

Kuva 32. Yleisjyrsinkone ja sen tarkeimpié osia LAGUN FU 130 (13)

9.4 Jyrsinnassa kaytettavat terat

Terdmateriaaleina jyrsinndssa kaytetdan samoja materiaaleja kuin sorvauksessakin.
Kaytettdvien terdpalojen mallit ja geometria vain eroavat sorvissa kéytettavista. Ylei-
sin kaytetty terd on nykyaan jyrsinnassa kovametallinen kééntoterapala. Myos erilaisia
pikaterasteria voidaan kayttad. Kovametalliterien alla kaytetaan aluspalaa. Aluspalat ja
terat kiinnitetdan ruuvien avulla. Kéytettavien terien terdkulma, geometria ja hammas-
jako riippuvat tyOstettavasta materiaalista, tydstd olosuhteista ja tydstotavasta. Kati-
syys terissa on yleensa oikeaké&tinen, mutta vinohampaisissa pikateréas lieriojyrsimissa

kétisyys voi olla myds vasen- tai oikeakétinen. Katisyys vaikuttaa lastujen poistumis-
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suuntaan, jyrsimen kiinnitykseen ja tyokappaleen kiinnitys tapaan. Teran hammasjaon
eli terien mééran valinta voidaan tehd& koneistettavan materiaalien mukaan. Harvaa
hammasjakoa kaytetd&dn pehmeille raaka-aineille, jotka tarvitsevat paljon tilaa lastuil-
le. Karkeaa hammasjakoa kaytetédan koville raaka-aineille, jotka vaativat hyvaa las-
tuamiskykyd. Normaalia hammasjakoa kdytetddn seostamattomalle normaalille terdk-
selle. (2, 180-184.)Alla olevassa kuvassa on esitettyné jyrsimen terépaloja.

Kuva 33. Jyrsimen terdpaloja (24)

9.5 Jyrsinnéssa kaytettavat tyokalut

Jyrsinnadssa kaytetddn monenlaisia jyrsintyokaluja, joita ovat terapaat, lieriéjyrsimet,
kiekkojyrsimet, varsijyrsimet, muotojyrsimet, avartimet, erikoisjyrsimet, poranterét,
Kierretapit ja U-porat. Terdvarret ja apuvélineet kiinnitetd&n standardoidun 1SO-
tyokalukartion avulla jyrsinkoneen péékaralle tai vaihtoehtoisesti koneen tyypista
riippuen pystykaralle. 1ISO-tyokalukartioiden koot vaihtelevat tyéstokoneiden kokojen
mukaan. Y leisimmat kaytetyt tyokalukartioiden koot ovat 30, 40 ja 50. Yleisimmin
jyrsinterat Kiinnitetdan otsajyrsintuurnaan, pitkajyrsintuurnaan, Weldon-istukkaan tai
kiristysholkki-istukkaan. Myos erimuotoisia erikoisvarsia ja tuurnia kéytetaan jyrsin-
koneella terien kiinnitykseen. Poranterét kiinnitetddn koosta riippuen joko morsekarti-
oistukkaan, poraistukkaan tai kiristysholkki-istukkaan. Jyrsinkoneille saa myos pika-
Kiinnitysistukoita, joiden kiinnittimiin asennetut erilaiset terét voidaan vaihtaa pikalu-
kon avulla nopeasti eri tydvaiheissa. (2, 184-188.) Alla olevassa kuvassa on esitettyna

yleisimmét terien kiinnitysvalineet.
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otsajyrsintuurna kiristysholkki—istukka morsekartioistukka

Weldonistukka poraistukka

Kuva 34. Terien kiinnitysvélineité (27)

Terapaat

Terédpdissa on vaihdettavat kovametalliset k&antoterépalat. Terapéitd nimitetdén useas-
ti my0s otsajyrsimiksi silld, osa terdapaa malleista soveltuu myds taso- ja otsapinnan
jyrsintédan. Kiinnitys tapahtuu yleensé otsajyrsintuurnalle, joka kiinnitetdén paakaralle
tai pystykaralle. Terapailla voidaan jyrsia tasopintoja, viisteitd ja olakkeita. Terapaita
kaytetddn moniin kayttotarkoituksiinsa eri tyostomenetelmissa, joten teran Kiinni-
tysasento ja teramallit ovat niissa erilaisia. (2, 181.) Alla olevassa kuvassa on esitetty-

na erilaisia terapaita.
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Nurkkajyrsimia

1

Viistejyrsimia

Kuva 35. Erilaisia terdpaita KORLOY (23)

Lierijyrsimet

Lieridjyrsimet ja lieridotsajyrsimet ovat pikateraksesta valmistettuja jyrsimid. Jyrsimia
saa myo0s erilaisilla suorituskykya parantavilla pinnoitteilla varustettuna. Kiinnitys ta-
pahtuu yleensa pitk&jyrsintuurnaan, jonka tuennassa kéytetaan apuna puomiin Kiinni-
tettdvaa tukilaakeria. Myos otsajyrsintuurnia voidaan kayttaa kiinnityksessa. Lastua-
minen jyrsimissa tapahtuu niiden lieriépinnalla olevien hampaiden avulla. Lieridjyr-
simet soveltuvat vain tasojyrsintaan. Lieridotsajyrsimelld puolestaan voidaan jyrsia
samanaikaisesti taso- ja otsapintaa. Jyrsinnan tehokkuuden ja nopeuden parantamisek-
si voidaan kayttda samanaikaisesti rinnakkain useampia terid. (2, 181.) alla olevassa

kuvassa on esitetty pikateraksisia lieriojyrsimia.
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Lieriootsajyrsin Lieriootsajyrsin rouhintaan

Kuva 36. Lieridjyrsimia (25)
Varsijyrsimet

Varsijyrsimet valmistetaan pikateraksestd, tdyskovametallista tai ne voivat olla kova-
metallipalalla varustettuja kdantoterdjyrsimid. Yleisimmin varsijyrsimet ovat kaksi, -
kolmi- tai nelileikkuisia. Jyrsimid saa my0ds poraavina malleina, joissa yksi tai useam-
pia leikkaavista sarmista ulottuu keskiddn asti, joilla porauksessa lastuaminen suorite-
taan. Varsijyrsimia kéytetdan olakkeiden, upotusten, urien ja kiilaurien jyrsintaan.
Varsijyrsimet kiinnitetddn joko holkki-istukkaan tai Weldon-istukkaan, johon se luki-
taan ruuvien avulla. (2, 182.) Alla olevissa kuvissa on esitettyna erilaisia pikaterakses-

t& valmistettuja varsijyrsimia.

1-3 Leikkuiset

—— == —8—=T=

Monileikkuiset

Rouhinta

—_—  —a—

Pallopaiset

Kuva 37. Pikateraksisia varsijyrsimia (23)
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Kuva 38. Kaantoteréisia varsijyrsimia (23)

Kiekkojyrsimet

Kiekkojyrsimissa terét, ovat joko pikaterasté tai kaannettavia kovametalliterapaloja.
Pikaterasteria on nykyisin saatavilla suorituskykya parantavilla pinnoitteilla varustet-
tuna. Jyrsimié on saatavana erilaisilla halkaisijoilla ja leveyksilla. Kiekkojyrsinmalleja
ovat suorahampainen kiekkojyrsin, ristihampainen kiekkojyrsin, aseteltava kiekkojyr-
sin ja sahajyrsin. Kiekkojyrsimet voidaan Kiinnittda otsajyrsintuurnaan tai pitk&jyrsin-
tuurnaan. Pitk&djyrsintuurnassa kaytetdén puomiin kiinnitettavaa tukilaakeria apuna tu-
ennassa. (2, 181.) Alla olevassa kuvassa on esitettyna pitkajyrsintuurnaan kiinnitetylla

kiekkojyrsimella tydstoa.

Kuva 39. Kiekkojyrsimella tydstd (24)
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Muotojyrsimet

Muotojyrsimet soveltuvat erilaisten muotojen jyrsintéan. Jyrsimid valmistetaan kiek-
kojyrsimina ja varsijyrsiminé. Kiekkojyrsimet kiinnitetdén joko pitkajyrsintuurnaan tai
otsajyrsintuurnaan. Varsijyrsimet kiinnitetdan kiristysholkki-istukkaan tai Weldon-
istukkaan. Terdmateriaaleina kdytetdan joko pikaterasté tai kovametallisia kaantoteria.
Y leisimpid kaytettyja muotojyrsinmalleja ovat T-urajyrsin, moduulijyr-
sin(hammaspyord), ketjupyorajyrsin, kulmajyrsin, lohenpyrstojyrsin, kierrejyrsin, eri-
koiskiilaurajyrsin esim. Woodroof ja sadejyrsin. Alla olevassa kuvissa on esitettyné

erilaisia muotojyrsimia. (2, 182.)

T-urajyrsin kovapala T-urajyrsin pikateras Woodruffjyrsin

Kovapala hammaspyorajyrsimia (moduulijyrsimia)

Kuva 41. Hammaspyorajyrsimia eli moduulijyrsimia (24)
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Erikoisjyrsimet

Erikoisjyrsimia ké&ytetaan erikoisempiin tyostomenetelmiin, jotka vaativat tyokalulta
erityisid ominaisuuksia tai muotoja. Erikoisjyrsimiksi luokitellaan kopiojyrsimet, siili-
jyrsimet, U-porat, kanavaporat ja Avartimet. Nykyaan terdvalmistajilta saa tilattua
mittatilaustyond lahes kaikenlaisia erikoisempia pikaterés- ja kovametalliteria. (2,
183.)

Kopiojyrsin

Kopiojyrsimet soveltuvat erilaisten muotojen jyrsintaan. Terind kéytetdan yleensa
kaannettdvia kovametalliterid. Kopiojyrsimet kiinnitetddn mallista riippuen holkki-
istukkaan tai Weldon-istukkaan. (2, 183.)

Siilijyrsin

Siilijyrsimelld voidaan jyrsid syvid tasoja ja uria. Siilijyrsimissa kaytetaan terina ko-
vametallisia kdantoterid, jotka on sijoitettu useampaan riviin paéllekkain, joka mah-

dollistaa erittdin tehokkaan lastuamisen. Siilijyrsimet kiinnitetdan yleensa otsajyrsin-
tuurniin. (2, 183.)

U-pora/kaantoterapora

U-poraa kaytetaan jyrsinkoneella poraukseen suurilla sydttonopeuksilla. U-porissa
kaytetadan joko ulkoista lastuamisnesteen syottoa tai niissa on kanavat leikkuunesteen
syottoon, jotka ulottuvat poran kérkeen. Porissa kaytetaan terina kovametallisia kaan-
toteria. Kiinnitys tapahtuu yleisimmin Weldon-istukoihin, myds muita kiinnityksia
kaytetaan. (24.)

Kanavapora

Kanavaporilla voidaan porata syvia reikid. Niissé on lastuamisnesteen syotélle kana-
vat. Kanavilla saadaan syotettya leikkuuneste porauksessa syvalle reian pohjaan. Syot-
tamalla reikaan porauksen aikana nestetta paineella taataan tehokas jaahdytys ja las-

tunpoisto. Porat valmistetaan yleensé pikateréksesta ja niissa kaytetédan suorituskykyéa
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parantavia pinnoitteita. Erilaisia kovametallisia poria on myos saatavilla. Kanavaporat

kiinnitet&an istukkaan, jossa on nesteen syottokanavat. (2, 183.)
Avarrin

Avartimia kéytetdan reikien suurennukseen. Avartimia on saatavana monen kokoisilla
halkaisijoilla. Avartimet voidaan kiinnittad mallista riippuen otsajyrsintuurniin, Wel-
don-istukoihin ja pienempid avartimia, jopa holkki-istukoihin. Halkaisijaa saddetéan
avartimissa tarkalla mikrometriruuvilla. Suuremmat halkaisijan muutokset voidaan
tehda vaihtamalla avartimeen eripituisia terdvarsia. Sd&dettéavilla avartimilla paastaéan
erittain tarkkoihin mittatuloksiin. Terdmateriaalit ja terdmallit joita avartamisessa
kéytetdan, ovat samantyyppisid kuin sorvauksessakin. Kovametallisia k&antoteria kay-
tetdan rouhinnassa, viimeistelyssé ja muotojen avarruksessa. Pikateréksesta hiottuja
terid, kdytetddn useasti avartamisen yhteydessa muototering ja pistoterind. Avartimissa
voi olla my6s sy6tté mahdollisuus, jonka avulla voidaan koneistaa tasopintoja. Alla

olevassa kuvassa on esitetty erilaisia erikoisjyrsimia. (2, 241-243.)

 wpr
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kanavaporia

»”  Po

Kopiojyrsimia

Siilijyrsimia

avartimia

Kuva 42. Erikoisjyrsimia (12)
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9.6 Tyokappaleen kiinnitys jyrsinkoneella

Tybkappaleen oikeanlainen ja turvallinen Kiinnitys jyrsinndssé on erittain tarkeaa.
Seuraavia Kiinnitystapoja kaytetaan jyrsinnassa, kuten poytéan kiinnitysta, koneruuvi-
puristimeen kiinnityst&, kulmatasoon kiinnitysté, V-kappaleeseen kiinnitysté, jako-
paahén kiinnitysta ja pyoropoytaan kiinnitystd. Kappaleen kiinnitystd varten voidaan
my0s valmistaa yksilollisid kiinnittimia eli niin sanottuja jigeja. (2, 190-193.)

POytéan ja koneruuvipuristimeen kiinnitys

TyoOkappale kiinnitetddn joko suoraan poytaan tai koneruuvipuristimeen samoilla peri-
aatteilla ja menetelmilld kuin porauksessa, huomioiden erityisesti kuitenkin lastuamis-
voimat ja niiden suunnat, tydstomenetelma, tyostossa kaytettava tyokalu ja tyostoar-

vot.

