Alexander Panteleev

Koneistamon tilaus-toimitusprosessin tehostaminen

Opinnaytetyo

Kevat 2019

SeAMK Tekniikka
Konetekniikan tutkinto-ohjelma

SeAMKZ#

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



2(53)

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

Opinnaytetyon tiivistelma

Koulutusyksikkd: SeAMK Tekniikka

Tutkinto-ohjelma: Konetekniikka

Suuntautumisvaihtoehto: Kone- ja tuotantotekniikka

Tekija: Alexander Panteleev

Tyon nimi: Koneistamon tilaus-toimitusprosessin tehostaminen.
Ohjaaja: Samuel Suvanto

Vuosi:2019 Sivumaara:53 Liitteiden lukumaara:1

Opinnaytetydssa tutkittiin, milla tavalla on mahdollista hyddyntaa CAD/CAM-ohjel-
mistoa tarjouksen laskennassa yrityksen X koneistamolla. Samalla tutkittiin mahdol-
lisuutta laajentaa tyOkapasiteettia.

CAD/CAM-ohjelmisto oli otettu kayttéon vasta viime vuonna, enimmakseen laske-
maan tyostoratoja monimutkaisille kappaleille. CAD/CAM-ohjelmistoa voidaan hyo-
dyntaa myds toisella tavalla. Tydssa tutkittin mahdollisuutta laskea tarkempi arvio
koneen tydstdajasta ja poistaa tavallista kasinohjelmointia tyostokoneen aaressa.

Toteutusta varten taytyi perehtya CAD/CAM-ohjelmiston kayttdon, soveltaa keske-
naan ohjelmistoa ja CNC-konetta seka lyhentaa ja standardisoida asetusaikoja 5S-
menetelmalla.
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The thesis studied how to use CAD/CAM software for calculating the machining
times of company X. The study also explored the possibility of expanding work ca-
pacity.

The company X started using CAD/CAM software just last year, mostly for creating
difficult toolpaths, when manufacturing without CAM software was impossible. The
CAD/CAM software could also be used in a different way. One task during the thesis
was to examine the possibility of a more accurate estimated machining time calcu-
lation and of eliminating the manual programming for CNC turning machines.

To perform these tasks, it was necessary to shorten and standardize setup times by

Lean 5S method and to utilize all CAD/CAM software features for a more complete
use.

Keywords: CAD, CAM, lean, lead time



4(53)

SISALTO
Opinnaytetyon tiivistelma. ... 2
THESIS ADSIrACT.....cveieieii e e 3
SISALTO ..t 4
Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo...........ccooooiiiiii i, 6
Kaytetyt termit ja lyhenteet ..o 8
1 JOHDANTO .. e 9
1.1 TyONn tAUSTA e 9
1.2 TyOn tavoitteet.......coovviiiiiiiiiiii 9
1.3 Toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiSEKSIi.........coovveevviviiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiinnnn 9
1.4 TyON raJauKSeL.....ccouuiiiiiii e 10
2 KONEISTAMON TOIMINTAAN LIITTYVIA NAKOKULMIA ........... 11
2.1 Lean, 5S-menetelma............cuuuiiiiiiiiiiiiii 11
2.1.1 Seiri— erottele......ccooiiiiiiiii 11
2.1.2 Seiton, YKSINKEIMAISTA .....ciieeeeeeeeeeiiice e 12
2.1.3 SeiS0O, PUNAISTA ...ccevvviiiiiiee e 12
2.1.4 Seiketsu, SYSteMAtiSOl..........ccevveruruiiiiiie e 12
2.1.5 Shitsuke, standardoi ............cccceveiiiiiiii 12
2.2 Numeerinen OhjauS (NC) .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie i 13
2.2.1 NC-tyOStOKONEEL ......coeiiiiiiiiiiii 13
2.2.2 NC-tydstokoneen koordinaatisto............cccevveviiiiiiiiiiiiie e, 13
2.2.3 NC-tyostokoneen koordinaatiston nollapisteet..............cccceeeiiene. 14
2.3 NC-0hjelmOoiNtitaVal...........ccooviiiiiiiiie e e 14
2.3.1 Kasinohjelmointi..........ccccciiiiiiii 15
2.3.2 Keskustelevan ohjauksen KayttO...........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 15
2.3.3 Tietokoneavusteinen ohjelmointi............cccccevvviiiiiie e, 15
2.3.4 CAM-0hJelmOinti.......ccccuuiiiiiii e 16
3 TARJOUSPYYNNOON KASITTELY YRITYKSESSA X................ 17
3.1 Tilauksen tarjousSPYYNTO .......ccouuuuiiiiiiieieiieei e 17
3.2 Tarjouksen laskenta. .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 17

Tyo6ston aikojen arviointi tydstokoneilla ...........cccoovveevviiiiiiiiiiee, 18



3.3 Tarjouksen hyvaksyminen tai hylkdaminen...........cccccvviiiiiiiii e, 18
3.4 TilaUKSEN VAIMISTUS ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiebibbbbbbb bbb ennnananee 19
3.4.1 NC-ohjelman Kirjoittaminen ............ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 19

3.4.2 ASEtUKSIEN VAINTO ....uuiiii i 19

3.4.3 Kappaleiden NC-tyOStO ........ccuuvuiiiiiee i e 20

3.5 Tilauksen pakkaus ja [ahetys ...........coiiiiiiiiiiii 20
3.6 YRIEENVEIO. ... 20

4 KEHITYSTOIMENPITEET KONEISTAMON TOIMINNASSA........ 21
4.1 Asetusaikojen lyhentdminen CNC-sorvilla 5S-menetelmaa kayttaen........ 21
4.1.1 Kiinnittimien Jarjestely ...........cccoooiiiiiiiii 21

4.1.2 TyOKalujen JArEStYS .........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieii e 28

4.1.3 NC-ohjelman editoiNti...........cccooeeieeiiiiiiiiii e 31

O T[0T 32

4.2 FUSION 360 -ohjelmiston kayttoonotto CNC-sorvilla...............ccccvvvvnnnnnnns 34
4.2.1 Fusion 360 -sovelluksen valitsSemisen SYyt ...........ccccuvvveviviiniiinnnnnnns 34

4.2.2 CAD/CAM-ohjelmiston perehdytysS........cccooevieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeein, 34

4.2.3 CAD/CAM-ohjelmiston ja CNC-sorvin yhteensopivuus.................... 36

A.2.4 TUIOKSEL ...t e e e e e e e e e eaaanas 37

4.3 Tyostoaikojen laskenta CAD/CAM-ohjelmiston avulla................cevveeeeenenn. 37
Uusi menetelma tyostdajan ja asetusajan laskemiseksi ............ccccceeees 37

4.4 Kuvitteellisen kappaleen tydstdajan laskenta ja valmistus ........................ 38
4.5 Todellisen tarjouspyynndn koneajan laskenta............ccccooooeviiiiiiiiiinnnenen, 40

5 TULOKSET JA TULOSTEN ARVIOINTI ..ccvniiiiiiiee 42
6 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET ....cooveiieeeee e, 44
LAHTEET -t e e e e eaee e, 45
0 8 P 46

Liite 1. Tyokalukirjaston ja tyokalujen luonti.............cccccoeiiiiiiiiiin, 47



6(53)

Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo

Kuva 1 Kiinnittimien jarjestys ennen kehitystyOta..............cccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 22
Kuva 2 Kiinnittien erottaminen. ...........coooiiiiiiriiiiieeeeeeiiii e 23
Kuva 3 Kiinnittimien jarestely. ... 24
Kuva 4 Kiinnittimien numeroinnin apuvalineet..............cccovviiiiiii e 24
Kuva 5. Kiinnittimien standartoindi. ... 25
Kuva 6 Kiinnitinhylly puhdistuksen jalkeen. ... 27
Kuva 7 Kiinnittamien ylIapito. .........coooiiiii e 28
Kuva 8 Tyokalujen valikoima. .........ccooiiiiiiiiii e 29
Kuva 9 TyoKalujen tila. ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
Kuva 10 Tyokalujen uusi JAJESTYS. ......uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 30
Kuva 11 Kuvitteellisen kappaleen pliruStus. ...........ceeiiieeiiiiieiiiie e 38
Kuva 12 Digitaalisten tyokalujen kirjaston tekeminen. ............ccccooooviiiiiiiiinenens 47
Kuva 13 Uuden tydkalun liISAmMINEN .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee 48
Kuva 14 Yleiset tiedot tyOkalusta. ...............euuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 48
Kuva 15 Terdpalan parametrit............ccoooeeeiiiiiiiiiiiie e e 49
Kuva 16 Terapitimen parametrit. ...........ccoooiiiiiiiiiii e 50
Kuva 17 Terapitimen orientointi avaruudessa. ............cccvvveviiiiiiie e 51
Kuva 18 Tyokalun tyOStOarvot. ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 52
Kuva 19 Postprosessorin Valilehti. ... 53

Kuva 20 Tyodkalujen kirjaston digitaalinen versio...........ccccoooovviiiiiiiiiniciiiii e, 54



7(53)

Taulukko 1 TydstO- ja asetusajan arviot............ccovvveuviiiiiii e e, 39
Taulukko 2 Tyosto- ja asetusaikojen vertailu .............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeinn 40
Taulukko 3 Kasin ohjelmoidun kappaleen tyosto- ja asetusaikojen vertailu.......... 40

Taulukko 4 Tyodsto- ja asetusaikojen eri menetelmien vertailu................cc.coevveeen. 42



8(53)

Kaytetyt termit ja lyhenteet

CNC

5S Lean

CAD/CAM

NC

ERP

Computerized Numerical Control - tietokoneistettu numee-

rinen ohjaus.

