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1 Johdanto

Opinnaytetyoprosessini kaynnistyi tydelamalahtoisesti yhteistydssa Joensuun
CNC-Machining Oy — yrityksen kanssa. Yrityksella oli tarve kehittaa entisestaan
menetelmasuunnittelun avulla FMS-solun kayttdastetta, ja opinnaytetydn tavoit-

teet luotiin kohdeyritykselta saadun kehitystarpeen mukaisesti.

1.1 Opinnaytetyon tavoite

Opinnaytetyoni perustuu joustavaan valmistusjarjestelmaan ja on osa FMS-
jarjestelman jatkuvaa kehittamista. Tavoitteena on luoda perusta FMS kehitys-
tydlle. Opinnaytetydssa on tarkoitus tutkia kohdeyrityksen mahdollisuutta ottaa
kayttoon uusi FMS-kiinnitintorni osaksi FMS-jarjestelmaa. Tutkittava kiinnitin-
torni on malliltaan kuusisivuinen ja poikkeaa yrityksen aiemmista kiinnitintor-
neista muun muassa geometriansa takia. Tornin geometria muodostui lopulli-
seen muotoonsa opinnaytetyon aikana. Tyossa selvitetaan myos, millaisia
mahdollisuuksia uusi FMS-kiinnitintorni luo yritykselle. Paamaarana on kartoit-
taa seka tornimallin hyddyt etta haitat yrityksen tuotannossa. Paatés uuden kiin-
nitintornin kayttdonotosta tarkoittaisi laajahkon kehitysprojektin aloittamista yri-
tyksen sisalla, ja tama sisaltaisi myos kokonaisvaltaisen kiinnitintornin

suunnittelutyon.

Opinnaytety6 on selvitysty0, joten opinnaytetyo ei sisalla viimeisteltya 3D-suun-
nittelutyota. Kartoitus vaatii kuitenkin karkean 3D-mallin kiinnitintornista So-
lidworks-2021 ohjelmalla tehtyna, seka analysoitavien tuotteiden 3D-mallit tuo-
tuna tornimallin kokoonpanotiedostoon, jotta voidaan analysoida tarkemmin

kiinnitintornin toimivuutta yrityksen tuotannossa.

Tuloksia analysoidaan kolmelle erilaiselle metsakoneteollisuuden tuotteelle, ja
opinnaytetydssa tutkitaan, voidaanko kyseisten tuotteiden valmistaminen siirtaa

uudelle tornille parantaen koneistuksen tehokkuutta (liite 1 ja 2).



Opinnaytety0ssa otetaan lyhyesti kantaa myos siihen, voidaanko kiinnitintor-
nissa valmistaa tutkittavien kappaleiden lisaksi myos saman tuoteperheen tuot-
teita. Lisaksi opinnaytetyossa selvitetaan, onko uudessa kiinnitintornissa mah-
dollista koneistaa kaikilla kuudella sivulla kuutta erilaista tuotetta. Nykyisen

mallin kiinnitintornilla voidaan valmistaa neljaa tuotetta.

Opinnaytetyon lopputuloksena kohdeyrityksella on selvilld uuden FMS-
tornimallin hyodyt ja haitat tuotannossa ja tieto siita, kannattaako kehitysprojek-
tia aloittaa. Kehitysprojektille on jo riittavat perusteet, jos opinnaytetydn loppu-
tuloksena todetaan tutkittavien kolmen tuotteen valmistusmenetelman siirto
kannattavaksi. Kartoituksessa havaitut muut positiiviset asiat koettaisiin tassa

tapauksessa hyodyllisena jatkokehitysta ajatellen.

1.2 Joensuun CNC-Machining Oy

Joensuun CNC-Machining Oy on teollisuudessa toimiva sopimustoimittaja, joka
valmistaa osakomponentteja ja -kokonaisuuksia teollisuuden eri tarpeisiin. Yri-
tys on perustettu vuonna 2007 ja tarjoaa asiakkaillensa monipuolisia palveluita.
Tuotteiden 3D-suunnittelu, sekd valmistuksen- ja valmistettavuuden suunnittelu
kuuluvat yrityksen vahvuuksiin. Yritys on erikoistunut myos kiinnitinsuunnitte-
luun: kaikki tuotannossa olevat kiinnittimet ovat yrityksen omaa tuotantoa. Yri-
tyksen koneistuspalveluihin lukeutuvat muun muassa moniakselikoneistus 5-ak-
selikoneistukseen asti seka jyrsinta ja sorvaus. Yrityksen mittauspalvelut luovat
laadukkaiden tuotteiden edellytykset. Esimerkiksi Mitutoyo CRYSTA-Apex
59168-koordinaattimittauskoneella on mahdollista todentaa geometristen tole-

ranssien tuomat vaatimukset. (Joensuun CNC-Machining Oy 2021, 2-6.)