Kulmatasoon kiinnitys

Kulmatasoja on saatavana Kiinteitd ja kulmaan aseteltavia malleja. Kulmataso kiinni-
tetddn poydan T-uriin kiinnittimilla tai ruuveilla. Se asetetaan suoraan pdydéan T-uriin
sopivilla toppareilla tai mittakellolla kellottamalla. Joissain malleissa voi olla pohjassa
T-uraan sopivat kiilat, joiden avulla kulmataso asettuu suoraan poydén suuntaisesti.
Vaikka kulmakappale asetettaisiin kiilojen tai toppareiden avulla, tulisi sen heitotto-
muus todeta aina mittakellolla. Tydstettava tydkappale kiinnitetdén kulmatasoon mal-
lista riippuen, joko Kierrereikiin tai T-uriin. Tydkappaleen suoruus tarkistetaan mitta-
kellolla. (2, 192.)

V-kappaleisiin kiinnitys

V-kappaleisiin voidaan kiinnittaa ulkopinnaltaan pyoreitd tytkappaleita. V-kappaleet
asetetaan suoraan T-urien mukaisesti samoin kuin kulmataso. V-kappaleita kdytetaan,

kun jyrsitaan esimerkiksi eripituisia kiilauria akseleihin. (2, 192.)

Jakolaitteisiin ja pyoropdytaan Kiinnitys

TyOkappaleen kiinnitysta varten jakopaissa on yleensé kolmi- tai nelileukaistukka.

Pyoropoydissa tyokappaleen Kiinnitys tapahtuu istukoihin tai T-uriin Kiinnitysraudoil-
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la mallista riippuen kumpi kiinnitys siin& on. Jakolaite tai pyoropoyta kiinnitetaan jyr-
sinkoneen poytaan T-uriin joko kiinnitysruuveilla tai kiinnitys raudoilla. Kiinnitettaes-
sé akseleita jakolaitteeseen voidaan kayttaa toisen paan tukena keskiokarkia. Tyokap-
pale tulee keskittaa tarkkuudesta ja kiinnitystyypista riippuen mittakellolla kellotta-
malla, mittaamalla tai ohjaintapilla. Jyrsinnén tai porauksen aloituspiste asetetaan
kohdalleen kayttéen keskiokarked tai terélla ja koneen mittalaitteilla. Jakolaitteissa ja
pyoropoydissé voi olla myos tyokappaleen kulmaan kdéntd mahdollisuus. (2, 192.)
Alla olevassa kuvassa on esitettyna erilaisia tyokappaleen kiinnitysvélineitd jyrsinko-

neelle.

Kuva 43. Tyokappaleen kiinnitysvalineitéd (11)

9.7 Tyobstodarvot jyrsinndssa

Oikeilla tyostoarvoilla tydskentely on tarkeda myos jyrsinndssa. Kaytettéessa oikeita
tyostoarvoja tydskentely voidaan suorittaa sujuvasti, terien kestoika pitenee ja tyonlaa-
tu paranee. TyOstoarvot maaritetdan jyrsinnassékin, joko laskemalla tai kayttamalla
apuna nomogrammeja. Pydrimisnopeus jyrsittaessa maaritetadn tyokalun halkaisijan
mukaan. Jyrsinkoneen pyodrimisnopeus [m/min] tarkoittaa padkaran pyérimisnopeutta.
Lastuamisnopeutta [m/min] méaarittdessa tulee huomioida tyodstettavan kappaleen ma-
teriaali, ainesvahvuus ja Kiinnitys. Kovat ja sitkeat tydstettavat materiaalit koneiste-
taan pienemmilla lastuamisnopeuksilla ja pehmedammat suuremmilla nopeuksilla.
Kaytettdessa tyoston aikana katkeamatonta jadhdytystéa voidaan tyostaa yleensa suu-
remmilla nopeuksilla. Terien kulumista voidaan vahentda ja pinnanlaatua parantaa

kayttamalla oikeita lastuamisnopeuksia. Sydtténopeus jakautuu jyrsinndssa kahteen eri
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syottoon, jotka ovat poytasyotto[mm/min] ja hammaskohtainen syottd [mm/hammas].
Jyrsinterdlld lastuaminen tapahtuu aina katkonaisesti, joten oikean sy6tténopeuden
madritys on erittdin tarkeéda pinnanlaadun ja terien keston kannalta. Hammaskohtainen
syo6ttd on se matka, jonka tyokalun terdn yksi hampaista kulkee yhden tyokalun Kier-
roksen aikana. Yksittaisen terdn lujuus on aina rajallinen, joten valittu hammassyotto
ei saa olla liian suuri. Hammaskohtainen syott6 voidaan méaarittad valmiista taulukoi-
den ohjearvoista. POytasyottd on poydan liike. POytasyotdn nopeus voidaan ainoastaan
madrittad, kun tiedetddn hammaskohtaisen syoton arvo. Lastuamisleveydesta ja sy-
vyydesté puhuttaessa, tarkoitetaan teran poistamaa ainesméaarad, kun asetetaan teréa
uuden ja vanhan tyostopinnan valilla. (2, 194-197.) Yleisimmat jyrsinndssa kaytetta-

vt laskentakaavat selviat liitteesta 2.

9.8 Jyrsinnéssa vaikuttavat voimat

Lastuamisvoimien suunta ja suuruus muuttuvat hetkittain aina tyoston aikana, johtuen
lastunpaksuuden ja terén leikkuusuunnan akillisista muutoksista. Tarkeimpind huomi-
oitavina vaikuttavista voimista voidaan pitéa syottoliikkeestd aiheutuvaa syottdvoimaa
Fs, joka vaikuttaa tyokappaleeseen ja normaalivoimaa F,, joka vaikuttaa kohtisuoraan
syottdvoimaa vastaan. Nama voimat yhdessa vaikuttavat jyrsinteréén, tyokappalee-
seen, tyokappaleen kiinnitykseen, jyrsinterén kestoikaan, ja jyrsinkoneen tehon tar-
peeseen. Jyrsinndssa vaikuttavien voimien takia tyokappaleen kiinnityksen on oltava
mahdollisimman tukeva, terdn ominaisuuksien ja asetusten on oltava oikeanlaiset, teré
tulee kiinnittdd mahdollisimman tukevasti ja syoton suunta tulee valita edullisimmak-
si. (2, 200.) Leikkuuvoimiin vaikuttavat oleellisesti myos kéytettavat tydstoarvot,
tyOstettava materiaali ja sen ominaisuudet, lastun poikkipinta-ala, terdn ominaisuudet,
teran Kiinnitys, tyokappaleen kiinnitystapa ja jadhdytys. (24.) Alla olevassa kuvassa
on esitettynd syottdvoima ja normaali voima myota- ja vastajyrsinndissa lieriojyrsi-

mella.



55

Teridin ja tyokappaleeseen kohdistuvat
lastuamisvoimat lieridjyrsimelld jyrsittiessa

Syottovoima Fs ja normaalivoima F, myotédjyrsinnassi.

Kuva 44. Sy6ttévoima ja normaalivoima lieridjyrsimelld jyrsittdessa (2, 200)

9.9 Yleisimmat tyostomenetelmat jyrsinkoneella

Tyovaiheet jyrsinndssd ovat samat kuin sorvauksessa eli rouhinta, puolikarkea koneis-
tus ja viimeistely. Jyrsintd voidaan suorittaa tapauksesta ja olosuhteista riippuen, joko
myo0té- tai vastajyrsintand. Myo6téjyrsinnéassa terédn pyoérimissuunta ja tydkappaleen
syottdsuunta ovat samansuuntaiset. Vastajyrsinndssa puolestaan teran pyorimissuunta
ja tyokappaleen syottdsuunta ovat vastakkaiset. Myotajyrsintaé suositellaan yleisim-
min kaytettavéksi, jos kone on valykseton, tydkappaleen Kiinnitys on hyva tai tyokap-
paleen muoto ja paksuus sallii sen kayton. Vastajyrsintaa kaytetaan, jos koneessa on
paljon vélysta tai tyovarat tydkappaleessa vaihtelevat laajasti. Jyrsinnassa kaytettavia
tyostomenetelmia ovat kulmajyrsintd, tasojyrsintd, muotojyrsinta, urajyrsintd, reikien
ja syvennyksien valmistus, viistejyrsinta ja erilaisten jakojen jyrsinta esimerkiksi
hammaspyoriin. Alla olevassa kuvassa on esitettyna myota- ja vastajyrsinndn periaate.
(2, 198.)
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Vastajyrsinta Myotajyrsinta

Kuva 45. Myota- ja vastajyrsinnd periaate (2, 198)

Kulmajyrsinta

Kulmajyrsinnéssa eli olakkeiden ja tasojen tai pelkastaan sivujen jyrsinndssa koneiste-
taan yksi pinta tai kaksi pintaa samanaikaisesti. Ty0sto tapahtuu tydkappaleen sivu-
pinnassa tai vaihtoehtoisesti sivu- ja tasopinnalla. Jyrsintyokalujen pitéé soveltua kah-
teen eri tydstoon, joita ovat keha- ja otsajyrsintd. Tyostettédessa jyrsinteran lieridpinta
suorittaa sivupinnan lastuamisen ja otsapinta tasoittaa tasopinnan. Syottoliikkeet jyr-
sinnén aikana voivat tapahtua kahdessa suunnassa eli pituus- tai poikittaissuunnassa.
Tyokappaleesta koneistettavan kulman on oltava tydsta ja vaatimuksista riippuen tar-
kasti 90°, jolloin terén asetuskulmankin on oltava tarkasti 90°. Terien asettamisessa
tulee huomioida aina tarkasti se, ettd terd on kohtisuoraan tyostopintaa vastaan. (2,

209-210.) Alla olevassa kuvassa on esitettyna kulmajyrsinnan osa-alueet.
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1. Olakkeiden ja tasojen jyrsintd
2. Sivw/kehdjyrsinta
3.Seindmien jyrsintd

Kuva 46. Kulmajyrsinnan osa-alueet (24)

Tasojyrsinta

Tasojyrsinnélld valmistetaan tyokappaleiin tai niiden osiin erilaisia tasopintoja. Taso-
jyrsinté on kaikista jyrsinndssa kaytetyista tyostomenetelmista yleisin. Syottdliikkeet
voivat tapahtua tasojyrsinnassa pitkittais- tai poikittaisliikkeelld. Tasojyrsinnassé kay-
tetdan useasti terapéitd, jotka ovat 45° asetuskulmalla (2, 209-210.). Tasojyrsinnassé
voidaan kayttdd myos tyosté ja sen vaatimuksista riippuen lieridjyrsimia, pyoreateréi-
sid jyrsimia, kulmajyrsimia ja kiekkojyrsimid. Tasojyrsinté jaotellaan Sandvik Coro-
mantin (24.) mukaan seuraavasti, joita ovat yleinen tasojyrsinta, suurilla syotoilla jyr-
sintd, raskastasojyrsinta ja viimeistely. Alla olevassa kuvassa on esitettyna tasojyrsin-

nan osa-alueet.
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1. Yleinen tasojyrsinta

2. suurilla syotoilla jyrsinta
J.Raskas tasojyrsinta

4 Viimeistely

Kuva 47. Tasojyrsinnén osa-alueet (24.)
Urien jyrsinta

Urien jyrsintamenetelma soveltuu esimerkiksi kiilaurien, urien, kolojen, syvennyksien
ja pitkien reikien jyrsintaan. Erilaisien urien jyrsinndssa kaytetadn tyokaluina erilaisia
varsijyrsimid, rouhintajyrsimia, T-urajyrsimid, lohenpyrstéjyrsimid, kaantdteravarsi-
jyrsimié ja siilijyrsimia, kiekkojyrsimia, sahajyrsimié ja muotojyrsimid. Uria jyrsitaan
pituus- ja poikittaissunnissa. Lapiuria voidaan jyrsia monella tyokalulla, mutta paaty-
jen keskelle tulevissa urissa joudutaan kayttamaén poraavia tyokaluja. Alla olevassa

kuvassa on esitettyna urien jyrsintamenetelmia. (2, 210-211.)
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1. Uran jyrsinta varsijyrsimilla
2. Uran jyrsinta Kiekkojyrsimilla

Kuva 48. Urien jyrsintdmenetelmi& (24)

Poraus, véljennys, kalvinta, upottaminen ja kierteitys jyrsinkoneella

Jyrsinkoneessa voidaan myos porata, valjentdd, kalvia, upottaa ja kierteittaa. Terdat ja
tyovélineet kiinnitetdan joko pysty- tai vaakakaralle morsekartiotuurnaan, Kiris-
tysholkki-istukkaan, poraistukkaan tai kierteitysistukkaan. Syottoliike tydston aikana
voidaan suorittaa joko késin tai koneellisesti pysty- tai poikittaisliikkeella tyokappa-
leen asennosta ja tyokalusta ja sen koosta riippuen. Syétténopeudet kéytettdessa po-
raavia tyostomenetelmia maaritetdan yleensa aina laskemalla, koska syoétténopeutta ei
voida valita suoraan jyrsinkoneen syottovaihteiston vivustosta. Syottonopeus laske-
taan poralle sopivan valitun pydrimisnopeuden ja jyrsinkoneen sydttonopeuden mu-
kaisesti. (2, 213.)