Japanissa kehitetty tydpaikkojen organisointiin ja tydbmene-
telmien standardointiin keskittyva menetelma, jonka tavoit-

teena on kasvattaa tyon tuottavuutta.

Termit computer-aided design and computer-aided manu-
facturing - tietokoneavusteinen suunnittelu ja tietoko-

neavusteinen valmistus.

Lyhenne NC (engl. Numerical Control) tarkoittaa numeeri-

nen ohjaus.

ERP-jarjestelma (engl. Enterprise Resource Planning) tar-

koittaa toiminnanohjausjarjestelma
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tyon taustalla esiintyy nykytilanne yrityksessa X — koneistamon osastolla. Tarjouk-
set uusista tilauksista laskee yksi asiantuntija, enimmakseen ajan laskemisen me-
netelmana on arviointi kokemuksen perusteella. Tama menetelma on nopea, mutta

ei kovin tarkka.

Koneen tyokapasiteettia ei riita nykyhetkella — se aiheuttaa ylityon tarvetta, myohas-
tymisia toimitusajoissa jne. Kaikki CNC-ohjelmat koneistaja kirjoittaa itse kasin. Toi-
nen ongelma on siina, ettd monimutkaisille kappaleille ja protokappaleille asetusajat
ovat liian pitkat ja CAD/CAM-ohjelmistoa ei ole kaytetty, vaikka ohjelman lisenssi on
jo ostettu. CAD/CAM ohjelmistoa kaytetaan vain ja ainoastaan, kun ilman sen apua

NC-ohjelmaa ei pysty tekemaan.

1.2 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteina on tutkia mahdollisia vaihtoehtoja laskea tarkemmat ko-
neistusajat, luoda toinen tapa tehda asiakkaan tilausta tarjouksen tekemisesta val-
miiseen kappaleeseen hyodyntamalla CAD/CAM-ohjelmistoa ja laajentaa koneen

tydkapasiteettia.

1.3 Toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi

Toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi voi jakaa moniin ryhmiin:
— asetusaikojen lyhentaminen ja standardointi 5S-menetelmalla
— CAD/CAM-ohjelmistoon perehtyminen
— CAD/CAM-ohjelmiston soveltaminen sorville
— harjoituskappaleen suunnittelu, NC ohjelman teko CAMilla, tyostdajan las-

kenta ja valmistus tyostokoneella
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— saman kappaleen valmistus perinteisella tavalla: tydstdajan arvio, NC oh-
jelmointi kasin, valmistus tyostdkoneella

— tuloksen analysointi.

1.4 Tyon rajaukset

Taman tyon tarkoitus on luoda uusi tapa arvioida koneen tydstbaikaa ja samalla
luoda NC ohjelmia kayttden CAD/CAM ohjelmistoa yhdelle CNC-sorvin tydsolulle;
muut konesolut jatetaan opinnaytetydn ulkopuolelle. Tarkoituksena on tehda valmis
ratkaisu alusta loppuun ja sen jalkeen paattaa, kannattaako levittdd nama toimen-

piteet muille konesoluille.
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2 KONEISTAMON TOIMINTAAN LITTYVIA NAKOKULMIA

2.1 Lean, 5S-menetelma

Lean-ajattelumalli on jatkuvan oppimisen ja kehityksen prosessi, joka kulkee yrityk-
sen kaikkien toimintaprosessien lapi. Lean koostuu erilaisista tyokaluista ja teknii-
koista, esimerkiksi 5S. 5S soveltuu osaksi yrityksen kokonaisvaltaista laadun kehit-

tamista ja se on ensimmainen askel tuhlauksen poistamisessa (5S 2009, 5).

5S-menetelma on Lean-ajattelumallin yksi keskeisimmista tyokaluista. Se soveltuu
taydellisesti konepajaymparistoon — silla parannetaan tyopisteita ja tydymparistdoa
organisoimalla ja standardisoimalla toimintatapoja. 5S tarjoa monipuolista etua seka
yritykselle etta tyontekijoille. Yrityksille 5S on edullinen tapa tehostaa tuottavuutta,
parantaa laatua ja tehostaa omaa toimintaansa. Tyontekijoille 5S-menetelma tar-

joaa turvallisuutta ja viihtyvyytta.

5S-menetelma koostuu viidesta japaninkielisestd sanasta seiri, seiton, seiso,
seiketsu ja shitsuke. Sanat tarkoittavat 5S-menetelman vaiheita. Tuomisen mukaan
(2010, 25) vaiheitta voi yhdistaa, mutta ei ohittaa.

2.1.1 Seiri — erottele.

5S aloitetaan lajittelemalla tyopisteille kertyneet tarvikkeet ja tyokalut kolmeen ryh-
maan kayttdasteen mukaan. Paivittain kaytetyt tarvikkeet ja tyokalut — ensimmainen
ryhma. Ne jaavat tyopisteelle. Toinen ryhma - usein kaytetyt tarvikkeet — kerataan
keskitettyyn paikaan, jossa ne ovat kaikkien kaytettavissa. Kolmas ryhma — harvoin

kaytetyt, rikkinaiset — poistetaan tyopisteesta.
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2.1.2 Seiton, yksinkertaista

5S-menetelman toinen vaihe on jarjestely. Siina tydpisteet ja tydymparistd organi-
soidaan toimivaksi kokonaisuudeksi. Jarjestely tulisi hoitaa niin, etta haettavat tyo-
kalut ja tarvikkeet ovat helposti noudettavissa. Nain turha ja aikaa vieva etsiminen
voidaan poistaa (5S 2009, 10).

2.1.3 Seiso, puhdista

Puhdista-vaiheessa tyostokoneet, tyopisteet, laitteet ja tydkalut puhdistetaan huo-
lellisesti, koska puhtaus takaa hyvan laadun ja ty6turvallisuuden ja tuo mahdolliset
ongelmat nakyviksi. Tyostokoneiden ja laitteiden jarjestelmallinen puhdistaminen ja
tarkastelu ovat myds ennaltaehkaisevaa huoltamista. Saanndllinen puhdistus edes-
auttaa muutenkin tehokkuutta lisdavien tapojen ja menetelmien kehittamista (5S
2009, 12).

2.1.4 Seiketsu, systematisoi

Systematisoinnin vaiheessa luodaan toimintamalli ja tydohjeet, joilla yllapidetaan
5S-menetelmalla luotua organisointia. 5S-kampanjan suorittaminen kerran solussa
on helppo juttu, mutta ilman selkeita toiminta- ja seurantarutiineja vanhaan toimin-
tatapaan on liilan helppo palata. Tydohjeiden tulee olla mahdollisimman visuaalisia,

silla ne ovat nopeampia sisaistaa ja helpommin noudettavissa.

2.1.5 Shitsuke, standardoi

5S-menetelman tarkein ja haastavin vaihe on yllapito. Yllapitamisen tarkoitus on pi-
taa kiinni standardisoiduista toimintatavoista. Jarjestelmallinen auditointi auttaa
tyonjohtoa valvomaan, etta haluttu siisteyden ja jarjestyksen taso pysyy ylla. Audi-
toinnilla voidaan myos selvittda parannusehdotuksia, jolloin toimintamalleja on hyva

paivittaa.
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2.2 Numeerinen ohjaus (NC)

NC tarkoittaa tydstokoneen tydsto- ja pikaliikkeiden, tydkaluvaihdon seka tyostéon
ja tyOkappaleen kasittelyyn liittyvien kytkentdjen automatisointia siten, etta toiminta
voidaan ohjata yhtajaksoisesti numeeriseen muotoon kirjoitetun ohjelman avulla.
Numeerisen ohjauksen ominaisuudet tulevat parhaiten esille tarkkoja pintoja ja mut-
kikkaita muotoja sisaltavien kappaleiden valmistuksessa. Numeerinen ohjaus on

yleinen lastuavissa tyostokoneissa kuten sorveissa, jyrsinkoneissa jne.

