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1

JOHDANTO

Tama opinnadytetyo kasittelee CNC-jyrsinkoneen mekaniikan rakentamista.
Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella mahdollisimman helposti val-
mistettava jyrsinkone ja valmistaa se myos kaytanndssa. Raportin mukaan
valmistettava CNC-jyrsinkone yhdistettyna johonkin monista harrastekayt-
toon tarkoitetuista CNC-ohjauksista tarjoaa alan opiskelijoille ja muille ai-
heesta kiinnostuneille vaihtoehtoisen menetelman CNC-ohjelmoinnin har-
joitteluun. Jyrsinkoneen mekaniikka on suunniteltu siten, etta sen valmis-
tamiseen ei tarvita kalliita tyostdkoneita, vaan lahes kaikki osat voidaan
3D-tulostaa. 3D-tulostettujen osien lisdksi hydodynnetdan valmiita koneen-
rakennuksen komponentteja.

CNC-koneistus (Computer Numeral Control) on nykypdaivana yleisin koneis-
tusmenetelma. CNC-koneistuksen hyddyt ovat moninaiset: nopeus, tark-
kuus, toistettavuus, turvallisuus sekd monimutkaisten kappaleiden valmis-
tuksen mahdollisuus.

CNC-koneita voidaan nykypadivana ohjelmoida hyodyntamalla CAM-
ohjelmia, joilla saadaan luotua tyostoradat ja G-koodi. CAM-ohjelmien
kdyttod on yleistynyt, mutta ne tekevat ohjelmista hyvin pitkia ja ohjelmien
muokkaaminen tyostdkoneella on kdytanndssa mahdotonta. CNC-
ohjelman teko manuaalisesti on taito joka koneistajien olisi syyta osata.

Ohjelmointitaidonpuute on suuri ongelma kone- ja metalliteollisuudessa.
Yksi syy osaamisen puutteelle on harjoitusmahdollisuuksien vahyys. Mo-
nissa ammatillisissa oppilaitoksissa on vain muutama kone ja luokalla ko-
neiden madraan verraten moninkertainen maara opiskelijoita.

CNC-koneilla kaytettavaan harjoitteluaikaan voivat vaikuttavat myds oppi-
laiden tasoerot ja heiddan oma aktiivisuutensa. CNC-koneiden korkea hinta
ja korjauskustannusten suuruus voivat myos vaikutta oppilaiden halukkuu-
teen paasta kayttamaan CNC-konetta. Koneiden suuri koko voi olla joillekin
pelottava tekija.

Ty6harjoittelussa oppilaiden taitotaso maarittdad melko paljon harjoittelun
tyotehtavia. Monesti oppilaat eivat paase tekemaan ammattitaitoaan ke-
hittdvaa tyota, vaan paatyvat tekemaan toistavaa tyota esim. purseenpois-
toa tai kappaleenvaihtoa.

Harjoituskoneen tarpeellisuutta on hyva miettia myos yritysten kannalta.
Oppisopimuskoulutuksessa tai uuden ohjelmointitaidottoman tyontekijan
koulutuksessa joudutaan harjoitteluun kadytettava kone poistamaan tuot-
tavasta tyosta. Alan asiantuntijoilta haastateltiin harjoituskoneen tarpeel-
lisuudesta ja heidan vastauksensa puolsivat ajatusta harjoituskoneen



hyodyista. Opinnadytetydn jyrsinkone tarjoaisi helposti ldhestyttavan ja
huomattavasti edullisemman koneen ohjelmoinnin harjoitteluun.

Koneen pieni koko ja lelumainen ulkonakoé voisi houkutella digiajan opis-
kelijoita kokeilemaan ohjelmointia. Oppilaitoskaytossa opiskelija saisi itse
valmistaa koneen, mika voisi antaa inspiraatiota ohjelmoinnin opiskeluun
ja muihin kone- ja metallialalla tehtdvien kappaleiden ja toiden tekemi-
seen. Lisdksi koneen rakentaminen antaisi hyvaa tietoa tyostokoneiden
osista ja toiminnoista. Koneen edullinen hinta suhteessa kaupallisiin konei-
siin mahdollistaisi useamman koneen hankinnan/tekemisen oppilaitok-
seen ja lisaisi mahdollisuuksia paasta harjoittelemaan ohjelmointia ja CNC-
koneen kayttoa.

2 SUUNNITTELUN PERUSAJATUS JA KOMPONENTIT

CNC-jyrsinkoneen suunnittelussa lahdettiin liikkeelle valmistuksen help-
poudesta. Ammattilaisten ja oppilaitosten lisdksi on myos paljon CNC-
koneistuksen harrastajia, joten laitteen osien valmistus haluttiin tehda
mahdollisimman helpoksi ja halvaksi. Naita ajatuksia palvelee 3D-tulostus,
jonka avulla saadaan helposti ja nopeasti valmistettua osia jyrsinkoneen
rakentamiseen.

Suunnittelun lahtokohtana oli, ettad jyrsinkoneen rakentamisessa tarvitaan
mahdollisimman vahan perinteisia tyostokoneita kuten sorvia ja jyrsinko-
netta. 3D-tulostimet ovat yleistyneet ja niita 16ytyy nykyaan monista oppi-
laitoksista ja kirjastoista alan yrityksia unohtamatta.