Avarrus

Avartamista kaytetaan tyostomenetelména jyrsinkoneella, kun halutaan valmistaa tyo-
kappaleisiin tarkkoja yhdensuuntaisia reikid, pyoristyksia tai monia samansuuntaisia
reikid ja pyoristyksia. Avartamisessa tera kiinnitetdan sadadettavaan avarruspaahan tai
avarrusvarteen eli avarrustankoon. Avartaminen voidaan jakaa kahteen tydstdvaihee-
seen rouhintaan ja hienoavarrukseen. Rouhinnalla materiaalia poistetaan reiésta te-
hokkaasti, kayttamalla suuria tyostdarvoja ja lastuamissyvyyksid. Hienoavarruksella

puolestaan viimeistelldaan rouhittu tai muuten lahelle valmista mittaa tyostetty reika to-
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leranssin, sijainnin ja pinnankarheuden saavuttamiseksi. Hienoavarruksessa tyostoar-
vot ja lastuamissyvyydet ovat pienid. Avarruspaat kiinnitetddn tyostén suunnasta ja
tyOkappaleesta riippuen joko koneen pysty- tai vaakakaralle. Avartimilla koneistetta-
vat reikien halkaisijat voivat olla pienimmillaan 10 mm:& ja suurimmillaan jopa 1300
mm:&. Halkaisijan sdat6 avarruspaissé tapahtuu mikrometriruuvin avulla. Halkaisijaa
voidaan myos tietyissd malleissa karkeasti muuttaa suuremmaksi tai pienemmaéksi
vaihtamalla siihen eripituisia terdvarsia. Avarruspéihin on saatavilla monenlaisia ja
muotoisia terid ja varsia eri kayttotarkoituksia varten. Tydkalun suoraviivainen syottd
tapahtuu koneellisesti tyokappaleen kiinnityksesta riippuen pysty- tai poikittaisliik-
keilld. Avartimet keskitetddn, joko mittakellolla tai teralla ja koneen mittalaitteilla.

Syottavalla avarruspadlld voidaan syottad terad sateen suuntaisesti, joka mahdollistaa
my0s erilaisten tasopintojen koneistuksen. Terén sy6tto tapahtuu joko kasin syottovi-
vusta tai automaattisesti, joissakin malleissa on pyséayttimella toteutettu automaattinen
takaisinsyotto, kun valmis saadetty halkaisija saavutetaan. (2, 241-243.) Alla olevassa

kuvassa on esitettynd avartamista erityyppisilla avartimilla.

Kuva 49. Avartaminen erilaisilla tyokaluilla

Jakaminen jyrsinkoneella

Jakamista ja erilaisia jakolaitteita kdytetaan tasajakoisten reikien, urien ja erilaisten
muotojen valmistukseen. Jakamisessa kaytetaan tyosta ja tyokappaleesta riippuen
tyostokoneen mittalaitteita tai lisalaitteena jakopaéata tai pyoropoytaa. Jakolaitteilla ja
jyrsinkoneella voidaan suorittaa seuraavat jaot, kuten valiton eli suorajako, vélillinen
jako, kulmajako, differentiaalijako ja pituusjako. Jaettavien tyokappaleiden keskitta-

minen on myos erittéin tarkedd. Keskittdmisessa voidaan kayttdd apuna mittaa, kes-
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kiokérkia tai ohjaustuurnia. (2, 201-205.) Alla olevassa kuvassa on esitettyna erilaisia

jakamiseen tarkoitettuja tyovalineita.

Jakopaa T-urakiinnityksella kulmaankaanto Pyoropoyta T-urakiinnityksella Jakopaa i i pysty- ja 1t
mahdollisuudella kiinnitys mahdollisuudella varustettu pikajako levyilla

Jakolaite kulmaank&anté mahdollisuudella
lisdvarusteena jakolevyt ja keskiokarki

Kuva 50. Jakamisessa kéytettavia tyévalineita (11)
Y leisimmat viat jyrsinnan aikana

Lastuttaessa erilaisilla jyrsimilla voi aiheutua vikaa ja ongelmia tyostettavasta materi-
aalista ja sen ominaisuuksista, vaarasta teravalinnasta, tydstoarvoista, tyostéolosuh-
teista ja huonosta terén tai tydkappaleen Kkiinnityksesta. Tyypillisimmat viat jyrsinnan
aikana ovat terien kuluminen, vérind, lastutukos, lastujen uudelleen leikkautuminen,
vérind, huono pinnanlaatu, jaysteiden muodostus ja koneen liian pienet tehot. Terien
kulumistyypit ovat jyrsinndssa samat kuin sorvauksessakin. Kulumistyypit on esitetty

tarkemmin kappaleessa 12. (24.)
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10 NC-TYOSTO

10.1 NC-tyostosta yleisesti

NC- tyostd (Numerical Control) on numeerisella ohjauksella varustetulla tydstoko-
neella tyostod. Tassd yhteydessa puhutaan NC-tyostosté 2-akselisella sorvilla ja 3-
akselisella tyostokeskuksella. Tydstokoneen toiminnanohjausjarjestelmén avulla voi-
daan muuttaa koneen ohjaukselle annetut erilaisin Kirjaimin ja numeroin esitetyt kés-
kyt tyostokoneen ja apulaitteiden toiminnoiksi ja toimintaliikkeiksi. Tyostoliikkeet on
tyostokoneissa toteutettu servo-ohjattujen vaihtovirtasdhkémoottoreiden ja kuularuu-
vien avulla, joilla koneen luisteja eli sen liikeakseleita liikutetaan. Muita toimintoja
kaytetddn ohjauksen avulla sahkoisesti, pneumaattisesti tai hydraulisesti. NC-koneilla
voidaan valmistaa erilaisia tydkappaleita yksittaising tai sarjatuotantona. Tyostdoh-
jelma, jolla ty6kappale valmistetaan, laaditaan koneen ohjaukselle kasin tai tietoko-
neella. Tydstéohjelman ollessa téysin valmis se siirretaan, joko késin tai jollain tie-
donsiirtovélineellda NC-koneen muistiin, josta sitd voidaan kayttaa tyostdssa. NC-
koneiden kayttajien tulisi osata valmistaa tyokappale ohjelmoinnista alkaen itsendises-
ti, joten heidan tulee osata tydstdohjelman laatiminen, tiet&é ja tuntea kéyttdmiensa
koneiden toiminnot ja kdyttotavat seka osata kayttaa tyokaluja, apulaitteita, mittavéli-
neitd ja muita koneeseen ja sen kayttoon liittyvia laitteita. Myos koneiden péivittaiset
huoltotoimenpiteet kuuluvat koneiden kayttajille. (2, 248-251.)

10.2 NC-koneiden toiminnot ja niiden ohjaus

Numeerisella ohjauksella varustetuissa tyostokoneissa eri toiminnoille suunnitellaan ja
laaditaan tydstdohjelma seké tarvittavat koneen asetukset, joita se taysin automatisoi-
dusti toteuttaa. Koneita voidaan kayttaa vaihtoehtoisesti myos kasikaytolla, kuten kay-
tettdisiin manuaalisiakin tyostokoneita. Tydstdohjelmaan, jonka mukaisesti tyokappale
valmistetaan, laaditaan kaikki tiedot tarkkaan, joita tyostettdavan kappaleen tai sen jon-
kin osan valmistamiseen tarvitaan. Liike- ja toimintakaskyt maaritelladn ohjelmaan
yksinkertaisilla numero- ja Kirjainkoodeista muodostuvilla lauseilla. Ohjelmaa laadit-
taessa ja suunniteltaessa kaydaéan jokainen tydkappaleen valmistukseen tarvittava toi-
minto, liike ja tyovaihe tarkasti Iapi, koska koneen ohjausyksikko antaa kaikki toimin-
takaskyt koneen toiminnoille, sille laaditun ja sydtetyn tyostéohjelman mukaisesti.
Ohjausyksikkdon tulee syottad kaikki tarvittavat tiedot teristd, tydstoarvoista tyojarjes-

tyksistd, liikeradoista ja muista halutuista toiminnoista (2, 249). Liikeratojen ohjel-
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moinnissa kaytetaén, joko absoluuttista tai inkrementaalista ohjelmointia. Absoluutti-
sella ohjelmoinnilla, joka on néista kahdesta ohjelmointitavasta kaytetyin, voidaan
konetta liikuttaa koordinaatiston nollapisteen suhteessa méariteltyjen pisteiden mukai-
sesti. Inkrementaalisella ohjauksella puolestaan liikkeet tapahtuvat tyokalun edellisen
pisteen koordinaatin eli aseman mukaan. Yleisimmé&t NC-koneiden ohjauksien valmis-

tajat ovat Fanuc, Siemens, Mazak ja Heidenhain. (4, 51-52.)

10.3 Yleisimmat lastuavat NC-tydstokoneet

Seuraavissa lastuavissa tyostokoneissa voidaan kayttdd numeerista ohjausta, kuten
sorveissa, koneistuskeskuksissa, avarruskoneissa, jyrsimissé, porakoneissa, sahoissa,
hiomakoneissa ja erikoistydstokoneissa. numeerista ohjausta kdytetddn myds monessa

muussa teollisuuden laitteessa. (2, 251.)

10.4 NC-sorvi

Numeerinen ohjaus voidaan asentaa nykyisin melkein kaikentyyppisiin sorveihin. Ny-
kyaan myods monia manuaalikoneita automatisoidaan. Yleisimpia kaytettyja NC-
sorvityyppeja ovat 2-akselinen NC-sorvi, 4-akselinen NC-sorvi, monitoiminen NC-
sorvi ja NC-ohjattu karkisorvi. NC-sorvin padosia ovat ohjaustaulu, vino - tai suora-
johteinen jaykka runkorakenne, kara, jossa istukka on varustettu hydraulisilla Kiinni-
tysleuoilla, portaattomasti sdadettavat vaihtosahkémoottorit, lastunkuljetin, tyokalure-
volveri tai tydkalumakasiini tydkalujen Kiinnittdmisté ja vaihtoa varten. Tydkappalei-
den kiinnitys NC-sorveissa tapahtuu samoilla menetelmilld kuin manuaalisissakin sor-
veissa. Kiinnitysapuvalineet, kuten kérjet, tukilaakerit ja jakolaitteet liikkuvat NC-
sorveilla ohjelmoidusti. Koneilla paéstaan erittain tarkkoihin toleransseihin, mikali
vaatimustaso sen maarad. Koneistusajat voivat NC-sorveilla vaihdella kappaleen
koosta riippuen minuuteista useampiin tunteihin. (4, 11-15.) Alla olevassa kuvassa on

esitettyna 2-akselinen NC-sorvi.
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GS-3000

Kuva 51. 2-akselinen NC-sorvi Goodway GS-3000 (13)

10.5 NC-tyostokeskukset

NC-tyostokeskuksilla voidaan kéyttaa samoja tyostomenetelmiéd kuin manuaalisellakin
jyrsinkoneella. Koneilla voidaan siis jyrsid, avartaa ja porata. Koneistuskeskuksella
voidaan valmistaa erittdin monimutkaisia tyokappaleita. Koneistuskeskukset jaetaan
tyyppinsd mukaan kahteen eri konetyyppiin karan asennon mukaisesti, jotka ovat vaa-
ka- ja pystykaraiset koneistuskeskukset. Koneistuskeskuksien padosat ovat jaykka
runko ja sen kotelorakenne, moottori karan kéayttoa varten, kolmen liikeakselin luistit
ja niiden liikutukseen kéytettavat kuularuuvit, kuularuuvien kéyttémoottorit, rumpu-
tai ketjumakasiini tydkaluille, lastunkuljetin seké ohjaustaulu, josta konetta sen toi-
mintoja ohjataan ja kdytetaan. Koneilla paastaan erittdin tarkkoihin toleransseihin, jos
vaatimustaso on sellainen. Koneistusajat voivat koneistuskeskuksissa vaihdella tydsta
ja koneesta riippuen minuuteista jopa tunteihin. Tydkappaleet voidaan tyostokeskuk-
silla kiinnittdd koneen poytaan tai apuvélineisiin samoilla menetelmilla kuin manuaa-
lisilla jyrsimillékin. Apulaitteita, kuten jakopaita voidaan koneilla kayttaa ohjel-
moidusti. (4, 16-17.) Alla olevissa kuvissa on esitettyna vaaka- ja pystykaraiset NC-

tyostokeskukset.
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Kuva 53. Pystykarainen NC-tydstdkeskus Yang EAGLE mws-600 (5)

10.6 Tyokalut NC-sorvilla ja tydstokeskuksella

Tyokaluina NC-koneilla kdytetdan samantyyppisia tyokaluja kuin manuaalisilla sor-
veilla ja jyrsinkoneilla. Tyokalujen kiinnittimet ja kiinnitystavat eroavat kuitenkin

manuaalisien koneiden Kiinnittimista. (2, 251.)
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Tyokalut NC-Sorveilla

Yleisimmin NC-sorveissa on tyokalujen kiinnitysta varten revolveri, johon tyokaluja
voidaan kiinnittad erityiseen pitimeen. Vaikka revolveriin mahtuu monta tyokalua ker-
rallaan, vain yhta tyokalua voidaan kayttaa kerrallaan tyoston aikana. Tyokalujen
vaihtokaskylla saadaan revolveri k&antyméaan ja haluttu tyokalu kaytettavaksi. Suu-
remmissa koneissa voidaan kayttdd myos tyokalumakasiinia, jossa voi olla jopa sata
tyokalupaikkaa. Monitoimisorveissa voidaan lisaksi kayttaa pyorivia jyrsintyokaluja ja
tyostad kahdella tyokalulla samanaikaisesti. (2, 251.)

TyoOkalut NC-Tyostokeskuksilla

Tyostokeskuksilla tydkalut asetetaan, joko pydreddn rumpumakasiiniin tai ketjumaka-
siiniin. Haluttu tyokalu voidaan noutaa tyokalukaskylla sille maaritellysta paikasta ka-
ralle kaytettavaksi. Tyokalu lukitaan karalle hydraulisella tai pneumaattisella lukituk-
sella. Tydkalujen paikoituksessa kaytetadn muuttuvaa tai kiintedd paikkakoodausta.
Kiintedssd koodauksessa tyokalu palaa aina samalle paikalle ja muuttuvassa koodauk-
sessa tyOkalu palaa vapaaseen paikkaan, jonka koneen ohjaus muistaa. Rumpuma-
kasiineihin mahtuu koneen koosta riippuen kymmenia tydkaluja ja ketjumakasiineihin

mahtuu koneen koosta riippuen jopa satoja tyokaluja kerrallaan. (4, 10-19.)