2.2.1 NC-tyostokoneet

Numeerisesti ohjattu tydostokone voi olla mika tahansa tyostokone: sorvi, jyrsinkone
jne. NC-tydstdkoneet ovat erilaisia. Maarasen mukaan (2012, 369) niiden yhteisia
pirteita ovat

— tukevuus ja monipuolisuus

— mahdollisuus ohjata ja valvoa kaikkia liikkeita sahkoisesti

luistien, kelkkojen ja karojen suuri tarkkaliikkeisyys

automaattinen tydkalunvaihto.

TyoOkalun ja tydkappaleen kiinnityslaitteet ovat nopeita kasitella ja yleensa automa-
tisoituja. Nykyiset NC-tydstokoneet ovat monipuolisia. Esimerkiksi monet sorviko-
neet on varustettu pyorivilla tydkaluilla — se laajentaa huomattavasti koneen kaytto-

tarkoitusta.

2.2.2 NC-tyostokoneen koordinaatisto

NC-tyostokoneen liikkeita kuvataan koordinaateilla X, Y ja Z. Ne kuvaavat kolmea
kohtisuoraa suuntaa avaruudessa. Niiden avulla voidaan maarittaa mika tahansa
piste avaruudessa tai tasossa tyostokoneen liikepituuksien rajoissa. NC-sorvissa
poikittaisliike on X ja pitkittaisliike on Z. Koordinaattiakselien leikkauspiste on 0-piste

eli origo.
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Perinteisilla NC-sorveilla on kaksiakselinen koordinaatisto ja NC-tydstokeskuksissa

on kolmeakselinen koordinaatisto.

2.2.3 NC-tyostokoneen koordinaatiston nollapisteet

NC-tyostokoneen koordinaatistossa on seka kiinteita (koneen nollapiste) etta siirret-
tavia (ohjelman nollapisteet, tydkalujen nollapisteet) koordinaatiston nollapisteita.

Niita kaytetaan hyvaksi ohjelmoinnissa.

Koneen nollapiste on kiintea nollapiste, joka on koneen koordinaattijarjestelman pe-
rustana. Esimerkiksi NC-sorvissa koneen nollapiste yleensa sijaitsee karan keskiak-
selissa, karan otsapinnassa. Mittausjarjestelma ja kaikki muut nollapisteet perustu-

vat koneen nollapisteeseen.

Ohjelman nollapiste on koordinaatiston siirrettava nollapiste, jonka suhteen ohjel-
massa olevat mitat annetaan. Ohjelmoija voi valita ohjelman nollapisteen paikan, ja
se kannattaa valita siten, etta ohjelmaa kirjoittaessa koordinaattien laskentatyo jaa
mahdollisimman vahaiseksi. Ohjelman nollapistetta kutsutaan myos tydkappaleen
nollapisteeksi. Sorvattaessa ohjelman nollapiste valitaan yleensa tyokappaleen val-

miiseen otsapintaan, karan keskiakselille.

Tyokalun nollapiste on koordinaatiston siirrettava nollapiste, jonka suhteen anne-
taan niin sanotut tyokalukorjaimien arvot. Tama nollapiste antaa ohjaukselle tyoka-
lun sijaintitiedot koneen nollapisteen suhteen. Koneen ohjaus korjaa automaattisesti

tydkalun karjen paikkaa, kun tyokalu otetaan kayttéon ohjelman mukaisesti.

2.3 NC-ohjelmointitavat

NC-ohjelma muodostuu konekaskyista, jotka kuvaavat koneen eri toimintoja. Nai-
den kaskyjen mukaisesti NC-kone suorittaa maaratyn tyostotehtavan. Ohjelmointi
on tyopiirustusten tietojen muuttamista NC-koneen ymmartamaan koodikieliseen

muotoon.
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2.3.1 Kasinohjelmointi

Kasinohjelmointi on vanhin ohjelmointitapa. Siind ohjelmointi suoritetaan suoraan
sellaisessa muodossa, jota ohjauslaite pystyy lukemaan tydstokoneen koodikielella.
Ohjelmoija laskee tyokalun radan, lastuamisarvot, aputoiminnot jne. ja kirjoittaa ko-

nekaskya sisaltavan ohjelman.

Kasinohjelmointi on varsin joustava, tyokalun yksittaiset likkeetkin on helppo saada
koneistustekniikan kannalta parhaiksi mahdollisiksi. Kaikkia tydstokoneen ja ohjauk-
sen sisaltamia mahdollisuuksia voidaan kayttaa hyvaksi. Ohjelma onkin usein lyhin
mahdollinen. Kasinohjelmointi on kuiteinkin hidasta ja mutkikkaita, ja kappaleita oh-
jelmoitaessa joudutaan suorittamaan paljon laskutoimenpiteita. Virhemahdollisuu-

det kasvavat suuriksi ja ohjelman tarkistaminen on tyolasta.

2.3.2 Keskustelevan ohjauksen kaytto

Ohjelmoitaessa keskustelevan ohjauksen avulla tehdaan ohjelma tyéstékoneen aa-
rella suoraan tyopiirustuksesta. Ohjelman teossa kaytetaan hyvaksi ohjauksen alyk-
kyytta, ja laskutoimitukset ja rutiinitoimeenpiteet suorittaa ohjauksen mikrotietokone.
Keskustelevan ohjauksen toimintonappaimilla kayttaja vastaa ohjauksen esittamiin
kysymyksiin. Vastauksen perusteella ohjaus muokkaa ohjelman, jota NC-tydsto-

kone pystyy ymmartamaan.

2.3.3 Tietokoneavusteinen ohjelmointi

Tietokoneavusteisessa ohjelmoinnissa on mahdollisimman suuri osa rutiinityosta
siirretty tietokoneen hoidettavaksi. Tietokone laskee tyostoradat, kaantaa ohjelman
tyostokoneen kielelle ja tulostaa ohjelmalistauksen. Nain muodostettu ohjelma si-
saltaa kaikki yksittaisen tydostokoneen ohjaamiseen tarvittavat tiedot. Tyostoratojen
tarkistamiseksi voidaan tydkalun rata tarkistaa graafisen nayttdpaatteen tai piirturin
avulla. Ohjelmointiin tarvitaan laskutoimipiteet suoritettava tietokone, paate oheis-

laitteineen seka ohjelmistot (Pylkkdnen 2002, 132).
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2.3.4 CAM-ohjelmointi

Computer-aided manufacturing tarkoittaa tietokoneavusteista valmistusta. CAM-oh-
jelmoinnilla tarkoitetaan NC-ohjelmien luomista tuotemallin 3D-mallin perusteella
valmistuksen CAD/CAM-ohjelmistolla. CAD/CAM-ohjelmisto laskee tyostoradat ja
simuloi tyoston tietokoneella. Lopputuloksen voidaan postprosessoida eli kaantaa

ohjelman tydstokoneen kielelle.
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3 TARJOUSPYYNNOON KASITTELY YRITYKSESSA X

Tassa luvussa tarkastellaan uuden tilauksen valmistusprosessia asiakkaan tarjous-
pyynndsta tilauksen toimitukseen. Seuraavaksi esitetdan taman prosessin vaiheis-

tus:

— tilauksen tarjouspyynto

— tarjouksen laskenta

— tarjouksen hyvaksyminen tai hylkdaminen
— tilauksen valmistus

— tilauksen pakkaus ja lahetys.

3.1 Tilauksen tarjouspyynto

Asiakas lahettaa sahkopostiin tarvittavan kappaleen piirustuksen, eran koon ja ha-
lutun toimituspaivan. Lisdoptiona voidaan pyytaa asiakkaalta 3D-malli mukaan,

yleensa se on step-tyyppinen tiedosto.

3.2 Tarjouksen laskenta.

Koneistamon asiantuntija laskee tarjouksen tuotannon ohjauksen ohjelman avulla.
Taman ohjelman tyyppi on ERP. ERP-ohjelmisto, yrityksen tietojarjestelma, on oh-
jelmisto, joka integroi tuotantoa, varastonhallintaa, laskutusta, kirjanpitoa jne. Tiedot
tallennetaan samaan tietokantaan, jolloin reaaliaikainen tietojen jako eri toimintojen

valilla on nopea. (Mika ERP on ja miksi sita tarvitaan, [viitattu 1.3.2019].)