Kaikkia osia ei ollut mahdollista valmistaa tulostamalla, joten osat, joissa
tulostusta ei pystytty hyodyntdmaan valittiin yleisista koneenrakennuksen
osista. Ensiajatuksena oli minimoida rakentamiseen tarvittava budjetti ja
hankkia ei tulostettavat osat Ebaysta. Koneessa kdytettavat osat paadyttiin
lopulta hankkimaan kotimaasta ajatuksena tukea kotimaista yrittajyytta ja
osien jaljitettavyytta, mikali joku innostuu valmistamaan vastaavan ko-
neen opinndytetyon pohjalta.

Opinnaytetyolle haettiin yhteistyokumppania ja yhteistydkumppaniksi
saatiin suomalainen mekaniikan komponentteja ja mekaanisia ratkaisuja
tarjoavan Movetec Oy. Movetec Oy lahjoitti CNC-jyrsinkoneeseen kaytetyt
mekaniikkaan liittyvat osat sekd heidan valikoimastaan tdhan jyrsinkonee-
seen sopivat liikemoottorit, karamoottorin ja virtaldhteen.



2.1

2.2

Mekaniikkasuunnittelun lahtokohdat

Runko

Opinnaytetyon CNC-jyrsinkoneen mekaniikkaan pahkinankuoressa kuuluu
kolme liikeakselia, joilla on johteet, liikeruuvit ja kelkat. X-akseli on jyrsin-
koneen pisin liikeakseli. Y-akseli on akseli, joka liikkuu poikittain X-akselin
suhteen. Lisaksi jyrsinkoneessa on Z-akseli, joka liikkuu korkeussuunnassa.

Aiemmin kerrotut suunnittelun perusajatukset aiheuttivat tiettyja rajoit-
teita mekaniikan suunnitteluun. Koska 3D-tulostuksella ei saada suoraa
pintaa, joka olisi verrattavissa koneistettuun pintaan, paadyttiin pisim-
malla akselilla eli X-akselilla hyddyntamaan johteiden kiinnityspintana alu-
miiniprofiilia. Minitec-alumiiniprofiilijarjestelmaa hyodyntdaen on helppo
rakentaa runkoja koneille ja laitteille.

3D-tulostetun pinnan epatasaisuus muutti koneen mekaniikkaa kaan-
teiseksi perinteisesta jyrsinkoneesta, jossa Y-akseli on rakennettu X-akselin
alle. Opinnaytetyon jyrsinkoneessa X-akseli on alimmainen akseli ja Y-ak-
seli on rakennettu sen paalle. Jyrsinkoneesta oli tarkoitus tehda kooltaan
hyvin pieni verrattuna perinteisiin CNC-koneisiin. Kaytettadvissa oleva 3D-
tulostin toi myos rajoituksen osien koon. Tulostimen ala, johon kaikkien
tulostettavien osien piti mahtua, on kooltaan 200 x 200 x 200 mm.

Jyrsinkoneen pieni koko ei haittaa koneen kayttotarkoitusta, joka on ensi-
sijaisesti ohjelmoinnin harjoittelu. Jyrsinkoneella ndkee, miten ohjelmoitu
tyOstorata suoritetaan ja myos pienten kappaleiden valmistus pehmeista
aineista on mahdollista. Edelld mainitusta johtuen ohjelmointiharjoittelu
on mielekkdaampaa verrattuna pelkkdaan simulaatioharjoitteluun, jossa
kaikki liikkeet tapahtuvat vain tietokoneen naytolla.

Jyrsinkoneen runkoon kiinnitetdan kaikki komponentit ja se maarittaa lait-
teen koon ja kayttotarkoituksen (kuva 1). Hyvan tyostokoneen perusta on
rungon tukevuus ja kyky olla varahtelematta. Taman raportin koneeseen
ei ole lahdetty suunnittelemaan parasta mahdollista runkoa tai tekemaan
analyyseja varahtelytaajuuksista, koska koneen ideana ei ole tyostd vaan
tyostoohjelmien teon harjoittelu. Aiemmin maaritetyt suunnittelun perus-
ajatukset tekisivat "taydellisen” rungon suunnittelusta haastavaa.



Kuva 1. CNC-jyrsimen runko (CNC Cookbook Inc, n.d)

2.3 Lineaarijohteet

Johteet ovat lineaariliikkeen perusta. Johteet ottavat vastaan rakenteen
painon ja liikkeista aiheutuvat kuormitukset. Johteita on erityyppisia erilai-
siin kohteisiin, joten kestettdava kuormitus ja tarvittava tarkkuus maaritta-
vatkin johteiden valinnan. Johteita |6ytyy lukuisia eri kokoja ja malleja.

Johde muodostuu kahdesta komponentista. Johde itsessaan on pit-
kanomainen metallinen tanko, jolla on tietty geometria. Lisdksi lineaarijoh-
teeseen kuuluu kelkka, joka on laakeroitu joko kuulilla tai rullilla. Kelkan
laakerointi (kuva 2) ja sen esijannitys seka tapauskohtainen voitelu mah-
dollistavat kevyen, valyksettoman ja matalakitkaisen liikkeen jopa ras-
kaasti kuormitettuna. (HIWIN Corporation, n.d.b)



Johteet (kuva 3) kiinnitetdan koneen runkoon. Kelkkoihin kiinnitetdan osat,
joita halutaan liikuttaa. Jyrsinkoneen rakenteen takia X-akselin kelkkojen
paalle on kiinnitetty levy, jotta Y-akselin johteet saadaan kiinnitettya.