Tyokalujen asetus

Tyokalut tulee asettaa ja paikoittaa aina erittdin tarkasti NC-koneilla, johtuen tyokalu-
jen erimittaisuudesta, erityyppisistd malleista ja erilaisista koista. Terdn asetustarkkuus
vaikuttaa erityisesti tyon tarkkuuteen ja sen esteettdmaan onnistumiseen. Parhaan tyon
lopputuloksen saavuttamiseksi terén nirkon tulisi kulkea aina tarkasti ohjelmassa méaa-
riteltya rataa pitkin. Nirkonsateen kompensointia kéytetaén apuna ohjelmoinnissa, kun
sorvataan tai jyrsitddn erikoisempia muotoja. Kompensoinnilla teré saadaan kulke-
maan tarkasti sille annetulla radalla eikd terén ja ohjelmoidun radan valille synny
eroavaisuutta. Normaalien suorien pintojen tyostdssa terd kulkee aina ohjelmoitua ra-
taa pitkin eika sita tarvitse mitenk&én kompensoida. Koneen ohjaus tarvitsee aina tar-
kat tiedot tyOkalujen pituuksista ja halkaisijoita eli tyokalunkorjaustiedoista eli asetuk-
sista. Korjaustiedot syotetaan, joko kasin ohjauspaneelista tai esiasetuslaitteelta suo-
raan. Esiasetuslaite on laite, jolla terd asetetaan pitimeen ja mitataan. Korjainarvot

syotetdan absoluuttisesti tai inkrementaalisesti. Absoluuttisesti syotetty mittatieto ku-
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moaa vanhan arvon uuden tielta ja inkrementaalisesti syotetty mittatieto lisaa tai va-
hent&a jo olemassa olevaa arvoa. (2, 270-273.) Alla olevissa kuvissa on esitetty NC-

sorvin tyokalurevolveri ja NC-tydstokeskuksen tyokalumaksiini.

Kuva 55. NC-tydstokeskuksen rumpumakasiini Yang EAGLE mws-600 (5)

10.7 NC-koneiden koordinaatisto ja liikeakselit

NC-tyostokeskuksissa on kolme paaliikeakselia pitkittdis-, poikittais-, ja pystyliike,
jotka ovat toisiaan vasten kohtisuorassa. NC-sorveissa ndita paaliikeakseleita on kaksi
poikittais- ja pitkittéisliike. Liikeakseleilla on aina maaritellyt rajat, jonka sisalla ne
liikkuvat, kun ndma rajat huomioidaan kaikki liikkeet ja liikeradat voidaan toteuttaa
missa tahansa kohdassa tai tasossa tydstokoneella. Tyostdkeskuksilla liikkeet tapahtu-
vat 3-akselisessa koordinaatistossa ja sorveissa liikkeet toteutetaan 2-akselisessa koor-
dinaatistossa. Koordinaatistossa positiivisella akselin liikkeelld siirretdén tyokalua
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tyokappaleesta poispéin ja negatiivisella akselin liikkeelld siirretd&n tyokalua I&hem-
mas tyOkappaletta. (4, 50-53.)

NC-tyostokeskukset liikkuvat koordinaatistossa péaliikeakseleillaan X, Y ja Z suun-
nissa ja NC-sorvit liikkuvat X ja Z suunnissa. NC-sorveissa poikittaisliikettd merki-
taan X-kirjaimella, pitkittaisliikettd merkitd&n Z-kirjaimella ja koordinaatistojen leik-
kauspiste on origossa. Pystykaraisissa NC-tyostokeskuksissa poikittaisliikettda merki-
taan Y-kirjaimella, pitkittaisliikettd merkitdan X-kirjaimella ja karan liikettd merkitdan
Z-kirjaimella. Vaakakaraisissa tyostokeskuksissa poikittaisliikettd merkitdan Z-
kirjaimella, pitkittaisliiketta merkitadn X-kirjaimella ja karan liiketta merkitaén Y-
Kirjaimella. Paaliikeakseleiden suuntaiset kiertoakselit koordinaatistossa merkitdan
yleensd A -, B- ja C-kirjaimilla. Pd4akseleiden suuntaisia toisia akseleita puolestaan
merkitd&n U-, V- ja W-kirjaimilla. Lisélaitteiden toiminta-akselit merkitd&n koneen
valmistajan ilmoittamalla tavalla.(2, 254-255.) Alla olevissa kuvissa on esitettyna
NC-sorvin ja NC-tydstokeskuksien koordinaatistot.

NC-sorvin koordinaatisto voi olla oikea- tai vasenkatinen. Talloin X-akselin etumerkit vaihtuvat painvastaisiksi.
+X =X
+X =X
4 A +Z J‘—— +Z -Z A +z @& .42
x0 20 x0 z0
-X +X
a) NC-sorvin oikeakétinen koordinaatisto. b) NC-sorvin vasenkatinen koordinaatisto.

Kuva 56. NC-sorvin koordinaatisto (2, 256)
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3-akselinen pystykarainen NC-tyostokeskus 3-akselinen vaakakarainen NC-tyostokeskus
-X 8+Y
+ ;
-B
=Y
+Z
-Z

4-akselinen vaakakarainen NC-tyostokeskus

Kuva 57. Vaaka- ja pystykaraisien NC-tyodstdkeskuksien koordinaatistot (2, 255-256)

10.8 NC-koneiden nollapisteet

NC-tyostokoneissa on kéyttotarkoituksilleen erilaisia nollapisteité. Pisteet sijaitsevat,
joko kiintedssa paikassa tai ne voivat olla myds haluttuun paikkaan siirrettévia. Nolla-

pisteiden mukaan tehddan tydstoohjelmaan paikoitukset eri liikkeakseleille ja eri toi-
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minnoille. NC-tydst6koneen koordinaattijarjestelmé perustuu aina kiinteddn nollapis-
teeseen. Mittausjarjestelma ja muut nollapisteet puolestaan perustuvat koneen tyypin
tai valmistajan madrittelemddn omaan nollapisteeseen. (2, 257-258.) Seuraavassa on

esitettyna erilaiset kaytetyt nollapisteet.

Referenssipiste

Referenssipiste sijaitsee NC-koneen koordinaatiston liikealueella, koneen valmistajan
madritteleman matkan paassé nollapisteestéd. Taté kiinteda pistetta kaytetddn mittaus-
jarjestelmén tarkistuspisteend. Aina tyostokoneen kaynnistyksen jalkeen kaikki liik-
keet ajetaan referenssipisteeseen, josta kone saa tietda sijaintinsa nollapisteen suhteen.
Referenssipisteeseen ajaminen voidaan suorittaa kaskemélla ohjelmassa tai tarvittaes-

sa myos kasiajolla. (2, 257.)

Ohjelman nollapiste

Ohjelman nollapisteen mukaan mitoitetaan tyostdohjelmaan kaikki kappaleen valmis-
tukseen tarvittavat mitat ja muodot. Nollapiste voidaan halutessa maéarittdd mihin ta-
hansa, mitoituksen, tydston ja ohjelmoinnin kannalta edulliseksi todettuun paikkaan.
NC-sorveilla mitoituksen aloituspaikkana on yleensé helpointa kayttaa tyokappaleen
etupintaa karan keskiakselilla. Tyostokeskuksissa nollapisteen paikkana voi olla esi-
merkiksi tydkappaleen jokin valmis nurkka tai mahdollisen reién paikka. Korkeus-
suunnassa tyostokeskuksilla nollapiste maaritellaén yleensa tyokappaleen tasopinnan
mukaan. (2, 258.)

Tyokalun nollapiste ja vaihtopiste

Tyokalun nollapiste on se piste, jonka suhteessa tydkalujen tarvittavat korjaintiedot
annetaan ohjaukselle ja otetaan sieltd kayttoon. Tyokalun vaihdossa tulee aina huomi-
oida, etté joka puolella terda on riittavasti tilaa vaihdon suorittamiseen. Tydkalun
vaihtopiste voidaan méaarittaa haluttuun sille sopivaksi todettuun kohtaan. Tydkalu
voidaan vaihtaa halutessa myds referenssipisteessa. Y leisin tapa on, etta tydkalun

vaihtopiste maaritetdan ohjelman aloituspisteeseen. (2, 258.)
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10.9 NC-koneiden ohjaustyypit

NC-koneissa voidaan kayttda kolmenlaista ohjaustyyppia pisteohjaus, janaohjaus ja

rataohjaus. Rataohjausta kaytetdan nykyaan yleisimmin. (4, 21.)
Pisteohjaus

Pisteohjauksessa tulee aina tietda paikkakoordinaattien piste, johon terdn halutaan
milloinkin liikkuvan. Siirtymisliike voidaan suorittaa pikaliikkeella pad&akselien
suunnassa tai kahden akselin yht&aikaisena liikkeend. Liikkeen aikana ei voi koskaan
tyostad. Tyostoliikkeet suoritetaan télla ohjauksella aina tykalun paikoituksen jal-
keen. (4, 21.)

Janaohjaus

Janaohjauksella tydstdminen on mahdollista myos liikkeen aikana, kuitenkin vain yh-

den koordinaattiakselin suunnassa kerrallaan. (4, 21.)
Rataohjaus

Rataohjauksessa voidaan tyostaa kayttéden useita eri koordinaattiakselin liikkeita sa-
manaikaisesti. Rataohjauksella toteutetut tyostdliikeradat ovat suoraviivaisia tai ympy-
rankaarimaisia. Ohjelmoitava liikerata voi olla tyostettavastd muodosta riippuen myos
ellipsi tai parabeeli. Kéytettdessa Interpoloinnin G-késkyé hyvaksi rataohjauksessa,
saadaan tyokalu liilkkumaan tarkemmin halutulla nopeudella sille méaritellylla radalla,
joko lineaarisesti tai ympyréankaarimaisesti. Luistien liikenopeudet saadaan suhteutet-
tua interpoloinnilla sopiviksi toisilleen, joka vaikuttaa radan erityiseen liike tarkkuu-
teen. Interpolointityypit ovat lineaari-interpolointi, ympyrankaari-interpolointi ja kie-

rukka-interpolointi. (4, 21.)
10.10 NC-tyostdkoneen kaytto

NC-tyostokoneita kdytetdan sen ohjaustaululta. Ohjaustaulut voivat olla ulkoisesti
erinakdisia, mutta yleisesti kaikki toiminnot niisséa on samat. Kytkimien merkitys esi-
tetddn valmistajasta riippuen kayttopaneelissa, joko tekstilla tai symboleilla. Ohjaus-

tauluissa kéytetyt symbolit ovat aina standardisoituja. Koneita voidaan kaytt&a taulus-
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ta, joko manuaali- tai automaattikaytolla. Koneen kéyttétapa valitaan aina ohjaustau-
lun kayttotapa kytkimilla. (2, 259-261.)

Automaattikayttod

Automaattikaytolla konetta kdytetddn sen muisti- eli MEMORY -tilassa. Automaatti-
kayttod kaytetadn koneissa yleisimmin. Se mahdollistaa tytkappaleen valmistuk-
senautomatisoidusti tygstokoneen muistiin kirjoitetun ja tallennetun NC-ohjelman
avulla. Tydkappale valmistetaan tyosta riippuen yhdelld kiinnityksella tai ohjelmassa
voi olla myds pysaytys, jolloin tydkappale voidaan k&éntdd. Automaattikéytolla kone
tekee aina késkyjen mukaiset tydvaiheet siing jarjestyksessa, kun ne on sille laadittuun
tyostdohjelmaan syotetty, joten ohjelman tulee olla hyvin suunniteltu ja laadittu. Seu-
raavia toimintoja NC-koneella voidaan suorittaa automaattikaytoll, kuten ohjelman
kaynnistys, syoton pyséaytys, syottonopeuden valinta, pydrimisnopeuden valinta, lause
kerrallaan ajo testiajo, lauseen ohitus ja koneen/ohjauksen lukitus. (4, 31.)

MDI-tila

MDI-tilassa (Manual Data Input) syotetddn kasin koneen ohjaukselle ohjelmien ja
muiden tarvittavien asetusten tiedot. Ohjaukselle sy6tetyt tiedot, kokonainen ohjelma-
lause tai ohjelman patka toteutetaan tydstokoneella, kun ne ovat todettuja taysin val-
miiksi kayttdon. Seuraavia toiminnot voidaan suorittaa MDI-tilassa, kuten karan
kaynnistys, tydkalun vaihto, tydkalun paikoitus haluttuun asemaan, syottoliikkeiden

suoritus halutulla syottonopeudella. (4, 33.)

TAPE eli DNC-tila

TAPE eli DNC-tilassa voidaan tydstoohjelmaa ajaa suoraan erillisen tietokoneen
muistista, kyseisen tyostoohjelman ollessa liian pitkd NC-koneen muistiin tallennetta-
vaksi. (4, 26.)

EDIT-tila

EDIT-tilassa korjataan tai muutetaan muistissa tai kaytossa olevaa ohjelmaa. Myds

uusi ohjelma tai sen osa voidaan syotta4 ja tallentaa koneelle EDIT-tilassa. (4, 33—34.)
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MEMORY PROTECT

MEMORY PROTECT-kytkin suojaa tyostokoneen muistin. T&t4 toimintoa pidetaan
aina paalla, kun tyostéohjelma on kaytdsséd. Muokattaessa ohjelmaa muistin suojaus
pitéd kytked pois paalta. Lukitus suojaa ohjelmaa ja tydstokonetta vahingossa tehtévil-

t4 muutoksilta tai virheilta. (4, 27.)