Ohjelmassa maaritellaan
— eran koko
— raaka-aineen hinta, toimitustapa ja tarvittava maara
— tilauksen toistuvuus

— kappaleen vaiheistus, esimerkiksi sahaus, sorvaus, jyrsinta
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— tarvittavat koneet — jokaiselle koneelle on etukateen maaritelty koneen
hinta tunnissa

— koneen ajat.

Tyoston aikojen arviointi tyostokoneilla

Ty06stdn aikojen arviointi voidaan erottaa muista hintatekijoista. Tilauksen tydston
aika vaikuttaa huomattavasti loppuhintaan ja sen nopea ja tarkka arviointi on mel-
kein mahdotonta. Sahauksen aika on helposti arvioittavissa, mutta CNC-sorvien ja

CNC-tyostokeskuksien koneen ajan arviointi on haastavaa.

Asiantuntija laskee ensiksi, kuinka monta vaihetta kappaleen valmistuksessa on ja

maarittaa tarvittavat tyostokoneet.

Jokaisella vaiheella pitaa laskea tyokalujen maara ja arvioida tydstoradat seka tyo-
kalunvaihdon aika. Pitda huomioida se, etta koneistamossa on noin 20 eri tyostdko-
netta, ja on olemassa konekohtaisia eroja, konekohtaisia tyokalujen kantoja jne. Jo-

kaiselle vaiheelle pitda arvioida asetusajan kesto.

Yrityksen asiantuntijan, joka laskee naita tarjouksia asiakkaille vakituisesti, haastat-
telusta tuli ilmi, etta sellainen arviointi tehdaan "omien kokemuksien mukaan”, las-
ketaan karkeasti ja suunniteltu vaiheistus voi poiketa todellisesta valmistuksesta ko-
neiden aaressa (Tyodntekija 1 2019). Asetusajat ovat myods vaikeasti maaritelta-

vissa, ne riippuvat tydsolun organisoinnista, koneistajan taidosta ja motivaatiosta.

Ehdottomasti virhearvioita tapahtuu, ja niiden seuraukset pitda korvata muilla kei-

noilla.

3.3 Tarjouksen hyvaksyminen tai hylkdaminen

Asiakas voi hyvaksya yrityksen tarjouksen ja sopia toimitusajan. Tarjouksesta tulee

tilaus, ja tilaus laitetaan tydjonoon.



19(53)

3.4 Tilauksen valmistus

Tilauksen valmistusta voidaan tutkia yhden vaiheen valmistuksessa. Valmistus

CNC-tyostokoneella sisaltaa eri vaiheet ja seuraavaksi tutkitaan niita.

3.4.1 NC-ohjelman kirjoittaminen

Melkein kaikki uudet tilaukset ovat kasin ohjelmoituja. Se tarkoittaa, etta koneistaja

luo NC-ohjelman piirustuksesta tyostdokoneen aaressa ja hanen pitaa:

maarittaa tyokalut
laskea tyostoradat
maarittaa tyostoarvot

kirjoittaa valmis koodi tydstokoneen paatteen avulla.

Tassa menetelmassa on paljon negativistia puolia:

Ohjelman teon aikana kone seisoo.

Ohjelman teko kestaa 5 — 90 minuuttia rippuen kappaleiden vaikeudesta.
Ohjelman teko vaatii koneistajalta ammattitaitoa ja tyostéprosessin hyvaa
ymmarrysta.

TyoOstdarvot eivat ole aina optimaaliset, koneistaja itse vaihtaa niita oman
kokemuksensa mukaisesti.

Virheiden riski on suuri.

3.4.2 Asetuksien vaihto

Asetuksien vaihdon aikana koneistaja

asettaa tarvittavat tyokalut

mittaa tyokalujen pituuden korjaukset
valitsee ja asettaa tarvittavat kiinnittimet
mittaa kappaleille nollapisteet

tekee koeajoa.
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3.4.3 Kappaleiden NC-tyosto

Varsinaisen ty0ston aikana on mainittava, etta pitaa huomioida kappaleen vaihdon

aika ja laatutarkastukset.

Kun tydsto on paattynyt, tilauksen tiedot merkitdan ERP-jarjestelmaan:
— tyoston aloituksen kellonaika
— ty6stdn lopetuksen kellonaika

— valmiiden kappaleiden maara.

3.5 Tilauksen pakkaus ja lahetys

Tilaus pakataan ja lahetetaan tyéjonon mukaan. Pakatessa on huomioitava, etta

kappale ei vaurioidu toimituksen aikana.

3.6 Yhteenveto.

Tassa luvussa oli esitetty, kuinka tavallisen tarjouspyynnon kasittely tapahtuu siten,
ettd ongelmakohtia on korostettu. Seuraava osio on kirjoitettu ajatellen naiden on-

gelmien ratkaisemista ja mahdollisia kehitystoimenpiteita.
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4 KEHITYSTOIMENPITEET KONEISTAMON TOIMINNASSA

4.1 Asetusaikojen lyhentaminen CNC-sorvilla 5S-menetelmaa kayttaen.

Yrityksessa X koneistuspuolen tuotantotiloissa on 4 tyostdkeskusta ja 13 CNC-sor-
via. Kohteeksi valittiin vain yksi CNC-sorvi. Tarkoituksena oli tehda kaikki tarvittavat
kehitystyot alusta loppuun yhdelle koneelle ja tuloksien perusteella paattaa, kannat-

taako levittaa muille koneille samakaltaisia menetelmia ja ratkaisuja.

4.1.1 Kiinnittimien jarjestely

Tyota aloitettaessa tyoOpisteella ja tydymparistossa vallitsi ns. hallittu kaaos. Yksi
ainoa positiivinen piirre tyopisteella oli, etta vuonna 2017 oli tehty asennustyokalu-
jen jarjestys leanin 5S:n mukaan. Muut tarvittavat: kiinnittimet ja sorvin tyokalut oli-
vat vapaassa jarjestyksessa. Kaikista pahin tilanne oli kiinnittimien kanssa. Haas

sl30 on isokarainen kone. Sen kiinnittimien koko ja paino on valtava.

Kolme vuotta sitten oli hankittu 5-tasoinen hylly. Korkeus on noin 2 metria, leveys
1,5 metriad ja syvyys 0,4 metrid. Tassa hyllyssa kiinnittimia ei oltu jarjestetty. (Kuva

1) Sen vuoksi tarvittavien kiinnittimien valitseminen kestaa liilan kauan.



22(53)

Kuva 1 Kiinnittimien jarjestys ennen kehitystyota.

Aikaisemmin oli tehty mittauksia ajastimella, kuinka kauan kestaa kiinnittimien ase-
tus alusta loppuun — entisen tehtavan kiinnittimien poisto, uusien kiinnittimien valit-

seminen, asetus sorvikoneelle seka oikean kohdan asetuksen tarkistus.
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Mittaus oli tehty tydtehtaville, joita koneistaja oli suorittanut jo aikaisemmin ja tulos
oli 6 minuuttia. Jos ty6tehtavaa ei oltaisi tehty ennen, voitaisiin reilusti lisata viela

minuutti.

Kiinnittimien uusi jarjestys tehtiin leanin 5S-menetelman mukaan.

— Erottele. Tata vaihetta, kiinnittimien jarjestyksessa saa kayttaa vain osit-
tain, koska kaikki kiinnittimet ovat kaytossa. Silti oli olemassa erikoisia
tehtavia varten harvoin kaytettya kiinnittimia. Ne erotettiin muista kiinnitti-

mista ja niille oli tarkoitettu hyllyn alataso. (Kuva 2)

Kuva 2 Kiinnittien erottaminen.

— Jarjesta. Jarjestys tehtiin seuraavien periaatteiden mukaan:

¢ Kiinnittimia varten kaytettiin 4 hyllyn tasoa.

e Jarjestettiin koon mukaan. (Kuva 3)
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Kuva 3 Kiinnittimien jarjestely.

e Numerointi. Numerointia varten kaytettiin leimauskonetta.
(Kuva 4)

Kuva 4 Kiinnittimien numeroinnin apuvalineet.
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¢ Mitoitettiin halkaisijat seka pykalien etaisyydet.

e Hyllyn taso antaa numerosarjan kiinnittimille. Esimerkki: hyllyn
alataso — 0 SARJA voi sisaltaa kaikki kiinnittimet 0-100. Kay-
tanndssa kiinnittimien maara on pienempi, mutta sellainen nu-
merointi antaa mahdollisuuden lisata uusia kiinnittimia samaan

jarjestelmaan jalkikateen. (Kuva 5)

NN 200 SAR
‘- e \:7 ==

A

Kuva 5. Kiinnittimien standartoindi.
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e NC-ohjelmaan lisataan yksi rivi, johon kirjotetaan kiinnittimien
numero ja etaisyys karan ulkokehasta. Tama on yksi tarkeim-
mista kehitystdista — se antaa huomattavaa ajan saastéa seu-
raavien asetuksien vaihtamisessa. Koneistajan ei tarvitse va-
lita oikeita kiinnittimia koko valikoimasta — han kayttaa nimen-
omaan niita, joita oli kaytetty vimeksi saman kappaleen teke-

misessa.