2-4-2 Construction of MGN Series

End cap
End seal

Grease nipple
Rail

- Bottomn seal

Retainer

©  Rolling circulation system: Bleck, rail, ball, end cap and retainer

©  Lubrcation system: Grease nipple is available for MGN15, lubricated by grease gun.
MGNT, 9, 12 are lubricated by the hole at the side of the end cap.

©  Dust protection system: End seal, bottom seal [optonal size 9,12,15], cap [s1ze12,15)

Kuva 2. Lineaarijohde ja kelkka (HIWIN Corporation, n.d.b)

Technical Information

Kuva 3. Johde ja kelkat. (HIWIN Corporation, n.d.b)



2.4

Liikeruuvi ja laakerit

Liikeruuvi koostuu ruuvista ja mutterista. Liikeruuveja on myos erilaisia
kdyttokohteiden mukaan. Manuaalisissa ty0stokoneissa kaytetdan trapet-
siruuveja, mutta yleisesti CNC-koneissa ja muissa suuren tarkkuuden ko-
neissa kdytetaan kuularuuvia, joka on hyotysuhteeltaan (kuva 4) paras pie-
nen kitkakertoimen ansiosta.

Lineaarijohteiden tapaan myos kuularuuveja on eri valyksilla (esijannitys).
Kuularuuvi valitaan kayttokohteen vaatimusten mukaisesti. Valintaan vai-
kuttavat siirrettdvan massan suuruus, haluttu nopeus sekd tarkkuus.
(Eichenberger Gewinde, n.d.b)

Efficiency , [practical)
The efficiency 1 depends on the helix angle
and reaches values from ~0.5 te 0.7 5.

Trapezoidal threads

01 2 34 5 & 7 A 9011213741514 30 35 40 45 50 55 4D

Helix angle [*]

Kuva 4. Vertailutaulukko kuularuuvien ja trapetsiruuvin hyotysuhteesta
(Eichenberger Gewinde, n.d.a)

Jotta liikeruuvi pystyy muuttamaan pyorimisliikkeen lineaariliikkeeksi, tar-
vitaan laakerointi, johon ruuvin toinen paa kiinnittyy (kuva 5). Liikeruuvin
mutteri pitad saada kiinnitettya lineaarijohteiden kelkkojen kanssa samaan
osaan, jotta liike siirtyy johteisiin (kuva 6).

Laakeroinniksi ei kelpaa mika vain laakeri, vaan laakerin tulee olla valykse-
ton ja kestaa ruuvilla liikutettavan massan aiheuttama aksiaalikuormitus.
Parhaiten tdhdan kayttokohteeseen soveltuu viistokuulalaakeripari (kuva
7). Opinnaytetyossa paadyttiin kdyttamaan valmista laakeriyksikkoa, jossa
on laakerointi seka runko, jolla laakeroinnin saa kiinnitettya koneen run-
koon. (Movetec Oy, n.d.a)



Kuva 5. Liikeruuvi ja paatylaakeri.

Kuva 6. Kuvassa kuularuuvien mutterit kiinnikkeineen ja kelkkojen ja
muttereiden yhdyskappaleet.



2.5
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Kuva 7. Viistokuulalaakeripari liikeruuvin laakeriyksikdn poikkileikkauk-
sessa. (Movetec Oy, n.d.c)

Liikemoottorit

Jotta jyrsinkonetta voisi hyddyntada ohjelmoinnin harjoitteluun, tulee sii-
hen laittaa moottorit, joiden pyorimisen nopeutta ja suuntaa voidaan oh-
jata digitaaliohjauksella. Moottoreina voi kayttaa joko servo- tai askel-
moottoreita. Servomoottoreiden etuna askelmoottoreihin nahden on suu-
rempi tarkkuus, suurempi pyérimisnopeus ja se, etta moottorin asema on
koko ajan selvilla ohjaukselle. Servotekniikkaa hyddynnetdan yleisesti
CNC-tyostokoneissa. Servotekniikka on kuitenkin kalliimpaa kuin askel-
moottoritekniikka. Koska tdssa sovelluksessa nopeus ei ole tarkein asia,
tarvittavaan lopputulokseen paastdaan askelmoottoreita kayttamalla.