Manuaali- eli kasikéaytto

Manuaalikaytolla eli kasikaytolla NC-koneen kayttd on hyvin samanlaista kuin manu-
aalikoneessakin. Késikaytolla koneen luisteja ohjataan kasin késipyorélla, syottokyt-
kimilla tai pikaliikkeelld. Valinnat kasikayttokytkimessé ovat HANDLE, JOG, RA-
PID ZNR. Seuraavia toimintoja voidaan suorittaa manuaalikéyt6lla, kuten tyokalun
paikoitukset haluttuun pisteeseen, tydkalun irrotus ja kiinnitys, karan pydritys molem-
piin suuntiin, luistien liikkeiden ohjaus syo6ttéliikkeelld, pikaliikkeell& ja pulssipyora-
kaytolla. (4, 32-33.)

HANDLE-tila

HANDLE-tilassa konetta kaytetdan kasikaytolla pulssipyoralla. Kasikayton syotténo-
peutta voidaan muuttaa halutuksi. Luisti liilkkuu pulssien avulla. Luistin liikesuunta
maaraytyy pyorityssuunnan mukaisesti. Handle-kayttoa voidaan kayttaa esimerkiksi,
kun konetta paikoitetaan tarkasti. (4, 32-33.)

JOG-tila

JOG-tilassa konetta voidaan kéyttaa kasisyotolla késikytkimilla. Syétténopeus voi-
daan valita erikseen kierokytkimesta tai digitaalisesti. Luistien liike on tasaista, kun
kaytetaan kasikytkimia. (4, 32-33.)

RAPID-tila

RAPID-tilassa voidaan liikuttaa koneen luisteja eli akseleita pikaliikkeella. Liikeno-

peus voidaan valita pikaliikkeelld, joka tapahtuu prosentteina. (4, 32-33.)
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ZNR-tila

ZNR-tilassa koneen kaikki liikeakselit ajetaan referenssipisteeseen. Referenssipistee-

seen ajo tehd&an aina ennen tydstéohjelman lapiajon aloitusta. (4, 32-33.)

10.11 Tydstoohjelma

Tyostéohjelma tulee aina suunnitella hyvin. Valmis tydstéohjelma voidaan sy6ttaa
tyostokoneelle kasin, siirtad tietokoneelta datakaapelin valitykselld, tuoda massamuis-
tilaitteelta tai vastaavalta tiedonsiirtovélineelta tai valmistaa CAD/CAM tuotesuunnit-
telun yhteydessé. Ohjelma tallennetaan tydstokoneen muistiin tai kdytetd&n suoraan
tietokoneelta tai tiedonsiirtovalineeltd. Ohjelmat koostuvat lauseista, joissa on yksi tai
useampia sanoja. Sanat muodostuvat kirjainosasta ja numero-osasta. Ohjelmassa ko-
neen toimintatapa maarataan Kirjainosalla eli osoitteella ja numero-osalla eli toiminta-
koodilla, joilla ohjataan tydstokoneen tasmallisté ja virheetonta toimintaa. Toiminta-
koodeja kutsutaan usein myos kaskyiksi. Kaskyt eli koodit ovat voimassa aina niin
kauan kunnes uusi samanlainen kasky annetaan. (2, 264—-269.)

10.12 Yleisimmat osoitteet NC-tydstdohjelmassa

Seuraavia alla esitettyja osoitteita tavallisimmin kaytetddn NC-ohjelmissa:

@) Ohjelman numero
N Lauseen numero
G Valmisteleva toiminto, jolla méaaritetaén liikekéaskyn tyyppi

X,YjazZ  Paaliikeakselit absoluuttisessa ohjelmoinnissa

U,V jaW Pailiikeakseleiden suuntaiset toiset liikeakselit

inkrementaalisessa ohjelmoinnissa

A,/ BjaC  Padakseleiden kiertoakselit
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I, JjaK Apuakselit

R Y mpyrankaaren sade

S Syo0tto- tai pyorimisnopeus

F Syotto

T Tyokalun valinta (2, 265-266.)
O-koodit

O-koodeja kaytetadn, kun merkitddn ohjelmaan ohjelmien tai aliohjelmien tunnistus
numero. Koodissa on O-kirjain ja nelinumeroinen luku esimerkiksi O0109. (2, 266.)

N-koodit

N-koodi on lauseessa aina ensimmaisend. N-koodit mééradvat ohjelmassa lauseiden
jarjestyksen numeroinnin. Numero-osassa voi olla enintaan nelja numeroa. Numeroin-

ti on aina jarjestyksessé pienimmasta suurimpaan esimerkiksi N10, N11,N12. (2, 266.)

M-koodit

M-koodit ovat aputoimintojen ohjauskoodeja. Ne pyséyttavat ja kdynnistavat ohjauk-
sen ja koneen toiminnot. Koodissa on osoite M ja yksi- tai kaksinumeroinen luku esi-

merkiksi M10. Lauseessa voi olla kdytdssa vain yksi M-koodi kerrallaan. (2, 266.)

T-koodit

T-koodilla valitaan ja otetaan haluttu tyokalu kayttdén. Koodilla otetaan myos ohja-
ukselle sy6tetyt tydkalun korjaintiedot kayttéon. T-koodi muodostuu T-kirjaimesta ja
kahdesta numerosta esimerkiksi T07. (2, 266.)
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G-koodit
G-koodeilla maarataan NC-koneiden tarkka toimintatapa. Halutut tarkat terén tyosto-
ja muut ohjausliikkeet saadaan aikaiseksi G-koodeilla ja niiden liséehdoilla. Koodit

muodostuvat G-Kkirjaimesta ja yksi- tai kaksinumeroisesta luvusta esimerkiksi GOO. (2,
266.)

Alla on esitettynd esimerkki NC-ohjelman lauseesta, joita perdkk&in syéttamalla oh-

jelma muodostuu.

N1 G01 X200 Y150 Z10

jossa,

N lauseen numero

X liikkeen paatepisteen X-koordinaatti
Y liikkeen paatepisteen Y-koordinaatti
Z Liikkeen péatepisteen Z-koordinaatti
F Syotténopeus (2, 279.)

10.13 Valmiin tyostéohjelman koeajo

Valmis ty6éstoohjelma tulee aina koeajaa. Koeajolla varmistetaan ohjelman toimivuus,
virheettomyys ja tyokappaleen katkottoman valmistumisen onnistuminen. Koeajon
jalkeen ja sita suoritettaessa voidaan tehdd mahdolliset tarvittavat lisdykset ja korjauk-
set ohjelmaan. Vaikka koeajo olisikin hyvin onnistunut, ensimmaiset tydkappaleet tu-
lee varmuuden vuoksi valmistaa aina varoen. Ensimmaisten tyokappaleiden tarkistus
mittaus on myos erittéin tarkedd. Koeajot voidaan suorittaa seuraavilla tavoilla, kuten
simuloimalla naytolla, ajamalla konelukko pééalla, ajamalla Z-lukko pééalla, kuiva-

ajolla, ajaa ilmassa tai ajamalla lauseittain. (2, 278-279.)
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11 MATERIAALIEN LASTUTTAVUUS

Lastuttavuudella tarkoitetaan kuinka helposti lastuaminen voidaan jollain materiaalilla
toteuttaa. Sandvik Coromantin (24.) mukaan lastuttavuuteen liittyy monta erillista
seikkaa, eika sitd voida ilmaista tarkasti mitenk&én valmiilla asteikolla tai

lukuarvoilla. Lastuttavuuteen vaikuttavina paatekijoind voidaan pitaé tyokappaleen
materiaalia ja sen ominaisuuksia seka kaytettavaa teratyyppid ja sen ominaisuuksia.
Muina vaikuttavina tekijoind voidaan pité4 valittuja tyostoarvoja, vallitsevia
tyostoolosuhteita, kaytettdvaa tyostomenetelmaa seka kaytettavaa tyostokonetta ja sen
ominaisuuksia. Alla olevassa kaaviossa on esitettyna lastuttavuus ja siihen vaikuttavat

tekijat.
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LASTUTTAVUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

v

¥

v

Tyokappaleen ja
terin materiaali

Lastuamisparametrit

Tyostokone ja lastuava

terapala

:

:

!

- Mikrorakenne - Lastuamisnopeus - Lastuanusmenetelmi

- Mekaaniset - Lastuamissyvyys - Virdhtelyt
ominaisuudet - Syétto - Taykkyys

- Fysikaaliset ja - Lastuamis- - Terinpidin
kemualliset olosuhteet - Teho
ominaisuudet - Lastuamisneste ja - Teréin geometria

- Sulkeumat jidhdytys - Terdn tylsyminen

- Lampokisittely

- Teréin rackoko

- Terin pinnanlaatu ja
pinnoite

Lastuamismekanismi Lastuamisvoimat Lastuamislampétila

Lastuttavunden mallinnus

MUUTTUJAT LASTUTTAVUUDEN MITTAAMISEKSI

- Vistekuluminen
- Kuoppakuluminen
- Muut

kulumismuodot

- Tarvittava teho
- Lastnamisvoumat
- Lastunmuoto

Pinnanlaatu
Pinnaneheys
Mittatarklkuus

Terin kestoiks

Tehokas aineenpoisto

Tydskappaleen laatu

- Mittausmenetelmit

- Tiedon kisittely

- Mittauslaitteiden tarkkuus ja resoluutio

Optimaaliset lastuamisarvot

Kaavio 1 Lastuttavuus ja siihen vaikuttavat seikat (29, liitel)

LASTUTTAVUUS
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12 KORKEAAN LAATUTASOON PAASYN EDELLYTYKSET LASTUTTAESSA

Korkean laatutason saavutuksen edellytyksind voidaan pit&d lastuttaessa sorveilla ja
jyrsinkoneella hyvéé ja katkeamatonta lastunhallintaa, hyvia tyokaluja ja niiden
tarkkoja asetuksia, lastuamisnesteen ja jadhdytyksen oikeanlaista kaytt64, oikein
madritettyja lastuamisarvoja, terien kestoidn parannus ottaen siihen liittyvat seikat
huomioon, oikean teratyypin valinta oikeaan paikkaan, koneistettavan materiaalin sen
ominaisuuksien tuntemus, halutun pinnan laadun saavutus ja koneiden, terien ja

muiden valineden oikea huolto. (24.)

12.1 Lastun hallinta

Hyva lastun hallinta on yksi tarkeimmistd huomioitavista asioista koneistuksessa.
Lastunmurto koneistettaessa voi tapahtua eri syisté johtuen itsestaan seké teraé tai
tyOkappaletta vasten. Lastun murtoon vaikuttavat seuraavat seikat, kuten teramuoto,
joka méaéaraa irtoavan lastun muodon, nirkonséde, joka vaikuttaa oleellisesti lastun
hallintaan, teran asetuskulma, joka maaraa lastujen poistumissuunnan,
lastuamissyvyys, joka vaikuttaa tyostdssa lastunpoistoon tarvittavaan voimaan,
syottonopeus vaikuttaa oleellisesti lastun hallintaan ja lastunmurtoon,
lastuamisnopeudella voidaan vaikuttaa erityisesti lastun murtoon. Mygs tyostettdvan

materiaalin erilaisilla ominaisuuksilla on suuri merkitys lastunhallintaan.(24.)

12.2 Kaytettavien tytkalujen vaikutus laatutasoon

Oikeanlaisten tydkalujen kayttd kussakin tyostomenetelmassa on erittain tarkeaa.
Kiinnityksessé ja asetuksissa tulee huomioda lastuamisvoimat, jotka vaikuttavat
tyoston aikana. Vapaapituudet tyokaluissa tulee pitééa niille suositelluissa rajoissa ja
huomioida kiinnityksessa, silla se vahentaa varinan ja terdn joustamisen
mahdollisuutta. Terien korkeusasetukset keskioon ndhden sorvauksessa tulee
huomioida erittdin tarkasti. Terien oikeanlainen kunnossapito on my®s erittéin tarkeda

lastuamisen sujuvuuden ja laatutason sdilyttamisessa. (24.)

12.3 Lastuamisnesteen kaytdn vaikutus laatutasoon

Lastuamisnestettd kaytetadan tyoston aikana lastujen poistoon, jadéhdytykseen ja

voiteluun. Yleensé ajatellaan, ettd kuivana koneistus on paras, luonnonmukaisin ja
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edullisin vaihtoehto. Erilaisia jadhdytys- ja voiteluaineita joudutaan tyostossé
kayttdmaan kuitenkin, kun hyvén pinnanlaadun saavutus vaatii niiden kayton,
toleranssit ovat tyokappaleessa tarkkoja tai lastuttavuutta voidaan parantaa niiden
kaytolla. Erityisesti latuamisnesteitd kaytetddn viimeistelyssa. (24.)

12.4 Lastuamisarvot tydston aikana

Tarkeimpina seikkoina lastuamisarvoissa voidaan pitdé oikenlaista syottonopeutta ,
sopivaa lastuamissyvyyttd ja oikeaa lastuamisnopeutta. Syottonopeus vaikuttaa
huomattavasti saavutettavaan pinnanlaatuun ja terien kestoon. Lastuamissyvyys
vaikuttaa lastuamisessa tarvittavaan tehoon, tytkappaleeseen ja terdén vaikuttavien
voimien suuruuteen sekd terien kestoidn pituuteen. Lastuamissyvyys tulisi olla aina
nirkonsédetta suurempi. Oikein madritetty lastuamisnopeus puolestaan parantaa terien
kestoikad, tekee tyostosta tuottavampaa ja lopputuloksesta laadullisesti paremman.
(24.)