— Puhdista. Kiinnittimien hylly purettiin kokonaan ja puhdistettiin huolelli-
sesti, my0Os kaikki ylimaaraiset esineet heitettiin roskiin, muun muassa

vanha televisio seka vanhat tyoterien dokumentaatiot. (Kuva 6)
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Kuva 6 Kiinnitinhylly puhdistuksen jalkeen.

— Standardointi. Kaikille neljalle hyllyn tasolle tehtiin taulukot — yksi per hyl-
lyn taso, johon kirjoitettiin tiedot kiinnittimista. Ne editoitiin silla tavalla,
etta lukiessa on helppo valita oikeat kiinnittimet. Taulukot tulostettiin ja la-
minoitiin. Taman lisaksi, tehtiin paperillinen versio, minne saa lisata tiedot

uusista kiinnittimista. (Kuva 7)
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Kuva 7 Kiinnittamien yllapito.

— Yllapida. Tyontekijoille opastettiin uuden kiinnittimien varastoinnin mene-
telman kaytto ja selitettiin sen tarkoitus. Koska uusi systeemi on looginen
ja helppokayttéinen ja samalla antaa enemman mukavuutta tydymparis-

toon, hylly pysyy samassa jarjestyksessa.

4.1.2 Tyokalujen jarjestys

TyOkalujen jarjestys suoritettiin samalla 5S-menetelman periaatteiden mukaisesti.
TyOkaluista erotettiin harvoin kaytetyt, puhdistettiin tydkalujen tila seka ryhmitettiin

ne koon ja kayttotarkoituksien mukaan. (Kuvat 8,9,10)
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Kuva 8 Tyokalujen valikoima.
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Kuva 10 Tyokalujen uusi jajestys.
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4.1.3 NC-ohjelman editointi

Tavoitteena oli lyhentaa asetusaikoja ja lisata ohjelmoinnin ja koneen kayton muka-
vuutta lisaamalla tarvittavia lisatietoja tyokaluista suoraan ohjelmaan. Taman voi
suorittaa kirjottamalla kommentteja NC-ohjelmaan tyostokoneella. Tata varten on

pakko kayttaa sulkuja, ettda kommentti ei aiheuta virheita tydstokoneelle.
Esimerkki:
(kolmio 0.4)

(mittaus pipparin alapuolella)

Jopa tamantyyppiset yksinkertaiset huomautukset lyhensivat asetusaikoja, mutta ne

olivat vajavaisia ja eivat anna taytta ymmarrysta tydomenetelmista.

Taman ajatuksen kehityksena paatettiin sopeuttaa 5S-menetelmaa ohjelman raken-

tamiseksi ja samalla tehda tyéohje, kuinka uudet NC-ohjelmat pitaa luoda.

— Erottele. NC-ohjelman tapauksessa on hyva lisata valimerkkeja, etta erot-
taa tyovaiheet toisistaan — se helpottaa ohjelman lukemista ja tarvittavaa
editointia

— Jarjesta. Tassa vaiheessa luodaan uusi tapa kirjoittaa NC-ohjelmia.

e ensimmainen kommentti — piirustuksen numero (oli ennen)

e toinen — tiedot kiinnittimista. Numero ja etaisyys karan ulkoke-
hasta. Esimerkki (L206 ET-5mm)

e kolmas ja seuraavat — tiedot tydkaluista. Pitaa kirjoittaa tyoka-
lujen tyyppi, nirkon sade, sisateralle on myos lisattava etaisyys
pitimesta ja varsien paksuus, muut huomion arvoiset seikat.

Esimerkit:

(KOLMIO PT 0.8 VASURI) — tama tarkoittaa ulkorouhinta, kolmio palainen (nirkon
sade 0,8) vasenkatinen tera
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(TRIKONI ST 0.8 40MM ET110MM) — sisatera, 40 mm varsien paksuus, etaisyys

pitimesta 110 mm

— Puhdista. NC-ohjelmien kohdalla tama vaihe on tarpeeton.

— Standardointi. Laadittiin tydohjeen, tulostettiin ja liimattiin koneen paalle.
Tybohjeessa selitettdan uudesta tavasta kirjoittaa ja editoida NC-ohjelmia
Tydohje on lyhyt, yksikertainen ja esimerkkien kanssa. Koko on yksi sivu
A4.

— Yllapida. Tama on haastavin tyovaihe, koska vanhojen tapojen vaihtami-
nen on aina vaikeaa. Sen takia tyontekijoille selitettiin tarkoitus ja positiivi-

set mahdollisuudet eri vaiheiden kehitysty6ta suoritettaessa:

e koneen asetuksien vaihto on mukavampaa
e virheen syntymisen riski on pienempi
e stressi pienenee ja turvallisuus kasvaa

Sen lisaksi korostettiin, ettd jos on huomattu puutteita, voidaan kehittaa tyopisteen

jarjestysta ja se pitaa tehda standardisoidulla tavalla.

4.1.4 Tulokset

Kehitystydn tavoitteeksi oli asetettu asetusaikojen lyhentaminen ja standardisoimi-
nen, tyontekijoiden mukavuuden lisdaminen ja valmiin ratkaisun tekeminen muille

tydsoluille.

Asetusajat. Ennen projektien suorittamista oli mitattu kiinnittimien asetusaikaa.
Kappaleelle, jota oli ennen jo ajettu, aika oli 6 minuuttia. Projektien jalkeen, uudelle
kappaleelle aika on vajaa 3 minuuttia. Kappaleelle, jota olisi ennen jo ajettu, jos
tiedot kiinnittimista on ohjelmassa, aika on vajaa 2 minuuttia. Eli uusille kappaleille
lyhennys on 3 minuuttia, ja niille, jotka oli ajettu ennen, 4 minuuttia per asetuksien

vaihtaminen
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TyOkalujen jarjestyksen ja NC-ohjelman editoinnin vuoksi asetusaika lyhenee 10
sekuntia jokaiselta tyokalun asennukselta + 15 sekuntia jokaiselta tydkalun koe-
ajolta. Jos oletamme, etta keskimaarainen tyokalujen maara on 4, saamme 4*10 +

4*15 = 1 minuutti 40 sekuntia lyhennysta.

Vuodessa talla tyésolulla on keskimaarin 30 (per viikko) *44 = 1320 asetuksien vaih-
tamista, niistd 15 % uusille kappaleille. Se tarkoittaa 198*0,078 (lyhennys tunnissa

per kappale) = 15,5 tuntia uusille kappaleille ja 1122*0,095 = 107 tuntia.

Yhteensa tama kehitystyo laajentaa tyokapasiteettia tydsolulle 122, 5 tuntia. Siita
etu voidaan myds laskea euroina 122,5 * 70 (kuvitteellinen hinta per tunti) = 8540

euroa.

Tyomukavuus kasvoi, koska nyt tyotehtavat saa suorittaa helpommin ja pienilla ra-
situksilla. Ei tarvitse kantaa painavia kiinnittimia edestakaisin tai ei tarvitse NC-oh-
jelmassa etsia oikeita kohtia, ettd ymmartaa, millainen tydkalu se on ja milla etai-

syyksilla se pitaa asentaa jne.

Valmis ratkaisu muille konesoluille. Vaikka ajatuksena oli rajoittaa projektien toi-
minta vain yhdelle koneelle, onnistuttiin osittain laajentamaan sen vaikutus myos
viereiselle koneelle, koska hyllyn kiinnittimet on tarkoitettu kahdelle tyésolulle. Suo-
rituksen aikana, viereisen koneen tyontekijoille selitettiin asioiden tarkoitus ja muut
plussat tasta uudesta menetelmasta ja he vapaaehtoisesti suostuivat kayttamaan

niita.