Askelmoottoreita on eri kokoisia ja niiden tarkkuus ja voima vaihtelevat.
Tassa tyossa kaytetdaan Orientalmotorin PKP-sarjan moottoreita NEMA17
koossa. Askelmoottoreissa (kuva 8) on nimensa mukaisesti askeleet tietylla
astejaolla ja askeleet voi tuntea moottoria pyorittdessa. Tydssa kdytettyjen
moottoreiden askel on 1.8 °. Askelmoottorit sijoitetaan kunkin liikeruuvin
padhan. Askelmoottoreista ja moottorien valinnasta |6ytyy hyvaa tietoa
Stig Wahlstrom Oy:n kasaamasta oppaasta (liite 1). (Verho, T, n.d)



2.6

Kara

Kuva 8. Askelmoottori. (Movetec Oy, n.d.b)

Jyrsinkoneessa karaan (kuva 9) kiinnitetdaan tera, jolla materiaalinpoisto
suoritetaan. Kara sisaltaa laakeroinnin, tydkalukiinnittimen ja karamootto-
rin. CNC-jyrsinkoneissa on makasiini, johon mahtuu useampi terapidin,
mika mahdollistaa tydkalun nopean vaihdon. Terat kiinnittyvat karaan kar-
tiopidikkeilla. Yleisia kartiopidikkeen malleja ovat BT40 ja BT50. Karan laa-
kerointi on perinteisesti toteutettu parihiotuilla viistokuulalaakereilla,
koska ne kestavat hyvin aksiaalista kuormitusta ja ovat valyksettomia.

Kuva 9. Kara Hyundai Wia jyrsinkoneesta. (High speed technologies, n.d)
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3 SUUNNITTELU

3.1

Runko

Suunnittelussa on kaytetty apuna Creo Parametric 4.0 3D-mallinnusohjel-
maa. Valmiista komponenteista on tuotu STP-mallit Creoon ja lahdetty
hahmottelemaan konetta. Suunnittelun perusajatuksissa oli jo maaritetty
suurin mahdollinen yksittdisen tulostettavan osan koko sekd koneistetta-
vien osien minimointi. Suunnittelussa kaytettiin hyédyksi Creon Com-
ponent operations-boolean operations toimintoa, jonka avulla kokoonpa-
nossa voidaan leikata tai yhdistdd komponentteja toisillaan.

Runko koostuu 30 x 30 mm Minitec-alumiiniprofiilista ja 3D-tulostetta-
vasta karapylkasta. Karapylkdn pitaa olla riittavan tukeva, jotta siihen ei
tule taipumaa tyostovoimista. Koska taman koneen tyodstettavat materiaa-
lit tulisivat olemaan pehmeita, esimerkiksi XPS-levya, ei karapylkkaan tule
muodostumaan merkittavia voimia. Suunnittelun haasteena olikin saada
kaikki tarvittavat komponentit mahtumaan pylkkaan niin, ettd sen muoto
olisi mahdollisimman helppo tulostaa, kokoonpano mahdollisimman help-
poa ja Z-lilkkeen pituus riittdva. Rungon reunoja paadyttiin pyoristamaan
paremman ulkonaon takia (kuva 10). Karapylkka kiinnitettiin Minitec-Pro-
fiiliin M6-ruuveilla. Karapylkkaan kiinnittyvat johteet, kuularuuvin paaty-
laakeri, seka askelmoottorin kiinnike.

Kuva 10. Minitec-alumiiniprofiilista tehty alarunko ja 3D-tulostettu kara-
pylkka.
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3.2 Johteet Minitec-profiiliin

Johteet vaativat erittdin suoran kiinnitysalustan (kuva 11). Tasta syysta ko-
neen pisin liike X-akselilla oli jarkevin kiinnittaa suoraan alumiiniprofiiliin.
Mikali johde olisi leveampi tai alumiiniprofiili pienempi, olisi johde helppo
asentaa alumiiniprofiilissa olevaa uraa hyddyntéaen.

Permissible Error of Mounting Surface unit: mm
Size Flatness of the Mounting Surface
MG5 0.015/200
MG7 0.025/200
MGY 0.035/200
MG12 0.050/200
MG15 0.060/200

Note: The values above are suitable for preload of ZF/Z0, For preload of Z1 or using twolor more
rails on the same plane, 50% or less of the values above are recommended.

Kuva 11. Johteiden kiinnitystason suoruustoleranssi.

Johteet paadyttiin laittamaan kiinni tekemalla kierrereiat alumiiniprofiiliin
Liitteen 3 mukaisesti. Tyostokoneita ei haluttu kayttaa, joten poraukseen
tehtiin "tulkki” (kuva 12) 3D-tulostamalla. Tulkkia hyodyntden johteiden
reiat pystyttiin valmistamaan akkuporakoneella. Suositeltavaa olisi kuiten-
kin tehda reiat jyrsinkoneella, koska jos tulkin asennuksessa tai porauk-
sessa tulisi virheita, kertaantuisi virhe aina seuraaviin reikiin.

Kuva 12. Alumiiniprofiilin poraukseen tehty tulkki kiinni alumiiniprofii-
lissa.
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Tulkin avulla kaikki reiat ovat oikealla etdisyydelld toisistaan seka suorassa
linjassa alumiiniprofiiliin nahden. Tulkin avulla saa tehtya reiat, kun ensim-
maisten reikien porauksen jdlkeen tulkkia siirretaan eteenpadin niin, etta
yksi tulkin rei’ista jaa viimeisen poratun reian kohdalle ja tulkki lukitaan
tahan paikkaan (kuva 13).

)

Kuva 13. Tulkki siirrettyna seuraavien reikien porausta varten.

3.3 X-akseli

Johteet Minitec-profiiliin kohdassa, kerrottiin X-akselin johteiden kiinnitys
koneen runkoon. Johteet ovat kuitenkin vain osa akselin lineaariliikkee-
seen tarvittavaa mekaniikkaa. Koneen runkoon on lisdksi saatava kiinni
kuularuuvin paatylaakeri seka askelmoottori.