12.5 Pinnanlaatu lastuvassa tyostossa

Pinnanlaadulla ja sen saavuttamisella on oleellinen osa koneistuksessa saavutettavaan
laatutasoon. Tydstdssa saavutettua pinnanlaatua voidaan tarkastella tarkasti
pinnanlaatumittarilla tai silmamaaréisesti vertaamalla pinnanlaatutulkilla. Tarkemmat
pinnat hiotaan, hoonataan tai kiillotetaan koneistuksen jalkeen pinnanlaadun
saavuttamiseksi. Tyokappaleen tai sen osan pinnanlaatua maaritettaessa tarkistellaan
sen pinnan karheutta, muotoa ja mittatarkkuutta. Yleisimmin pinnanlaadun mittana
kaytetddn SFS-1SO-standartoitua R,-arvoa, joka on pinnankarheuden aritmeettinen
keskiarvo. Pinnan karheus on aina sitd parempi mitéd pienempi R,-arvo on.
Saavutettavaan pinnanlaatuun vaikuttavat teran nirkonsade, teramateriaali, terén
muoto, lastumisnopeus, sydttonopeus, tydstomenetelma, tydstévaihe, teran kuluminen
ja jaahdytys. (2, 126-128.) Alla olevassa taulukossa on esitetty sy6ton ja nirkonséteen

valinnan vaikutus pinnankarheuteen.
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Syotté mm/r

0,05 0,07 0,1 0,12 0,14 0,17
0,08 0,12 0,16 0,2 0,23 0,29
0,12 0,16 0,23 0,29 0,33 0,4
0,23 0,33 0,4 0,47 0,57

0,4 0,49 0,57 0,69

Taulukko 1. Nirkonsdteen ja syoton valinnan vaikutus pinnan karheuteen (2, 128)

Tyo6stovaiheiden vaikutus pinnanlaatuun

Ty0ston vaiheet rouhinta, puolikarkea koneistus ja viimeistely vaikuttavat oleellisesti

mya0s pinnan karheuteen. Rouhinnalla paastaan karkeaan lopputulokseen ja viimeiste-

Iylla hienoon siledén lopputulokseen. Puolikarkealla koneistuksella paéstaan karkeu-

dessa naiden valiin. Alla olevassa taulukossa on erilaisilla valmistusmenetelmilla saa-

vutettavia pinnankarheuksia. Pinnankarheudet on esitetty vélilla hienosta karkeaan. (2,

128

Taulukko 2. Erilaisilla valmistusmenetelmilld saatavat pinnankarheudet (2, 128)
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12.6 Terien kuluminen tydston aikana

Terien kuluminen vaikuttaa erityisesti koneistuksella saavutettavaan laatutasoon.
TyOstettédessa terien kulumiseen ja tylsymiseen on monia erilaisia syité tyokappaleen
ja terdn valisen hankauksen lisdksi. Pitk&aikainen tylsan terdn kaytto aiheuttaa yleensa
terdn murtumisen kayttokelvottomaksi. Terdt tulisi aina vaihtaa tai teroittaa ennen
kuin tyon laatu heikkenee tai terén rikkoutuminen on mahdollinen. Viistekulumista
pidetdan tyypillisimpané kulumistapa tyoston aikana, silla se tapahtuu terissa vaista-
matté ajastaan. My0s seuraavat asiat vaikuttavat terien kulumiseen tyostettdessa, kuten
tyOstettava materiaali, tyostossa kaytettava terdmateriaali ja sen laatu, terdn muoto,
tyOstOarvot, tyostotapa, tyokappaleen muoto, koneistajan ammattitaito ja k&ytettavan
tydstokoneen kunto. (2, 105-107.)

Terien kestoika

Paras kestoika terille taataan, kun lastuamissyvyys, syétténopeus ja lastuamisnopeus
pidet&an sopivana. (24.)

Lastuamissyvyyden vaikutus

Vaarin madritelty lastuamissyvyys aiheuttaa teriin erilaisia kulumismuotoja, jopa te-
rérikkoja. Lastuamissyvyyden ollessa liian pieni lastunhallinta on yleensd huonoa,
tyOstettdessé voi aiheutua varinad, tyokappale voi kuumentua turhaan ja tydstdsta voi
tulla myds hyvin epétaloudellista. Liian suuri lastuamissyvyys aiheuttaa puolestaan
turhia terarikkoja, koneen tehon tarve voi lisdéntyd huomattavasti ja lastun irrotukseen

tarvittavat lastuamisvoimat kasvavat. (24.)

Syotténopeuden vaikutus

Liian pieni syottonopeus aiheuttaa yleensa terissd nopeampaa viistekulumista ja ir-
tosarman muodostumista, tyostamisesta tulee yleenséd myos hyvin epataloudellista,
koska lastuaminen on jatkuvaa tai pitkakestoista. Suuri syétténopeus puolestaan huo-
nontaa yleensé lastunhallintaa, pinnankarheus voi huonontua, koneen tehontarve
yleensa kasvaa, lastut voivat alkaa hitsaantua kiinni terdén seka yleensa teriin myos
alkaa muodostua nopeasti lastuhakkaumia, kuoppakulumista ja plastista muodon muu-
tosta. (24.)
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Lastuamisnopeuden vaikutus

Liian pieni lastuamisnopeus aiheuttaa yleensa irtosdrmén muodostumista, jolloin terén
eri sdrmét tylsyvat nopeammin, tyostosta tulee epaedullista ja pinnankarheus muodos-
tuu huonoksi. Liian suurella lastuamisnopeudella puolestaan teriin alkaa syntya nope-
asti viistekulumaa, kuoppakulumaa ja plastista muodon muutosta. Hyvéan pinnanlaa-
dun saavuttaminen heikentyy myos kéytettédessa suuria lastuamisnopeuksia. (24.)

Y leisimmat terien kulumismuodot

Erilaiset ulkoiset ja sisaiset kulumismekanismit aiheuttavat terissa erilaisia kulumis-
muotoja. Yleisimmét kulumismuodot kovametallisissa terdpaloissa ovat viistekulumi-
nen, lovikuluminen, kuoppakuluminen, plastinen muodonmuutos, irtosdrman muodos-
tuminen, lastuhakkaumat, reunamurtumat, lampdhalkeamat, terérikko ja liuskemurtu-
mat. (2, 105-109.) Seuraavassa on esitetty tarkemmin terien erilaiset terien kulumis-

muodot.

Viistekuluminen

Viistekuluminen on yleisin terien kulumismuoto, jota ei voi milladn estdd. Kuluminen
aiheutuu pitké&kestoisesta tyostostd, lilan suuresta lastuamisnopeudesta tai terdn huo-
nosta kulumiskestévyydestd. Yleensa kuluminen alkaa ensin nékya terén paastépinnal-
la ja nirkonséateella. Viistekuluminen aiheuttaa kasvaessaan tarpeeksi suureksi huonon
pinnanlaadun tai heittoa saavutettavaan mittatarkkuuteen. Viistekulumista voidaan va-
hentédé tapauksesta riippuen muuttamalla tydstéarvoja sopivimmiksi tai vaihtamalla

kaytettavan teran laatua ja geometriaa sopivampaan.(2, 105-106.)

Lovikuluminen

Kaytettdessd vaaraa terdlaatua, teran geometriaa, vaaria tydstoarvoja tai materiaalin
tyOstettdvyys on huonoa, aiheutuu terissa lovikulumista. Kulumista muodostuu teriin,
kun lastuttaessa lastut irtoavat ja niiden reunat hankaavat teran pintaa vasten. Kulumi-

nen voidaan huomata terén sivusarmassa tai leikkaavassa sarmassa. (2, 108.)
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Kuoppakuluminen

Kuoppakuluminen muodostuu lastun mekaanisesta hankauksesta terén rintapintaa vas-
ten. Kuoppakuluminen aiheuttaa terdsarman heikentymisté, silla niiden myG6ta terasta
irtoaa ja poistuu materiaalia. Kuoppakulumisen kasvaessa tarpeeksi suureksi teréa
yleensd hajoaa kéyttokelvottomaksi. Kulumista voidaan vahentaa valitsemalla sopi-
vammat tydstOarvot, joilla saadaan pienennettya teran ja tyokappaleen turhaa lampe-
nemistd. Myos vadrin valittu terdn geometria ja terdmateriaali vaikuttavat kulumisen

muodostumisnopeuteen. (2, 108.)

Plastinen muodonmuutos

Plastinen muodonmuutos johtuu tydstdssa syntyvasta lilan korkeasta lampdtilasta ja
syoton suuresta paineesta, jotka terddn kohdistuvat lastuamisen aikana. Muutos nakyy
yleensd leikkaavassa sarmassa helposti huomattavana sisdén painautumana. Muutosta
voidaan yrittaa estaa kayttamalla sopivampia tydstdarvoja ja valitsemalla oikeanlainen
terdmateriaali ja terdgeometria. (2, 108.)

Irtosdrman muodostuminen

Irtosdrmaa muodostuu tydston aikana terén karkeen, jonka aiheuttaa tyokappaleesta ir-
toavat lastut. Lastujen osat hitsautuvat terdén kiinni ja tukkivat terén leikkuupinnan,
joka aiheuttaa huonoa pinnanlaatua ja lastuttavuutta. Muodostumista voidaan estéé tai
hidastaa muuttamalla tydstdarvoja sopivimmaksi ja vaihtamalla teramalli, jossa rinta-

kulma on suurempi. (2, 108.)

Lastuhakkaumat

Lastuhakkaumat aiheutuvat yleensa tydston aikana syntyvista liianpitkista lastuista,
jotka taipuvat ja painautuvat terasarmaa vasten. Hakkautumien muodostuminen voi-
daan estédd, kun irtoavat lastut saadaan oikean muotoiseksi. Lastujen muotoa voidaan
muuttaa tydstonaikana paremmaksi valitsemalla toisenlainen terdmuoto tai muutta-

malla tydstdarvoja edullisimmaksi. (2, 108)
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Reunamurtuma

Liian pieni sy6tto ja vadrin valittu teramateriaali ovat yleensa syind reunamurtumiin.
Myos suuri viistekuluminen aiheuttaa murtumaa. Murtumat voidaan todeta saroilyna
eli pienind murtumina terdsdrméssa. Pienet murtumat yleensa aiheuttavat nopeampaa
viistekulumista. (2, 108.)

Lampdhalkeama

Lampo6halkeamat eli sarét nakyvat terén pinnassa pieniné hiushalkeamina. LAmpohal-
keamat aiheutuvat lampétilan suurista vaihteluista, vaarinvalitusta syottonopeudesta ja
tyOstOpinnan epétasaisuudesta. Laajentuessaan halkeamat aiheuttavat yleensa lopulta
teran murtumisen. Halkeamien syntymistd voidaan estéé tai vahentéé kayttamalla so-
pivaa syottonopeutta, kdyttamalla voimakasta katkeamatonta jaahdytysta tai tyosta-

malld ilman nesteitd ja valitsemalla paremmin soveltuva teramateriaali. (2, 108.)

Liuskemurtumat

Liuskemurtumia muodostuu, kun tyostetaan liian suurilla tyostonopeuksilla ja terdén
kohdistuu liian suurta painetta. Niiden syntymista voidaan yrittad estaa ja vahentéa
pienentamalla tyostdarvoja sopivimmiksi ja kayttamalla sopivampaa teramateriaalia ja
terdn geometriaa. Murtumat muodostuvat terdén hilseilyna tai liuskamaisina murtumi-
na. (2, 108.)

Terarikko

Terérikot aiheutuvat yleensa liiallisesta teran kulumisesta, tormayksesta tai vaarista
tyostoarvoista. Rikkoutumisen voi aiheuttaa myds hakkaava ja vérinda aiheuttava
tyostd, kova materiaali, huono teran ja tydkappaleen kiinnitys ja terdn geometrian vaa-
ré valinta. Alla olevassa kuvassa on esitettyna terien yleisimmét kulumismuodot. (2,
108.)
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Viistekuluminen

Irtosarmanmuodostuminen

Lovikuluma Plastinen muodonmuutos

Reunamurtuma Lampdsarot

Liuskemurtuma- keraameissa

Kuva 58. Yleisimmat kulumistyypit sorvin terissa (24)

13 TYOTURVALLISUUS LASTUAVASSA TYOSTOSSA

¥ 1

Terarikko

Tarkein asia lastuavassa tyostossa on turvallinen tydskentely. Turvallisen tyoskentelyn

takaamiseksi, koneistajan tulee perehtya hyvin tyoturvallisuusasioihin, maarayksiin ja

ohjeisiin. Pyorivissd koneissa ja laitteissa on aina suuremmat riskit vahingoittaa itse-

ansé kuin paikoillaan olevissa koneissa. Seuraaviin asioihin koneistajan tulee erityi-

sesti perehtya tapaturmien vahentamiseksi, kuten koneiden ja laitteiden toimintaan,

koneissa kéytettaviin suojalaitteisiin, koneessa kaytettaviin apulaitteisiin ja niiden

toimintaan, kaytettaviin tydkaluihin ja niiden toimintaan, tydssa kaytettaviin kemikaa-

leihin ja niiden haittavaikutuksiin, henkilokohtaisien suojavarusteiden kayttoon, tyo-

olosuhteisiin ja kaytdssa oleviin tyétiloihin. (2, 24-25)



87

Y leisimmat tyGtapaturmat koneistustdiden aikana tapahtuvat, kun vaarana on puristu-
mis-, viilto-, leikkautumis- tai takertumisvaara. Koneistettaessa tapaturma aiheutuu
yleisimmin seuraavista vaaroista, kuten tyokappaleen tai tyokalun irtoamisesta huo-
nosta kiinnityksestd, kuumien ja teravien lastujen lentelysta tydymparistoon, lastujen,
tyokappaleen tai tydkalun aiheuttamista viilloista, tyovaatteiden tarttumisesta kiinni
johonkin koneen tai tydkappaleen osaan, raajojen jaamisesta kiinni tai puristuksiin jo-
honkin koneen tai tyokappaleen osan valiin, turvalaitteiden ohituksesta ja kone- ja lai-
tevioista tai vaurioista. Myos huono tyotilan yleisvalaistus ja koneiden huono kohde-
valaistus voi aiheuttaa tytapaturman vaaran. (28.)