Jos aiotaan levittaa tata kehitystyota muille tyésoluille, emme voi 100 % mallina
kayttda Haasin 30sl:n tyosolun kokemusta, mutta samat periaatteet 5S-menetel-
masta voidaan. Se tarkoittaa sita, ettd ennen toteutusta tydsolulle pitaa tehda tark-
kaa suunnitelmaa siitd, miten huomioidaan koneiden ja kayttotarkoituksien erilai-

suuksia.
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4.2 FUSION 360 -ohjelmiston kayttéonotto CNC-sorvilla

Vuonna 2018 yrityksessa X oli otettu kayttoon uusi CAD/CAM-ohjelma Fusion 360.
Se oli harkittu ratkaisu, koska erikoisen kappaleen valmistuminen vaatii CAM-ohjel-

man kayttoa. Silti iimestyy ongelmakonhtia:

— Vain yksi asiantuntija osaa kayttaa CAM-ohjelmistoa.
— CAM-ohjelmistoa kaytetaan vain ja ainoastaan, kun toista tapaa luoda

NC-ohjelma ei ole.

4.2.1 Fusion 360 -sovelluksen valitsemisen syyt

FUSION 360 on pilvipohjainen tietokoneen suunnitteluohjelmisto, jonka avulla voi-
daan luoda 3D-malleja, luoda kokoonpanoja, tehda 3D-mallille kuormituksien simu-
lointia ja luoda NC-ohjelmia erilaisille tyostokoneille (Cloud Powered 3D CAD/CAM
software, [Viitattu 16.2.2019]). Se kuuluu AUTODESKIn tuotteiden ryhmaan ja sen
erikoisuutena on, etta yhteen ohjelmaan on yhdistetty CAD- ja CAM-toiminnot kayt-

tajaystavallisessa muodossa.

Yrityksessa X valittiin Fusion 360 seuraavista syista:
— Erikoisien kappaleiden valmistaminen on mahdotonta ilman CAM-ohjel-
man kayttoa.
— Postprosessorit ovat ladattavissa Autodeskin viralliselta nettisivulta.

— Lisenssin hinta vuodessa on 510 euroa.

4.2.2 CAD/CAM-ohjelmiston perehdytys

Ensimmaisena vaiheena oli opiskeluversion lataaminen kotikoneelle viralliselta net-

tisivulta.

Toisena vaiheena oli ohjelmiston asennus ja postprosessorin lataus. Ladattiin vain

yksi postprosessori CNC-koneelle Haas sI30, turning.
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Kolmantena vaiheena oli harjoittelu kotikoneella. Avustuksena olivat sisaanraken-
netut kayttdohjeet — niita [0ytyy painamalla F1, viralliselta Youtube-kanavalta ja epa-

virallisista opetusvideoista.

Neljantena vaiheena oli harjoittelu tyopaikalla ja yrityksen asiantuntijan haastattelu

ohjelmiston vaikeista kohdista tai menetelmien visuallisoinnista.

Viidentena vaiheena oli itsendinen 3D-mallin piirtdminen ja NC-ohjelman teko.
Tassa vaiheessa ilmestyivat ongelmakohdat: monimutkaisille kappaleille visuali-
sointi ja simulointi oli vaikeasti tuotettavissa, koska oli kaytetty virtuaali-, ei todellisia

tydkaluja.

Kuudentena vaiheena oli testiajo CNC-tydstokoneella. Testiajo meni kitkatta, mitat

olivat oikeat ja tyodsto aika oli hyva.

Seuraavaksi laadittiin kayttdohje yrityksen kayttoon. Kayttdohjeessa on selitetty vain
CAM-toiminnot. CAD-toiminnot jatettiin ohjeen ulkopuolelle, koska yrityksella on
mahdollisuus 90 %:ssa tapauksista tilata asiakkaalta valmis 3D-malli "step-tiedos-
tona”. Niita voidaan avata suoraan Fusion 360 -ohjelmistolla. Sen lisaksi CAD-piir-
taminen vaati aikaisempaa piirtokokemusta ja osaamista. CAM-toiminnot vaativat
kayttajalta syvaa ymmarrysta koneistamisesta tai/ja koneistajan kokemusta. Eli ko-
neistamon puolella tarvitaan enimmakseen CAM:in kayttéa, ja siihen on myds hel-

pompi perehtya.

Kayttdohje rakennettiin mahdollisimman selkedna ja lyhyena poistaen ylimaaraisia
optioita, millaisia voi hyédyntaa vain ohjelmiston syvalla tietamyksella. Paatavoit-
teena oli, ettd melkein jokainen koneistaja tai koneistamisesta ymmartava pystyy
tekemaan valmiin ja toimivan NC-ohjelman. Se ei tarkoita sita, etta koneistajien pi-
taisi tehda niita paivittain tydssaan, ajatuksena oli vain laskea NC-ohjelmien teke-
misen vaikeustasoa CAM-ohjelmistolla ja tehda uusi tapa kasitella uusia tilauksia

asiakkailta. Se antaa mahdollisuuden laskea asetusajat tarkasti uusille tilauksille.
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4.2.3 CAD/CAM-ohjelmiston ja CNC-sorvin yhteensopivuus

Saannollinen CAM-ohjelmiston kayttaminen vaatii tarkkoja tietoja tyokaluista ja nii-
den tydstodarvoista. Fusion 360 -ohjelmiston tapauksessa se on heikko kohta, aina-
kin nykypaivina. Tyokalut voidaan valita virtuaalisesta kirjastosta ja niiden maara on
vain 5-6 tyokalua. Tama fakta aiheuttaa viela ongelmia myds visualisoinnin kanssa,
kun tehdaan monimutkaisia 3D-malleja ja niiden tyostdradat pitaa tarkistaa. Oh-

jelma antaa virheilmoituksen ja tyostoratojen tarkistus tulee mahdottomaksi.

Tietysti voidaan tehda NC-ohjelmat virtuaalisien tyokalujen avulla editoimalla niita
kayttotarkoituksien mukaan, mutta sellainen tapa on vain valiaikainen ratkaisu ja se
kasvattaa huomattavasti virheen synnyttdmisen mahdollisuutta ja pidentaa ohjel-

man tekoa.

Internetista ei ollut helposti I6ydettavissa valmiita valmistajakohtaisia esim. Sandvi-

kin tai Secon tydkalukirjastoja, joista olisi voinut tehda omat kirjastot.

Fusion 360 on pilvipohjainen CAD/CAM-ohjelmisto ja se antaa mahdollisuuden
luoda kayttajan tyokalukirjaston ja mita tarkeinta, niiden maara ei ole rajoitettu. Tar-

koituksena oli tehda yhdelle koneelle yksi kirjasto. Miksi sellainen tapa on parempi?

— Tyodkalujen lista on selva ja lyhyt, oikean tyokalun valitseminen ei kesta
kauaa.

— Tyobkalulle annetaan sijainnin numero koneen makasiinissa, tama tieto li-
sataan automaattisesti NC-ohjelmaan.

— Tyodkalulle annetaan oikeat tyostdarvot ja niita sovelletaan koneen ominai-
suuksiin,. esim. karan maksimi pydrimisnopeuteen.

— Kirjastossa selvasti nahdaan, millaisia tyokaluja puuttuu. Tahan on ole-
massa ratkaisuvaihtoehtoja: voidaan lainata puuttuvaa tydkalua toiselta
koneelta tai ostaa uusi tyokalu tata konetta varten, jos puuttuvan tyékalun

tarve on toistuva.
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424 Tulokset

Tyon tuloksena tuli CAD/CAM-ohjelmiston osaaminen ja yhden tydsolun valmius
hyodyttaa CAD/CAM-ohjelmiston kayttoa kokonaisuudessaan. Voidaan suunnitella
kappaleen valmistus ja vaiheistus tietokoneen aarella ja arvioida tyoston aikaa ja

asetusaikoja.

4.3 Tyostoaikojen laskenta CAD/CAM-ohjelmiston avulla

TyOstoaikojen arviointi on yksi tarkeimmista hintatekijoista valmiille tarjouksille.
Kayttaen CAD/CAM-ohjelmistoa hyvaksi voidaan laskea tyostdaika tarkasti ja mika
tarkeinta, laajentaa tyokapasiteettia poistamalla NC-ohjelman tekoa tydstokoneen

aarella.

Uusi menetelma tyostodajan ja asetusajan laskemiseksi

— Asiakkaille mainitaan, etta pitaa liittda tarjouspyyntoon tavallisen piirustuk-
sen lisaksi myds 3D-malli step-tiedostontyyppina jos se on mahdollista.

— Tarjouksen laskennan vaiheessa otetaan kayttoén CAM-ohjelmisto ja luo-
daan valmis NC-ohjelma.