Koska kuularuuvin pitaa kulkea kelkkojen ylapinnan alapuolella, vaati X-ak-
selin suunnittelu vdhan enemman miettimista. Runkorakenteen takia X-ak-
selille ei olisi saanut sijoitettua askelmoottoria suoraan kuularuuviin kiin-
nitettavaksi ilman alumiiniprofiilin tyostoa.

Koska suunnittelun perusajatus oli tydoston minimointi, paadyttiin X-liik-
keelle laittamaan hihnavalitys. Ndin moottori pystyttiin paikoittamaan Mi-
nitec-profiilin paalle. Kun moottorin sijoitus oli selva, tarvittiin sille kiin-
nike. Kiinnike hyddyntaa Minitec-profiilin uraa ja samalla paikoittaa profii-
lit oikealle vdlimatkalle toisiinsa ndahden (kuva 14). Kiinnikkeeseen tulee
kiinni my6s kuularuuvin paatylaakeri, joten X-liike saatiin toteutettua yh-
delld 3D-tulostetulla osalla (kuva 15).
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Kuva 14. X-akselin liikeruuvi, moottori ja johteet paikallaan.

Kuva 15. X-akselin moottorikiinnike, johon kiinnittyy myds kuularuuvin
paatylaakeri.
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Jotta X-akseli olisi liikuteltavissa, pitda siihen lisata viela kuulamutteri ja
osa, joka kiinnittda johteiden kelkat ja kuulamutterin toisiinsa. Suunnitel-
lessa piti ottaa huomioon, ettd lukuisat kiinnitysreidt eivat mene paallek-
kdin ja etta levy mahtuu liikkumaan esteittd. Levyssa oleva kevennys on
tehty, jotta levy mahtuu liikkkumaan X-akselin paatylaakerin ylle (kuva 16).

Kuva 16. X-akselin levy, joka kiinnittaa johteiden kelkat ja kuulamutterin
toisiinsa.

3.4 Y-akseli

Y-akseli kasataan tassa koneessa X-akselin paalle. Y-akselin johteet kiinnit-
tyvat X-akselin levyyn. X-akselin levyyn kiinnittyy myos Y-akselin kuularuu-
vin paatylaakeri ja moottorikiinnike. Y-akselilla kuularuuvi ja moottori oli
mahdollista laittaa samaan linjaan, joten hihnavalitysta ei tarvittu. Jotta
moottori saatiin linjaan kuularuuvin kanssa, piti sille tehda kiinnike (kuva
17).
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Kuva 17. Y-akselin moottorikiinnike.

Myos Y-akseli tarvitsi osan, joka kiinnittaa kuulamutterin ja johteet toi-
siinsa. Valmis Y-akseli nakyy (kuvassa 18).

Kuva 18. Valmis X ja Y-akseli.
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3.5 Z-akseli

Z-akseli rakentuu karapylkkaan ja koska karapylkka on isoin printattava
osa, antoi se vapauksia mekaniikan sijoittamiseen. Kuularuuvi laakerei-
neen jaa kaytdannossa karapylkan sisalle ja johteet kiinnittyvat suoraan ka-
rapylkan pintaan (kuva 19).

Kuva 19. Karapylkkaan kiinnitetyt johteet ja kuularuuvi laakereineen.

Myds Z-akselin kelkat ja kuulamutteri piti kiinnittaa toisiinsa. Koska Z-ak-
selille kiinnittyy myos kara, paatettiin sen rungosta tehda tama liitososa
(kuva 20).

Kuva 20. karan runko johon kelkat ja kuulamutteri kiinnittyvat.
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3.6 Kara

Kara on jyrsinkoneessa osa, johon kiinnitetdaan tera. Kara saa voimansa ka-
ramoottorilta, joka tdssa koneessa on kiinnitetty suoraan ER-11 terakiin-
nittimeen (kuva 21).

Kuva 21. Karan poikkileikkauksessa laakerit, laakereiden valiholkki, mut-
teri ja akseleiden liitosholkki sekda moottori.

Karoista on olemassa kaupallisia versioita, jotka voisi vain ruuvata kiinni.
Tama jyrsinkone on kuitenkin niin pieni, ettei sen kokoluokan karaa saa
valmiina. Koska kone suunniteltiin itse, tehtiin karan runko kompaktiksi,
jolloin siihen saatiin mahdutettua myds kuulamutteri ja kelkkojen kiinnitys.

Tassa koneessa karan runkona toimii Z-akselilla oleva osa, joka yhdistaa
kuulamutterin ja johteiden kelkat toisiinsa. Laakerointina on tyydytty pe-
rinteisiin urakuulalaakereihin, koska koneella on tarkoitus tydstda vain
pehmeita aineita, joiden kanssa kuormitukset eivat kasva suuriksi. Urakuu-
lalaakeri on myos halpa valinta. Tyokalu kiinnitetdaan ER-istukkaan, joka on
yleinen pyorivien tyokalujen kiinnitysmenetelma koneistuksessa. Mootto-
rina tassa kokoonpanossa toimii FAULHABER DC-mikromoottori.