Meluhaitat ovat koneistettaessa myds hyvin yleisid. Melua ja taten kuuluvaurion vaa-
raa aiheuttavat yleisimmin tyostokoneet ja niista syntyvét tyoston aanet, muut tilassa
olevat tydstokoneet, meneilladn olevat muut tydvaiheet oman tydpisteen lahiympéris-
t0ssd, tydkappaleiden ja koneiden paineilmalla puhdistus ja tydkappaleiden varomaton
kasittely. Meluhaitoilta valtytd&n parhaiten kayttaméalla asianmukaisia kuulosuojaimia

ja minimoimaan turhat kovat &anet. (28.)

Koneistaja altistuu tydskennellessaan myos biologisille ja kemiallisille haittatekijdille,
kuten puhdistusaineet, voiteluaineet, leikkuunesteet ja erilaiset raskasmetallit, hengit-
téesséan niista syntyvia hoyryja ja kaasuja. Useasti koneistaja joutuu myds ihokoske-
tuksiin niiden kanssa ja altistuu sité kautta. Suurin osa biologisista ja kemiallisista
haittatekijoista valtetaan kunnollisella ilman vaihdolla ja poistolla, asian mukaisilla

tyOvaatteilla ja peseytymalla hyvin tyon jalkeen. (28.)

14 TYON SUORITUSVAIHEET

Sain opinndytetyoni aiheen tuntemaltani Aikuiskoulutuskeskuksen metalliosaton kou-
lutuspaallikolta Pasi Hallikkaalta kevaalla 2014. Aluksi pidimme suunnittelupalaverin,
jossa kdvimme l&pi kouluttajien haluamat asiat opetusmateriaaleihin. Suunnittelun jal-
keen aloin etsid opetusmateriaaleihin tietoa metallialan Kirjoista ja Internetista eri yri-
tyksien sivuilta. Haastattelin tyon Kirjoituksen aikana myos aikuiskoulutuskeskuksen
metallialan kouluttajia. Tydn edetesséa pidimme viikoittain katselmuksen tekemistani
oppimateriaaleista. Aloitin opetusmateriaalien laadinnan kirjoittamalla teoriamateriaa-
lit porauksesta, sorvauksesta, jyrsinnasta ja NC-tydstosta. Valmiista teoriamateriaa-
leista tein pdf-tiedostot. Taman jalkeen tein edelld mainituista aiheista kouluttajien

kéayttoon PowerPoint esitykset.
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Valmiit opetusmateriaalit hyvéksytin Aikuiskoulutuskeskuksen kouluttajilla ja koulu-
tuspaéallikolla. Tyon laajuuden takia huomasin tyon edetessa, ettd suunnittelemani ai-
kataulu ei pida ja tyon luovutus aikaa siirrettiin. Alkuperédinen suunniteltu tyon luovu-
tusaika oli syyskuun alussa, mutta tyd luovutettiin vasta lokakuun lopussa. Kesaaikana
2014 opinnaytetyoni ei edennyt tyokiireitteni vuoksi. Valmiit teoriaopetusmateriaalit
on tarkoitus siirtdd marraskuun 2014 aikana Moodle-oppimisymparistoon.

15 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tama opinndytetyd onnistui mielestani erittdin hyvin. Opetusmateriaaleista sain mie-
lestani laadittua riittdvan laajan kokonaisuuden. Vaikka olenkin tydskennellyt koneis-
tajana ja opiskellut metallialaa, opin tata tyoté tehdessani jonkin verran uusia asioita.
Vanhan asian kertauksen kannalta tdman opinndytetyon laadinta oli minulle erittéin
antoisa. Tydssé haastavin osuus oli NC-tydstén materiaalien laadinta, silla NC-tydston
opiskeluistani on aikaa ja olen tydskennellyt pd&osin manuaalisilla tyostokoneilla.

Ajallisesti tydhon meni suunniteltua kauemmin, koska kasiteltavia asioita oli paljon.
Kirjoista ja Internetistd teoriatietoa 16ytyi hyvin, mutta kayttokelpoisia kuvia oli vai-
keampi 16ytaa. Alkuperaisend tarkoituksena oli materiaalien valmistumisen jalkeen
paivittdd kouluttajien kanssa yhteistydssa kaikki Koneistuksen opetusmateriaalit yh-
deksi kokonaisuudeksi Moodle-oppimisymparistéon, mutta minusta riippumattomista

syista tama jai kuitenkin tekematta.

Y leisesti voidaan todeta, etté eri ikdryhmien opettaminen, mielenkiinnon yllapitami-
nen ja oikeanlaisien ja kiinnostavien opetustapojen ja opetusmateriaalien l6ytaminen
tuo aina omat haasteensa. Toivon kuitenkin, etta laatimistani teoriamateriaaleista on
tulevaisuudessa hyotya niin kouluttajille kuin opiskelijoillekin. Toivon myds saavani

jalkeenpdin opiskelijoilta ja kouluttajilta palautetta laatimistani opetusmateriaaleista.
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Tyostoarvojen maaritys

1 Porauksen tyostoarvojen maadritys

Poratessa, kalvittaessa, valjennettdessa tai kierteittdessa porakoneella valitaan
pyorimisnopeus tyokalun mukaisesti. Alla olevista kaavoista voidaan laskea
py6rimisnopeus n, lastuamisnopeus Vv ja syottonopeus s poranterille, kun valitaan
lastuamisnopeus v materiaalin mukaan. Nyrkkisdantona voidaan pitaa, etta
lastumaisnopeus v on véljennyksessa ja upotuksessa 1/2, kalvinnassa 1/3 ja
Kierteityksessa 1/4 poraamisessa kaytetysta lastuamisnopeudesta.

Pyorimisnopeus porauksessa lasketaan seuraavasta kaavasta:

Lastuamisnopeus porauksessa voidaan laskea seuraavasta kaavasta:

v=m+*n=*d

Syott6 voidaan laskea pitkalastuisille materiaaleille teras Fe, CrNiMo ja
terdsvalut seuraavalla kaavalla:

s=0.01=%+v30=d

Syotto voidaan laskea ruostumattomalle terdkselle seuraavalla kaavalla:

s=0.01%xv20=d
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Syottd voidaan laskea lyhytlastuisille materiaaleille esim. valurauta,
pronssi ja messinki seuraavalla kaavalla:

s=0.01*v50=«d

joissa,
n Grimisnopeus —
Py peus —
d halkaisija mm
. m

% lastuamisnopeus —

min
S Syottonopeus P—

Alla olevassa taulukossa on esitetty porauksen lastuamisnopeuden ohjearvoja.
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Tyostettiva Lastuamisnopeudet m/min pikaterdstydkaluille

materiaali Poraus Kierteitys Kartioupotus | Tasoupotus
Helposti 20 -35 g-14 10 -12 10 -12
tyostettdva

terds

vaikeasti 10 -20 b -8 4.6 5-8
tyostettdva

terds

valurauta 20 -40 10 -15 g- 10 10 -12
kovuus alle

200HB

valurauta 12 -20 6-10 4-6 5-8
kovuus vli

200HB

Messinki 40 -80 g-14 25 -30 25 -30
Alumiini 90 - 15-25 25 -30 25 -30
Muovi n. 90 15-25 2530 2530

Taulukko 1. Lastuamisnopeuden ohjearvot (Konetekniikka.WSoy Koneistustekniikat
2009 Keijo Maaranen)

2 Tyostoarvojen maadritys sorvauksessa.

2.1 Pyorimisnopeus

Pydrimisnopeus sorvatessa valitaan tyokappaleen halkaisijan mukaan. Poratessa,
kalvittaessa, véljennettdessé tai kierteittdessa sorvissa valitaan pydrimisnopeus
tyokalun mukaisesti. Sorvin pyérimisnopeudella tarkoitetaan péékaran

pyorimisnopeutta minuutin aikana. Matemaattisesti kierrosnopeutta merkitaan

merkill& n ja sen mittayksikkoné kaytetaan ﬁ
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Pyorimisnopeus voidaan maarittad seuraavasta kaavasta, kun halkaisija [m] ja

lastuamisnopeus — tunnetaan:

Pyorimisnopeus maaritetdan tarkasti seuraavasta kaavasta asettamalla mm- ja

m suhdeluku 1000, kun lastuamisnopeus on ilmoitettu ﬁja halkaisija on mm:

_1000*V
n= m*D

.« - . . m . . ap . T N
Yleisimmin lastuamisnopeus ——on valittu laskennoissa likimaaraisend. Paakaran

py6rimisnopeutta ei voida manuaalisella sorvilla valita yhta tarkasti kuin laskettuna

saatua tulosta tai NC-sorvilla, joten silloin voidaan kdyttaa seuraavaa alla esitettya

kaavaa, jossa suhteen % tilalla kéytetaén sen likiarvoa 320. Halkaisijan tulee olla

nain laskettuna [mm].

_ 320 xv
=7
Joissa,
n pySrimisnopeus ﬁ
. m
v lastuamisnopeus —
D tyokappaleen tai poranhalkaisija mm
320 suhdeluku (—)
1000
1000 mm- ja m-suhdeluku

T pii
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Nyrkkisdantdna pydrimisnopeudelle voidaan pitda seuraavaa:

32000

e Kovametalliterillan =

. i 6400
e Pikaterasterillan = e

Alla on esitetty pyorimisnopeuden maaritys taulukosta, kun lastuamisnopeus

tiedetdan.

Tydkappale/ Lastuamisnopeus (v_), m/min

jyrsin
[%] 30 40 50 100 150 200 300 400 500 600 700
12 795 1060 1326 2852 3979 5305 | 7957 10610 13262
16 597 795 0995 1989 2984 3978 | 5968 7957 99847 11936
20 477 B37 796 1591 2387 3183 | 4774 6366 7957 9549 11140
25 382 509 637 1273 1910 2546 | 38189 5092 6366 7639 8912
32 298 398 497 994 1492 1989 | 2984 3978 4973 5968 6963
40 239 318 398 795 1194 1591 | 2387 3183 3978 4774 5570
50 191 255 318 636 955 1272 | 1909 2546 3183 3819 4456
63 151 202 253 5056 758 1010y 1515 2021 2526 3031 3536
80 119 158 199 397 597 [795 | 1193 1591 1989 2387 2785
100 95 127 159 318 477 636 952 1273 1591 1909 2228
125 78 109 124 255 382 509 764 1018 1237 1527 1782
160 60 80 99 198 208 397 596 795 994 1193 1392
175 55 191 182 273 363 544 727 909 1091 1273
200 48 64 80 160 239 318 476 B36 795 954 1114

Esimerkki: Kaytossa on halkaisjaltaan 80 mm:n Jyrsin. Pakkaukseen merkitty lastuamisnopeuden (v ) Iahtdarvo on
200 m/min. Hae jyrsinkoko vasemmalta palstalta ja lastuamisnopeus ylarivilta. Lue karanopeus halkaisijan
ja lastuamisnopeuden leikkauskohdasta: 795 kierrosta minuutissa.

Taulukko 2. Pydrimisnopeuden mééritys (Sandvik Coromant Corokey 2010)



2.2 Lastuamisnopeus

Lastuamisnopeus on teran leikkuunopeus terasarméan kohdalla, kun tyokappale

Liite 2

pyorahtad akselina ympéri yhden kierroksen. Lastuamisnopeus voidaan laskea tai

maarittaa taulukoista. Lastuamisnopeutta merkitddn matemaattisesti merkilld v ja sen

mittayksikkd on [—].

Lastuamisnopeus voidaan maarittaa likimaaraisesti seuraavasta alla esitetysta

kaavasta, kun pydrimisnopeus on [ml] ja halkaisija [mm]:

_D*n
V=320

jossa,

320

Nyrkkisaantona lastuamisnopeudelle voidaan pitéa:

in

. m
lastuamisnopeus [—]
min

tyokappaleenhalkaisija [mm]
i

Kierrosnopeus [ﬂ]

suhdeluku suhteesta [%]

e Pikaterasterit 20-30 —
min

e Kovametalliterit 100-120——
min
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2.3 Syottonopeus

Sy6ttonopeutta valitessa sorvilla tulee huomioida tyostettavé materiaali, tyOkappaleen
Kiinnitys tapa, koneen tehot ja tukevuus ja teran Kiinnitys, teramateriaali jne.

Seuraavana on esitetty syoton ohjearvoja.

Sy6ttd rouhinnassa 0.3-1.2 m—rm
Syottd keskiraskaassa koneistuksessa 0.2- 0.5 @

Sy6ttd viimeistelyssa 0.1-0.3 m—rm

2.4 Lastuamissyvyys

Lastuamissyvyyden nyrkkisdéntona sorvauksessa voidaan pitaa, etta
lastuamissyvyyden tulisi olla vahintadan 2/3 nirkonséteesta ja syoton vahintédén 1/2

nirkonsateesta.

2.5Leikkuuvoimat

Paaleikkuuvoima voidaan laskea seuraavalla kaavalla

F, =sxaxKkg

jossa,

F, paéleikkuuvoima [N]

a lastuamissyvyys [mm]

S syotto [ =]

kg ominaisleikkuuvoima [ml:lz]



Liite 2

Ominaisleikkuuvoima kg on jokaiselle materiaalille maéritetty ja taulukoitu.
Ominaisleikkuuvoima on voima, joka tarvitaan irrottamaan kappaleesta lastu, jonka
poikkipinta-ala on 1 mm?. Voimaan vaikuttavat materiaalin lujuus ja lastun

poikkipinta-alan koko.