— Valmiin NC-ohjelman tydstdaika on helppo arvioitava. CAM-ohjelmis-
tossa on optio "Machining time” eli tyostdaika, siina saa vaihtaa pikaliik-
keen nopeuden ja tyokalun vaihtoajan tyostokoneen mukaan

— Koska tydsolulla asetusajat on lyhennetty ja standardisoitu, voidaan las-
kea asetusajat kohtuullisen tarkasti uusille tilauksille Excel-sovelluksella
kaavalla
= 2 min * tydkalujen maara (tydkalujen asetus ja mitoitus)

+ 3 min * vaiheiden maara (kiinnittimien asetus, kerroin 1, jos kappale aje-
taan kaantamalla tai vain yhdelta puolelta ja 2, jos kappaleen tydsto vaatii
kahden vaiheen tyostoa)

+ 1 (referenssipisteen mittaus)

+ 150 % * tydston aika (koeajo).
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TyoOstdajan maara perustuu matemaattiseen laskemiseen:

tyokalujen tyoarvot
tyostoratojen pituudet
pikaliikkeen pituudet ja nopeus arvo

tydkalujen vaihtoajat.

Seuraavaksi valmistetaan kappale tyostokoneella ja tarkistetaan, pitavatkd arvioidut

asetus- ja tyostoajat paikkansa.

4.4 Kuvitteellisen kappaleen tyostoajan laskenta ja valmistus

Suunnitellaan normaali kappale CNC-sorville, kaytetdan 3 — 4 tydkalua, etta ollaan

lahella tavallisen tilauksen valmistusta.

Aiheeksi otetaan umpiaineesta tehty pyorotanko

pituus 46-48 mm

halkaisija 110 mm.
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Kuva 11 Kuvitteellisen kappaleen piirustus.
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3D-malli tehdaan Fusion 360 -ohjelmiston avulla, kuten myés NC-ohjelma CAM-

puollella.

3D-mallin tekeminen kestaa 8,5 minuuttia.

NC-ohjelman tekeminen kestaa 20 minuuttia. Valmis ohjelma voidaan siirtaa tyos-

tokoneelle muistitikun avulla tai yhteista tydstokoneiden valista verkkoa kayttaen.

Siirto kestaa noin minuutin.

TyoOstokoneen asetuksien vaihto

— NC-ohjelmasta Ioytyivat kommentit, missa oli kirjoitettu, millaisia tyokaluja

pitaa asettaa.

— Kiinnittimien valitseminen oli myds helppo tehtava — ne voidaan valita ul-

kohalkaisijan mukaan kiinnittimien taulukosta.

— Mitoitettiin nollapisteet ja tyOkalujen pituuden korjaimet.

— Kaynnistettiin ohjelman teko.

— Kirjoitettiin valmistusaika muistiin.

Taulukko 1 Tydsto- ja asetusajan arviot

ARl Arvioitu
. 3D malli ajas- | CAM ajastus | tyosto- | Tyokalujen | Vaiheiden .
Nimike . . . v e b e asetusaika
tus [min] [min] aika maara maara )
) [min]
[min]
asta- 9,4 25,0 14,6 3,0 2,0 34,9
kas_tpl
asta- 7,0 25,0 8,7 3,0 2,0 26,0
kas_tp2
asta- 5,0 20,0 9,6 3,0 2,0 27,4
kas_tp3
kuv_vaihel 4,2 10,0 3,4 4,0 1,0 17,1
kuv_vaihe2 4,2 10,0 1,0 0,0 1,0 5,5

Taulukossa 1 on esitetty tietoja tyosto- ja asetusaikojen arvioista.

Kuvitteellisen kappaleen nimitykset ovat kuv_vaihe1 ja kuv_vaihe2 tyGstovaiheen

mukaan: tydstdajat on kirjoitettu CAM-ohjelmiston avulla ja asetusajat laskettu kaa-

van mukaan Excel-sovelluksella.
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kuv_vaihe2-rivilla tydkalujen maaraan kohdalle on laitettu O, koska kaikki tarvittavat
tydkalut on jo asetettu ja mitoitettu — nilden maara suoranaisesti vaikuttaa asetus-

aikojen laskentaan.

Taulukko 2 Tydsto- ja asetusaikojen vertailu

Todellinen E;c;:trl:/:;!::n Todellinen | Ero arvioidun
Nimike asetusaika kanssf’:\ Ero % tyostoaika tyostoajan Ero %
[min] [min] [min] kanssa [min]
kuv_vaihel 17,67 0,50 2,80 % 3,60 0,15 -4,30 %
kuv_vaihe2 5,10 -0,42 -7,50 % 0,97 -0,04 -3,90 %

Toisena vaiheena lahetettiin piirustus yrityksen X asiantuntijalle tyosté- ja asetus-

aikojen arvioon. Sama kappale valmistettiin myos perinteisella tavalla ja kirjoitettiin:

— NC-ohjelman tekemisen kesto tyostokoneen aarella
— koeajon kesto

— tyostoaika.

Taulukko 3 Kasin ohjelmoidun kappaleen ty6sto- ja asetusaikojen vertailu

Nimike NC-ohjelman tekeminen Asetusaika [min] | Tyostoaika [min]
kuv_vaihel 35,00 19,73 4,35
kuv_vaihe2 10,00 6,35 0,83

Tassa taulukossa on esitetty perienteisen tavan mukaan tehty kappaleen tyosto- ja

asetusajat. Tyostdarvoina oli kaytetty samoja, kuin edellisessa tapauksessa.

4.5 Todellisen tarjouspyynnon koneajan laskenta

Todellisen tarjouspyynnon laskeminen tehtiin samalla kaavalla kuin kuvitteellisen

kappaleen laskenta. Voidaan jattaa ulkopuolelle 3D-mallintamisen aika, koska 90 %
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tapauksista voidaan tilata valmiit 3D-mallit asiakkailta. Taulukosta 1 |6ytyvat sen
tydn tulokset. Tietysti myds nama kappaleet laskettiin perinteisella tavalla ja voidaan

analysoida niiden tuloksia.
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Tyon tuloksena voidaan analysoida kokeiden tydsto- ja asetusajat seka laskea mah-

dollinen tyokapasiteetin laajennus.

Kokeiden mukaan voidaan todeta, ettd CAD/CAM-ohjelmiston avulla arvioidut tyds-

toajat seka Excel-sovelluksella asetusaikojen kaavalla lasketut asetusajat ovat erit-

tain lahella todellisia ty0sto- ja asetusaikoja. Kolme tuloksista pysyy 5 %:n rajoissa

ja yksi tulos 10 %:n rajoissa. Niin laheinen osuma tuli mahdolliseksi, koska kysei-

sessa tydsolussa oli tehty kaikki tarvittavat toimenpiteet: asetusajat oli lyhennetty ja

standardisoidu 5S-menetelman mukaan, oli tehty tyésolun digitaalinen tyékalujen

kirjasto ja tietysti CAD/CAM-ohjelmisto oli otettu kayttoon.

Taulukko 4 Tyodsto- ja asetusaikojen eri menetelmien vertailu

Nimike
asiakas_tpl | asiakas_tp2 | asiakas_tp3 | kuv_vaihel | kuv_vaihe2
Arvioitu CAM:in avulla
Tyostoaika [min] 14,62 8,73 9,63 3,45 1,01
Asetusaika [min] 34,93 26,10 27,45 17,18 5,52
Todellinen valmistuksen ajat
Ty6stoaika [min] 3,60 0,97
Asetusaika [min] 17,67 51
Arvioitu perinteiselld
tavalla
Tyostoaika [min] 14,66 7,50 9,16 4,00 1,50
Ero arvioidun tygstoajan 0,04 123 0,47 0,55 0,49
kanssa [min]
Ero % 0,27 % -16,40 % -5,13 % 13,75 % 32,67 %
Ero todellisen tyf)stoajan 0,40 0,53
kanssa [min]
Ero % 10,00 % 35,33 %
Asetusaika [min] 95,00 60,00 75,00 35,00 30,00
Ero arvioidun asetusajan 60,07 33,91 47,56 17,83 24,49
kanssa [min]
Ero % 63,23 % 56,51 % 63,41 % 50,93 % 81,62 %
Ero todellisen as'etusajan 1733 24,90
kanssa [min]
Ero % 49,51 % 83,00 %
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Tyostdaikojen tuloksien analysoitaessa voidaan todeta, etta vaikka yrityksen asian-
tuntija osaa hommansa — yhdessa tuloksessa oli alle 1 % eroa, keskimaarin virheen
prosentti oli yli 10. Virhearvioinnit prosentteina olivat seka plussan puolelle etta mii-

nus puolelle.