18

4 VALMISTUS

Jyrsinkone on suunniteltu valmistettavaksi kodin perustyokaluilla. Ainoa
merkittdva erityistyOkaluja vaativa osuus on 3D-tulostus, mutta monissa
kirjastoissa on nykyaan mahdollista harjoittaa 3D-tulostusta. Kirjastot,
joissa on tulostusmahdollisuus I6ytyvat osoitteesta https://hakemisto.kir-
jastot.fi/services/hardware/3d-tulostin.

Minitec profiilia ja joitakin tulostettavia kappaleita on tarpeen kierteittaa
ennen kokoonpanoa. Tahan loytyvat mittakuvat raportin liitteista 2-13.

4.1 3D-tulostus

3D-tulostus on ainetta lisddva menetelma, jossa ainetta levitetdaan kerrok-
sittain, kunnes haluttu muoto on saavutettu. 3D-tulostus on nopea ja ka-
tevd menetelma varsinkin prototyyppien valmistuksessa. Jotta kappale
voidaan tulostaa 3D-menetelmalld, on ensin tehtava tietokonemalli. 3D-
mallinnusohjelmia on olemassa lukuisia, mutta tassa tyossa kaytettiin Creo
Parametric 4.0 ohjelmaa.

3D-tulostuksen kenties suurin hyoty on sen nopeus. 3D-tulostuksella saa-
daan tietokonemallit fyysisiksi kappaleiksi nopeasti, mika helpottaa esi-
merkiksi prototyyppien testausta. 3D-tulostuksella on mahdollista valmis-
taa kappaleita, joiden valmistus koneistamalla olisi hyvin vaikeaa tai jopa
mahdotonta. 3D-tulostusta hyddynnetdan muun muassa ladketieteessa
sekd ilmailu- ja autoteollisuudessa. 3D-tulostus pitda sisdlladn monia eri
tekniikoita, joista l0ytaa hyvin tietoa internetista.

Vaikka 3D-tulostuksella voidaan tehdda monimutkaisia kappaleita, on siina
tietyt rajoitukset. Suunniteltaessa 3D-tulostettavaa kappaletta, pitdisi kap-
paleen geometria suunnitella siten, etta se ei vaadi tukimateriaalia tulos-
tuksen aikana. Tdman jyrsinkoneen osat on tulostettu kayttden FDM (Fu-
sed Deposition Modelling) menetelmaa. FDM on menetelma, jossa sulaa
lisdainetta syotetaan rullalta suuttimen lapi tulostustasolle, johon se jah-
mettyy ja muodostaa kappaleen. Toinen merkittdava suunnitteluohje on
suunnitella kappale niin, etta tulosteen kerrokset muodostuvat kuormituk-
sen suuntaan edullisesti (kuva 22). Toisinaan tama on haastavaa toteuttaa.
(Strikwerda & Dehue, 2020)


https://hakemisto.kirjastot.fi/services/hardware/3d-tulostin
https://hakemisto.kirjastot.fi/services/hardware/3d-tulostin

4.2 Slicer
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Kuva 22. Tulosteen kerrosten oikea tulostussuunta kuormitukseen nah-
den. (3D Print Academy. Web Design by Sozo, 2020)

Kun kappale on mallinnettu, se pitda tallentaa muotoon, jonka slicer oh-
jelma osaa muuntaa G-koodiksi. Slicer on yleisnimike ohjelmalle joka viipa-
loi mallinnetun kappaleen kerroksiksi, jotka tulostin sitten tekee. Joillakin
tulostinvalmistajilla on omat slicer ohjelmat, mutta taman jyrsinkoneen
osat on viipaloitu kayttaen Cura-ohjelmistoa. Slicer ohjelmistoille tiedosto-
tyyppi on yleensa STL tai OBJ. Slicer ohjelmassa saadetaan tulostimelle li-
sdaineen vaatimat lampoétilat sekd pursottimelle ettd poydalle. Slicerilla
(kuva 23.) madaritetdaan myos printille halutut ominaisuudet materiaalin
paksuudesta ja kappaleen tiheydesta. Slicerin jalkeen voidaan tiedosto siir-
tda 3D-tulostimelle ja aloittaa tulostus.
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3D-tulostuksessa FDM-menetelmalld yleisimmat lisdaineet ovat PLA, PETG
ja ABS. Materiaalin valintaan vaikuttaa tulostettavan kappaleen kaytto-
kohde. Taman jyrsinkoneen osiin on kaytetty PETG filamenttia.

PETG on iskunkestadva sitkea muovi, jota kdytetdaan esimerkiksi virvoitus-
juomapulloissa. PETG on yleisid liuottimia kestava kohtalaisen helposti tu-
lostettava muovi ja myos 100 % kierratettava. Yleisia kayttokohteita 10ytyy
myo6s konetekniikan sovelluksista ja ladketieteessa.

PETG:n kaytto asettaa tulostimelle vaatimukseksi tulostuspdan, joka lam-
penee 230-250 °C. Tulostimelle ei vaadita lampidvaa alustaa, mutta se on
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suositeltava olla. Lammitysalustan suositeltu lampétila on 60-80 °C.
(Niceshops GmbH, 2010-2020.b) (Niceshops GmbH, 2010-2020.a)

4.4  Osien tulostus

Tahan osioon on koottu kuvakaappaukset tulostusasetuksista, orientaati-
oista, materiaalimenekista ja tulostusajasta.