3 Jyrsinnan tyostoarvojen maaritys

PyGrimisnopeus jyrsittdessd méaritetddn tyokalun halkaisijan mukaan. Jyrsinkoneen

py6rimisnopeus tarkoittaa pdékaran pyérimisnopeutta minuutin aikana.

Matemaattisesti kierrosnopeutta merkitadan merkilla n ja mittayksikkona kaytetaan ﬁ

Pyorimisnopeus voidaan maarittad seuraavasta kaavasta, kun tyokalun

halkaisija [mm] ja lastuamisnopeus — tunnetaan:

Vi 1000
n= m*D
Jossa,
. - r
n pydrimisnopeus —
. m
v lastuamisnopeus —
D tyokalunhalkaisija mm
1000 mm- ja m-suhdeluku
s pii

Nyrkkisdantona voidaan pitéad pyorimisnopeudessa kovametalliterilla seuraavaa

kaavaa:
30000
n= m*D
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Nyrkkisaantona voidaan pitéaa pydrimisnopeudessa pikaterasterilla seuraavaa

kaavaa:
6000
n_n*D

3.1 Lastuamisnopeuden madritys

Lastuamisnopeus jyrsinndssad maéritellaan jyrsimen halkaisijan ja pyorimisnopeuden

mukaan. lastuamisnopeutta merkitdédn matemaattisesti merkilla v ja sen mittayksikko

on [

min

Lastuamisnopeus voidaan maarittaa seuraavasta kaavasta:

_ D *n
V=320
jossa,

. m
% lastuamisnopeus [—]
D tyokalunhalkaisija [mm]
. m

n kierrosnopeus [ﬁ]
320 suhdeluku suhteesta [%]
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Nyrkkisaantona lastuamisnopeudelle voidaan pitaa:

Pikaterasterat

o Terds 15-30 —
min
e Valurauta 15-30 —n.l
min
e Cu- metallit 30-50 =
min
e Alumiinit 150-200 =
min

e Muovit 30-60 =
min
Kovametalliterat

e Teras 90-200 —
min
e Valurauta 70-130 =
min
e Cu- metallit 150-300 1.
min
e Alumiinit 300-800 —
min

e Muovit 40-80 —
min

Pienemmat luvut sopivat rouhintaan ja suuremmat luvut viimeistelyyn.

3.3 Syottonopeuden maaritys

Syottonopeus jakautuu kahteen osaan jotka ovat seuraavat:
e POytasyottoon s

e Hammaskohtaiseen syottoon s,

Hammaskohtainen sy6ttd on syottomatka jonka yksi hammas kulkee yhden kierroksen
aikana. Poytasyotto eli poydanliike yleisimmin ilmoitetaan % Poytasyotto voidaan
maarittad, kun tiedetddn hammaskohtainen syottd. Hammaskohtainen sy6tté voidaan

maarittda taulukon mukaan.

10
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POytasyotté voidaan maarittaé seuraavalla kaavalla kun hammaskohtainen

syotto tiedetdan:

S=N*Zx*S,

Jossa,
S poytasyotto —
. e . 1
n Jyrsimen pyorimisnopeus —
z jyrsimen hammasluku
S, hammaskohtainen syotté mm/hammas

Alla olevassa taulukossa on hammaskohtaisen syoton arvoja.

Koneistettava | Lieridjyrsimet Otsajyrsimet Varsijyrsimet
materiaali

pikaterds Kovametalli | Pikateras Kovametalli | Pikateras Kovametalli
Terds 0,1-0,2 0,1-0,3 0,1-0,15 0,15-0,2 0,05-0,1
Seostettuteras | 0,05-0,2 0,1-0,3 0,05-0,1 0,1-0,2 0,05-0,1 0,05-0,15
Valurauta 0,1-0,3 0,15-0,35 0,1-0,2 0,1-0,2 0,05-0,1 0.05-0,15
Cu-metallit | 0,15-0,45 0,1-0,4 0,1-0,3 0,1-0,25 0,05-0,15
Al-metallit 0,3-0,45 0,25-0,4 0,2-0,3 0,15-0,25 0.1-0,15

Taulukko 3. Hammaskohtaisen sy6tén arvoja (konetekniikka.Wsoy Koneistustekniikat Keijo

Maaranen)

11
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3.4 Lastuamissyvyyden ja lastuamisleveyden maaritys

Lastuamissyvyydella ja leveydella tarkoitetaan tyostettdvasta kappaleesta poistuvaa

ainemaaraa.

Lastuamissyvyyteen ja lastuamisleveyteen vaikuttavat seuraavat alla mainitut

asiat:

e TyoOvarat

o Kaytettdvan jyrsimen koko ja malli
e terdpalan ohjearvot

e TyoOstettavd materiaali

e Koneen tukevuus ja teho

o Tyostettavan kappaleen kiinnitys

4 Jakolaitteiden kiytossa tarvittavia laskentoja

4.1 valillinen jako jakolaitteella

12

Vélillinen jako tapahtuu aina kierukkavalityksen avulla. Kierukkaa toimii
kaytettdvana pyorand, jonka hammasluku on yksi. Hammaspyora on esimerkiksi 40-

hampainen, joka maaraa jakolaitteen valityksen.

Jakokammen kierrokset lasketaan seuraavalla kaavalla:

n=_.=2
1
Jossa,
n jakokammen kierrokset

i jakolaitteen siséinen vélitys (40)

I jaettavien osien lukumaéara
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Jyrsittdessa esimerkiksi 32-hampainen hammaspyoré lasketaan jakokammen

pyoritystenmééra ja jakolevyn reiképiiri seuraavasti.

n=1— supistetaan 4:lla
n= 1% valitaan 8:lla jaollinen reiképiiri 48 ja lavennetaan kuudella
n=1=

48

Jyrsinnan vélilla kd&dnnetd&n kampea 1 kokonainen kierros ja 12 reikavalia reikapiirilla
48.

e Muista, etta laskuissa joutuu kayttamaan murtolukuja.

e Muista myos, etta lasketaan rajoittimen reikévaleja silla reikia on yksi enemman.

4.2 Kulmajako jakolaitteella

13

Kulmajakoa kaytetadn, kun jyrsittavaan tyokappaleeseen halutaan porata reikdjako tai

jyrsié tasopintoja haluttuun kulmaan keskenééan.

Kulmajaon laskentaan kaytetddn seuraavaa kaavaa:

jossa,
n jakokammen kierrosten lukumaaré
7 haluttu jakokulma [°]



i jakolaitteen sisainen vlitys (i=40)

360° tdyden ympyrén kierroksen asteluku

Jyrsittdessa esimerkiksi tasopintoja joiden vélinen kulma on 62° Lasketaan

jakokammen Kierrosten lukumaaré seuraavasti.

=6 g Valitaan 9:114 jaollinen reikapiiri ja lavennetaan 9:11&

Jakolaitteen kampea siis pyoritetddn 6 kokonaista kierrosta ja 54 reikavélia

reiképiirilla 81.

Materiaalin lahteet

14

o

Koneistustekniikat Keijo Maaranen

Kouvolan Aikuiskoulutuskeskus opetusmateriaalit Koneistajan muistio
Dormer Technicalhandbook suomi PDF

Tietotaito www.sandvik.coromant.com
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LASTUAMISNOPEUDET

mimin 5§ 8 10 15 20 25 30 40 SO 6 7T 8 S 100 110 150
jkaimin - 46 26 32 S 66 82 98 130 165 197 230 262 296 330 362 495
mm  twems

1,00 1592 2546 3138 4775 6366 7958 0540 12732 15518 19096 22282 25465 20648 31831 3014 47747
1.50 1061 1698 2122 3183 4244 5305 6366 8488 10510 12732 14854 18977 10098 21221 23343 31801
2.00 796 1273 1592 2387 3183 3979 4775 6366 7958 9549 1141 12732 14324 1516 17507 23673
250 637 1019 1273 1910 2546 3183 3820 5093 6366 7639 8913 10186 11450 12732 M006 19088
3,00 531 B49 1061 1592 2122 2653 3183 4244 5305 6366 7427 8488 9549 10810 M1 15915
338 Yy 500 801 1001 1501 2002 2502 3003 4004 5005 6006 7007 8008 S009 1000 11011 15015
350 455 728 900 1364 1819 2274 2728 3638 4547 5457 6366 7176 8185 9095 10004 13642
4,00 398 637 796 1194 1592 1989 2387 3183 3979 4775 5570 6366 7162 7958 8754 11837
4,50 354 566 707 1061 1415 1768 2122 2829 3537 4244 4951 5659 6366 7074 7781 10610
476 3, 334 535 669 1003 1337 1672 2006 2675 3344 4012 4681 5350 6018 6687 7356 10031
5,00 318 509 637 955 1273 1592 1910 2546 3183 3820 4456 5093 5730 6366 7003 9549
6.00 265 424 531 796 1061 1326 1592 2122 2653 3183 3714 4244 4775 5305 5836 7958
535 Mg 251 401 501 752 1003 1253 1504 2005 2506 3008 3509 4010 4511 5013 5514 7519
7.00 227 364 455 682 909 1137 1364 1819 2274 2728 3183 3638 4093 4547 5002 6821
794 %y 200 321 401 601 BO2 1002 1203 1604 2004 2405 2806 3207 3608 4009 4410 6013
8.00 199 318 398 597 796 995 1194 1592 1989 2387 2785 3183 3581 3979 4377 5968
9,00 177 283 354 531 707 B84 1061 1415 1768 2122 2476 2829 3183 3537 3890 5305
953 % 167 267 334 501 668 835 1002 1336 1670 2004 2338 2672 3006 3340 3674 5010
10.00 159 255 318 477 637 796 955 1273 1552 1910 2228 2546 2865 3183 3501 4775
1,11 The 143 229 287 430 573 716 860 1146 1433 1719 2006 2292 2579 2865 3152 4298
12,00 133 212 265 398 531 663 796 1061 1326 1592 1857 2122 2387 2653 2918 3979
1270 W, 125 201 251 376 501 627 752 1003 1253 1504 1754 2005 2256 2506 2757 3760
14,00 114 182 227 341 455 568 682 909 1137 1364 1592 1819 2046 2274 2501 3410
1429 94 111 178 223 334 446 557 668 891 1114 1337 1559 1782 2005 2228 2450 3341
15,00 106 170 212 318 424 531 637 849 1061 1273 1485 1698 1910 2122 2334 3183
1588 S5 100 160 200 301 401 501 601 BO2 1002 1203 1403 1604 1804 2004 2205 3007
16.00 99 159 199 298 398 497 597 796 995 1194 1393 1592 1790 1989 2188 2984
17.46 :’ 91 146 182 273 365 456 547 729 912 1094 1276 1458 1641 1823 2005 2735
1800 88 141 177 265 354 442 531 707 B84 1061 1238 1415 1592 1768 1945 2653
1905 %, 84 134 167 251 334 418 501 668 835 1003 1170 1337 1504 1671 1838 2506
20,00 80 127 159 239 318 398 477 637 796 955 1114 1273 1432 1592 1751 2387
24,00 66 106 133 199 265 332 398 531 663 796 928 1061 1194 1326 1459 1989
25,00 64 102 127 191 255 318 382 509 637 764 891 1019 1146 1273 1401 1910
27,00 59 118 177 236 295 354 472 589 707 825 943 1061 1179 1297 1768
30,00 53 85 106 159 212 265 318 424 531 637 743 B49 955 1061 1167 1592
32,00 50 99 149 199 249 298 398 497 597 696 796 895 995 1094 1492
36,00 44 71 B8 133 177 221 265 354 442 531 619 707 796 B84 973 1326
40,00 40 64 B0 119 159 199 239 318 398 477 557 637 716 796 875 1194
50,00 32 51 64 95 127 159 191 255 318 382 446 509 573 637 700 955
LASTUAMISNOPEUDET, JOITA TAULUKOSSA El OLE MAINITTU, VOIDAAN MUUTTAA
PYORIMISNOPEUDEKSI JOKO LASKEMALLA TAl ARVIOIMALLA, esim. 120 m/min on 110+10 lukemat.
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Poraus
REIAN NIMELLISMITAT (MM)
@ (mm) H8 H9 H10 H12
<3 0/+0.014 0/+0.025 0/+0.040 0/+0.100
>3<6 0/+0.018 0/+0.030 0/+0.048 0/+0.120
>6<10 0/+0.022 0/+0.036 0/+0.058 0/+0.150
>10 <18 0/+0.027 0/+0.043 0/+0.070 0/+0.180
> 18 < 30 0/+0.033 0/+0.052 0/+0.084 0/+0.210
REIAN NIMELLISMITAT (TUUMA)
@ (tuuma) H8 H9 H10 H12
< .1181 0/+0.0006 0/+0.0010 0/+0.0016 0/+0.0040
>1181=.2362 | 0/+0.0007 0/+0.0012 0/+0.0019 0/+0.0048
>.2362 =.3937 | 0/+0.0009 0/+0.0015 0/+0.0023 0/+0.0059
>.3937<.7087 | 0/+0.0011 0/+0.0017 0/+0.0028 0/ +0.0071
>.7087<1.1811 | 0/+0.0013 0/+0.0021 0/+0.0033 0/+0.0083
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DORMER
Kierteitys kierretapeilla

ALKUREIKIEN HALKAISIAT LASTUAVILLE TAPEILLE

Poran halkaisijan laskentakaava: D = Poran halkaisija (mm)

D,,,, = Kierteen nimellishalkaisija (mm)
P = Kierteen nousu (mm)
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DOAMER

Kierteitys Kierretapeilla

ALKUREIKIEN HALKAISIJAT LASTUAVILLE TAPEILLE
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DOAMER

Kierteitys kierretapeilla

ALKUREIKIEN HALKAISIJAT LASTUAVILLE TAPEILLE
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