Asetusaikoja analysoitaessa voidaan tarkastella tuloksia mahdollisuutena laajentaa
tyosolun tyokapasiteettia — sita varten pitaa suorittaa kaksi ehtoa: lyhentaa ja stan-
dardisoida asetusajat 5S-menetelmalla seka poistaa tarve kasinohjelmoida tyosto-
koneen aaressa. ldeaalimaailmassa se antaa mahdollisuuden laajentaa koneen ka-
pasiteettia: 198 (uusien kappaleiden keskimaarainen arvo vuodessa — noin 15%
kaikista tyotehtavista) * 0,6128 tuntia (taman tydon kokeiden keskiarvio asetusajan
lyhenemisestd) = 121.3 + 1122 (muut 85 % - ennen jo tehdyt tilaukset) * 0,095 (ase-
tusajan lyhennys 5S-menetelmasta johtuen) = noin 228 koneajan tuntia yhdella

tyosolulla.

On huomioitava, ettd tarjouksen laskentavaiheessa NC-ohjelman tekeminen
CAD/CAM-ohjelmiston avulla ei sovi kaikille tarjouspyynnoéille. On aina olemassa
riski, ettd tarjous ei tule hyvaksytyksi — se tarkoittaa, etta tarjouksen laskenta-aika
menee hukkaan. Jos asiakkaalle antaa ymmartaa, etta tarjous on laskettu mahdol-

lisimman laadukkaasti ja tarkasti, se myos nostaa hyvaksyntaprosenttia.

Jos tarkistetaan tilanne, kun vakituinen asiakas tilaa uuden monimutkaisen kappa-
leen tai prototyon, tallaisessa tapauksessa edut CAD/CAM-ohjelmiston monipuoli-

sesta kaytosta ovat huomattavat.
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6 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella uusi menetelma laskea tarjouksia, missa
otetaan huomion todelliset tydsto- ja asetusajat. Se antaa mahdollisuuden laskea
joustavammin tarjouksia asiakkaille — olla aina plussan puolella yritykselle ja sa-
malla ehdottaa kilpailukykyista hintaa asiakkaille, silla ei tarvitse korostaa hintoja

liian korkeaksi, koska tieto kappaleen todellisesta valmistusajasta puuttuu.

Toisena tavoitteena oli osoittaa mahdollisuus laajentaa tyokapasiteettia yhden
tydsolun esimerkkina. Nykytilanne koneistamon puolella on varsin sopiva talle kehi-
tykselle: tydvoiman pula ja ylitydn tarvetta aiheuttavat toimituksien mydhastymiset
jne. Asetusaikojen lyhentamiselld ja uusien tilauksien kasittelylld voidaan huomat-

tavasti laajentaa tyokapasiteettia ja tehostaa toimintaa.

Suosituksena on toteuttaa kehitystyét muille tyésolulle ja ne pitaa suorittaa alusta
loppuun, eli tydympariston organisointi 5S-menetelmalla, tydkalujen kannan digitaa-

linen kirjasto sekd CAD/CAM-ohjelmiston kayttdonotto.
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Liite 1. Tyokalukirjaston ja tyokalujen luonti

Uuden kirjaston tekemista varten:

— avataan MANUFACTURE valikko, eli CAM toiminnot

— avataan Tool Libraly

FApimconw oo e e

F CAM Tool Ll.brary . -

[ ||

O Operation Type Dimensions
00 p ¥p

=
Libraries Mame

4| | 4 F Al Local/Library
> Documents
4 2 Local
[¥] Lit ]
> Vendc
> [¥] Sampl ©

MNew Tool Library
i Duplicate Tool Library
T Delete Tool Library
(*] Import Tool Library Ctrl+I
(7 Export Tool Library Ctrl+E
Renumber Tool Library

I New Mill Tool
New Turning Tool
MNew Cutting Tool
New Holder

Kuva 12 Digitaalisten tyokalujen kirjaston tekeminen.

— luodaan kirjasto — New Tool Library

— seuravaksi luodaan uusi tyokalu (Kuva 22)
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ter Corner radius Overall length Flute length Shaft diameter New Turning Tool

Kuva 13 Uuden tyokalun lisaminen
Uuden tyodkalun lisaaminen

TyoOkalu-valikko sisaltaa 6 valilehtea, missa taytetdan sen ominaisuudet ja kayttay-

tyminen CAM ohjelmistossa

1. General (Kuva 13)

F Library: [Kone 20]

General  Incert  Holder  Setup | Feed BSpeed  PostProcessor B o e A GRSt
|

Info O I

Description: T

[tricont 0.8 PT vasUR: |

Vendor:

Product ID:

[PwiLasas |

Praduct Link:
=

Kuva 14 Yleiset tiedot tydkalusta.
Tassa annetaan nimi-tiedot ja tarkka nimike valmistajan mukaan.

Lisdoptiona voidaan kirjoittaa tydkalun valmistaja
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2. Insert (Kuval4)

F Library: [Kone 20

General Insert Holder Setup Feed & Speed Post Processor

Type: Shape: Material:
W = trigon ¥ | | Carbide hd
' Turning general b Tolerance:
Unit: M T
C Section:
Milimeters ross secton
Type T 7
Geometry
Size (Leading edge length) Relief angle
08 =8.68mm ¥ ‘. M=0deg ~
Thickness
\ 04 =476mm =
Corner radius / ———
08 = 0.80mm

Kuva 15 Terapalan parametrit.

Tassa valilehdessa valitsemme sorvauksen menetelmaksi ja terdpalan ominaisuu-

det, muoto ja mitat. Apuna kaytettiin Seco:n ja Sandvik:in katalogeja.

3. Holder (Kuvalb)
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F Library : [Kone 20 ]

General Inzert Holder

Type:

' Turning general -

Unit:

Millimeters A

Geometry

Setup

Feed & Speed Post Processor
Holder style
L = -5deq side (both) e
Hand

L =lefthanded ~

Clamping
D =rigid lock -

Cutting width

[ om] —

Head length
20 mm

Qverall length

Shank height

i —

Shank width

o —

[ round shank

Pt

Kuva 16 Terapitimen parametrit.

Tassa valilehdessa maaritellaan pitimen muoto ja mitat. Voidaan ottaa tietoa val-

mistajalta tai parempi vaihtoehto mitata itse, koska on olemassa tydkaluja, jotka on

lyhennetty.

4. Setup (Kuval6)
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F Library : [Kone 20 ]
General Insert Holder Setup Feed & Speed Post Processor

Orientation in Turret

T
« >
¥
Orientation
O deg |
Compensation
Tip tangent =

Spindle Rotation
Clockwise

Kuva 17 Terapitimen orientointi avaruudessa.

Tassa valilehdessa maaritellaan tyokalun orientaatio kappaleeseen nahden ja tyo-

kalun kompensaatio.

5. Feed and Speed. (Kuva 17)
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F Library : [Local/kone 20]

| General | Insert | Holder | Setup | Feed & Speed Post Processor

Speed Feedrates
Use constant surface speed Use feed per revolution
Surface speed Cutting feedrate per revolution
300 m/min 0.3 mm

Lead-in feedrate per revolution
1 mm

Lead-out feedrate per revolution
1 mm

Kuva 18 Tydkalun tyostdarvot.

Tassa valilehdessa maaritellaan tyostoarvot. Nimenomaan tassa valilehdessa pitaa
yhdistdaa arvot valmistajalta ja tyostdokoneen ominaisuudet. Kaytettin SECO ja

Sandvik online katalogeja.

6. Post Processor (Kuva 18)
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Library : [Kone 20 ]

General Insert Haolder Setup Feed & Speed Post Processor

MNC

Mumber: Comment:

2 2] | TRiGonI 0.8 vASURT
Compensation offset: Coolant:

| 2 S | Flood -
Turret: [ ] Manual tool change

0 | [ Break contral

Kuva 19 Postprosessorin valilehti.

Viimeisessa valilehdessa maaritellaan postprosessoria varten tarvittavaa tyokalun

tietoa:

tyokalun paikka tyostokoneella

tydkalun offset-numero (usein sama kuin tyokalun paikka)
jaahdytysnesteen kaytto

Kommentti — varsin tehokas optio, minka avulla voidaan lisata tietoa tyokalusta suo-
raan NC ohjelmaan automaattisesti. Esim. Tyokalun muoto, tyyppi, varsien pituus

jne.

Tama tyd piti tehda kaikille tydkaluille erikseen. Tuloksena tuli tarkka digitaalinen

kopio tyOkalujen valikoimasta tyosolussa (Kuva 29).
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Kuva 20 Tyodkalujen kirjaston digitaalinen versio.