Isoin tulostettava kappale on karapylkka (kuva 24).

Kuva 24. Karapylkdan materiaalimenekki on 388 g
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Karan rungossa on M16 x 1 kierre kuulamutterille ja siita syysta se on tu-
lostettu 0.1 mm kerroksilla (kuva 25).
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Kuulamutterin kiinnikkeessa on my6s M16 x 1 kierre ja tasta syysta kerros-
vahvuus 0.1 mm (kuva26).
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Kuva 26. Kuulamutterin kiinnike 9 g

X-akselin moottorikiinnike on eniten suunnittelua vaatinut yksittdinen osa
(kuva 27).
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Kuva 27. X-akselin moottorikiinnike 38 g

Y-akselin moottorikiinnike olisi voinut olla samaa osaa X-kelkan kanssa,
mutta tulostus olisi mennyt hankalammaksi (kuva 28).
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Kuva 28. Y-akselin moottorikiinnike 24 g

Z-akselin moottorikiinnike (kuva 29).
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Kuva 29. Z-akselin moottorikiinnike 15 g
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X-akselin kelkkaan liittyy ruuveilla seka Y-akselin kiinnike etta kuulamutte-
rin kiinnike. Nama osat olisi ollut mahdollista yhdistad, mutta tulostus olisi
vaatinut liilkaa tukimateriaalia, joten osat oli parempi jattaa erilleen (kuva

30).
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Kuva 30. X-akselin kelkka 61 g

Karamoottorin kiinnike (kuva 31).
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Y-levyn tulostusasetukset (kuva 32).
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Kuva 32. Y-levy45¢g

4.5 Kokoonpano

Jyrsinkoneen kokoonpano alkaa Minitec-profiilin kasauksesta. Minitec-
profiilin kasaus on helppo suorittaa ja se onnistuu ilman osien koneistusta
(kuva 33). Ennen profiilien yhteen liittdamistd on syyta asentaa X-akselin
moottorikiinnike paikalleen (kuva 34). Tassa vaiheessa voi asentaa paikal-
leen myos johteet, X-akselin moottorin, rajakytkimen seka halutessaan
kuularuuvin paatylaakerin (kuva 35). Seuraavaksi kuvattavaa kokoonpanoa
on tehty sitd mukaa, kun osia on valmistunut.
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Easy three-step-assembly

ASSEMBLY ADVANTAGES

1 Slightly tighten pressure piece with screw M8 x 25 M The corners of the profile connection remain free
on the front side of the profile for panel elements

2 Push profile 2 with its groove beneath the egdes of W The joint is invisible from the outside

the pressure piece until the desired position is reached
m Secured against rotation

3 Tighten set screw M8 with hex screwdriver SW4.
Recommended tightening torque approximately 12 Nm | 0ad capacity: 6000 N (UL Profile: 4000N)
m Cross connections can be easily implemented

W The compound is electrically conductive

W Ergonomically optimized

Kuva 33. Minitec kokoonpano-ohje. (Minitec, n.d)

Kuva 34. X-akselin moottorikiinnike paikalleen asennettuna.
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Kuva 35. Minitec profiili kasattuna toista paatya lukuun ottamatta. Ko-
koonpanossa myos johteet, X-akselin moottori, rajakytkin ja kuu-
laruuvin paatylaakeri.

Kun on edetty tahan vaiheeseen, voidaan kiinnittaa karapylkka. Kuvassa 36
karapylkkaan on jo kiinnitetty Z-akselin moottori kiinnikkeineen, mutta sen
lisddminen ei ole kannattavaa tdssa vaiheessa.

X-akselin levysta voidaan tehda niin sanottu alikokoonpano (kuva 37) ja
kiinnittaa levyyn kuularuuvin paatylaakeri, Y-akselin liikkemoottori kiinnik-
keineen ja rajakytkin. Taman jalkeen koneen ulkomuoto alkaakin hahmot-
tua.

Ennen X-akselin levy asennusta pitaa tarkistaa johteiden yhdensuuntai-
suus. Tama tapahtuu parhaiten kayttamalla mittakelloa siten, etta kello
kiinnitetdan magneettijalan avulla toisen johteen kelkkoihin ja mittakellon
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vipu asetetaan nojaamaan toisen johteen kylkeen (kuva 38). Taman jal-
keen mittakelloa liikutellaan johteiden rajoissa ja saddetdan johdetta, kun-
nes johteet ovat yhdensuuntaisia.

Kuva 36. Karapylkka kiinnitettyna.
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Kuva 37. X-akselin levyn alikokoonpano.

Kuva 38. Johteiden yhdensuuntaisuuden tarkistus mittakellolla.

Kun johteet ovat saatu yhdensuuntaisiksi, voidaan kiinnittaa X-levy X-joh-
teiden kelkkoihin. Taman jdlkeen voidaan kiinnittdaa Y-johteet X-levyyn
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seka Z-johteet ja kuularuuvin paatylaakeri karapylkkaan (kuva 39). Myo6s Y
ja Z-johteiden yhdensuuntaisuus pitaa tarkistaa vastaavalla tavalla kuin X-
johteiden.

Kuva 39. X-akselin levyn alikokoonpano ja Y-johteet asennettuna.

Seuraavaksi vuorossa on kuularuuvien asennus. Jotta kuularuuvit voisi
asentaa, piti ne ensin lyhentaa sopivaan mittaan ja koneistaa paatylaakerin
puoli oikeanlaiseksi. Koneistusta vaativista osista 16ytyy koneenpiirustus-
kuvat liitteistda 14-19. Kuularuuvien toimittaja Movetec Oy tarjoaa myds
koneistuspalvelua, mutta tassa tyossa tata mahdollisuutta ei hyddynnetty,
vaan koneistus suoritettiin itse manuaalisorvilla (kuva 40).
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Kuva 40. Kuularuuvin pdaadyn koneistus menossa.

Kun ruuvit oli sorvattu, voitiin ne asentaa paikalleen. X-akselin kuularuuvin
asennuksen helpottamiseksi oli jarkevaa tehda alikokoonpano, johon kuu-
lui kuularuuvi, paatylaakeri, mutteri kiinnikkeineen ja hihnapyora (kuva
41).
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Kuva 41. X-akselin liikeruuvin kokoonpano.

Y-akselin ruuvi oli helpoin asentaa paikalleen siten, etta Y-levyyn kiinnitet-
tiin mutteri kiinnikkeineen ja myds ruuvi laitettiin paikalleen, kun Y-levy oli
irti koneesta (kuva 42). Ennen taman alikokoonpanon asennusta jyrsinko-
neeseen, pitda askelmoottoriin kiinnittaa holkki, jolla liikeruuvi ja moottori
kiinnitetaan toisiinsa.

Kuva 42. Y-levyn alikokoonpano.
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Viimeisena oli vuorossa Z-akselin kokoonpano. Ensin Z-akselille lisattiin
johteiden kelkat, jonka jalkeen kuularuuvi asennettiin paikalleen karan
runkoon ja tdma kiinnitettiin suoraan johteisiin (kuva 43). Kuularuuvin
asennusta varten aiemmin asennettu Z-akselin liikemoottori jouduttiin
poistamaan, joten siksi sen asennus kannattaa jattdaa aiemmin tekematta.
Kun kara ruuveineen on asennettu, voidaan liikemoottoriin kiinnittaa
holkki, jolla ruuvi ja moottori kiinnittyvat toisiinsa. Taman jalkeen moottori
voidaan kiinnittaa paikalleen.

Kuva 43. Z-akselin liikeruuvi ja karan runko asennettuna.
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Kuten aiemmin mainittiin, on edelld kuvattu kokoonpano suoritettu sita
mukaa, kun osia on valmistunut. Kokoonpanon pystyy ja se myos kannat-
taa tehda isompina kokonaisuuksina hyddyntden niin sanottuja alikokoon-
panoja. Liitteesta 20-28 I6ytyy kokoonpanokuvat jyrsinkoneelle ja nadissa
kuvissa on hyddynnetty alikokoonpanoja ja kokoonpano suoritettaisiin nai-
den kuvien tavalla, mikali jyrsinkonetta valmistettaisiin kaupallisesti. Ku-
vassa 44 on mekaanisesti valmis jyrsinkone.

Kuva 44. Jyrsinkoneen mekaniikka on valmis. Tyontomitta antaa mitta-
suhdetta koneelle.
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5 YHTEENVETO

Opinnadytetyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa mekaniikka CNC-
jyrsinkoneelle hyédyntden 3D-tulostusta ja valmiita koneenrakennuksen
komponentteja. Lisaksi jyrsinkoneen rakentaminen oli tarkoitus tehda niin
yksinkertaiseksi kuin mahdollista. Naihin tavoitteisiin paastiin, joskin perin-
teisia tyostokoneita tarvittiin avuksi kuularuuvien paiden koneistuksessa ja
ER-11 karan koneistuksessa. Edelld mainittujen osien koneistus onnistui
perinteiselld manuaalisorvilla, joita [6ytyy monista oppilaitoksista.

Jyrsinkone voidaan taman raportin perusteella kasata, jonka jalkeen se voi-
daan sahkoistaa ja sitda voidaan kayttda CNC-ohjelmoinnin harjoitteluun.
Tama opinnaytetyo kasitteli vain mekaniikan suunnittelua ja rakentamista,
mutta Jyrsinkone myods sahkaoistettiin ja silld on ajettu liikkeitd G-koodi oh-
jatusti. Kun opinnaytetydn mukaan tehtya konetta aletaan sahkoistaa, on
syyta tutustua konesuojauksen standardeihin.

Opinnaytetyon jyrsinkone oli mielenkiintoinen, mutta varsin tyolas pro-
jekti. 3D-mallinnus on korvaamaton tyokalu, kun suunnitellaan néin suuria
kokonaisuuksia. Tyo oli opettavainen ja yhteistyd Movetec Oy:n kanssa oli
hieno juttu.

Koneen osia voisi jatkokehittdaa materiaalimenekin pienentamiseksi ja 3D-
tulostuksen helpottamiseksi. Toisaalta osat toimivat myos tallaisenaan ja
kokonaisuudessaan jyrsinkoneen osiin menee alle 1 kg tulostusmateriaa-
lia. Osat ovat myds 3D-tulostusystavallisia ja tarvittava tukimateriaali on
helppo poistaa.
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