Yrityksella on kaytdssa nykyaikainen FMS-jarjestelma. Jarjestelma on kayttoon-
otettu vuonna 2018, ja jarjestelmaan on liitettyna kaksi Mazak HCN6800-
koneistuskeskusta. Jarjestelma sisaltaa 162 materiaalivarastopaikkaa seka 34

koneistuspalettipaikkaa. Jarjestelman etuina ovat muun muassa automaattinen



tuotannonohjaus, nollapistekiinnitykset, littyma Zoller-mittalaitteeseen seka
ERP-jarjestelmaan. (Joensuun CNC-Machining Oy 2021, 6-7.)

Tehostaakseen tuotantoa yritys on aloittanut FMS-jarjestelman laajennuksen
vuonna 2021. Laajennus tuo mukanaan mm. kolmannen Mazak HCN6800-
koneistuskeskuksen seka kolmannen latauspaikan. Lisaksi jarjestelman korkea-
varaston kapasiteettia kasvatetaan niin, etta koneistuspalettimaara lisaantyy 34
paikasta 46 paikkaan. (Holopainen 2020, 31.)

2 Tietoperusta: Joustava valmistusjarjestelma (FMS)

Tietoperusta (luku 2) avaa joustavaa valmistusjarjestelmaa menetelmakirjalli-
suuden tietoihin perustuen. Osiossa tarkastellaan joustavaa tuotantoa, seka pe-
rustellaan sita, miksi joustavia jarjestelmia kannattaa kehittda. Osio kertoo myds
joustavan valmistusjarjestelman tuomista mahdollisuuksista ja vahvuuksista. Li-
saksi luvussa on poimintoja joustavan valmistusjarjestelman sisaltamista pie-
nemmista osakokonaisuuksista, jotka liittyvat taman tyon aiheeseen. Myos me-

netelmakehityksen rooli taman opinnaytetydn osalta on merkittava.

2.1 Joustava tuotanto

Joustava valmistusjarjestelma on pitkalle automatisoitu joustava jarjestelma,
jota kutsutaan nimella FMS. Jarjestelman lyhenne muodostuu sanoista Flexible
Manufacturing Systems. FMS kykenee pitdmaan ylla keskeytymatdnta tuotan-
toa. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 154.) Taman joustavan tuotan-
non edellytyksena on, etta FMS-jarjestelman on pystyttava valmistamaan erilai-
sia tuotteita, niin geometristen muotojen suhteen kuin tilausmaarienkin osalta.
Nain pystytaan varmistamaan se, etta erilaisia tuotteita voidaan valmistaa vain

tarvetta vastaava maara. (Pikkarainen 1999, 135.)



Yleensa joustavan tuotannon esteena ovat FMS-jarjestelmassa olevat toimimat-
tomat kiinnittimet, jolloin joustavuuden rajat tulevat vastaan ja vain rajoitettuja
tybkappaleita on mahdollista valmistaa. Laadukas FMS-jarjestelma vastaa ta-
han tarpeeseen, silla jarjestelmassa nimenomaan kaikkien osien ja toimintojen
on oltava joustavia. Joustavan valmistusjarjestelman tarkoituksena on luoda
edellytykset keskeyttamattomalle tuotannolle. (Metalliteollisuuden keskusliitto
1989, 3.)

2.2 Joustavat yksikot

Joustava valmistusjarjestelma (esimerkiksi kuva 1) pitaa sisallaan useampia yk-
sikoita, joiden perusteella jarjestelma rakennetaan kayttotarkoitukseensa sopi-
vaksi. FMS lyhenne muodostuu sanoista Flexible Manufacturing Systems, mika
tarkoittaa taysin automatisoitua usean tydstokoneen jarjestelmaa. Osaksi FMS-
jarjestelmaa luokitellaan myos yksikot Flexible Manufacturing Unit (FMU) seka
Flexible Transfer Line (FTL). (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997,
154,159.)

Automatisoidut FMS-jarjestelmat sisaltavat kappaleiden vaihto- ja purkupaikat,
palettienvaihtoasemat seka suuren varastointijarjestelman, jossa sailytetaan
esimerkiksi paletteja ja kiinnitintarvikkeita. Kaikkia naita toimintoja ohjataan eril-
lisella ohjausjarjestelmalla. Ohjausjarjestelmalla ohjataan palettien siirtoja ja
tydjonoa seka hallitaan NC-ohjelmia. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997,
161; Pikkarainen 1999, 135.) Kuva 1 havainnollistaa FMS-jarjestelman kokonai-

suudessaan.



2-4 level storage
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Just-in-fime production control
Controls all machines integrated to the FMS

Kuva 1. FMS-jarjestelma (Kuva: Fastems 2021).

FMS-jarjestelmaan kuuluvia yksikoita:

1. FMU tarkoittaa joustavaa, taysautomatisoitua valmistusyksikkoa yhden
NC-tydstokoneen osalta. Jarjestelmaan voidaan liittda joko sorvausyk-
sikkdé FTU (Flexible Turning Unit) tai koneistuskeskus MCU (Machining
Center Unit). Automatisoituja kohteita voivat olla esimerkiksi palettijarjes-
telma, jolloin jarjestelman paletin vaihdot ja varastoinnit toteutetaan auto-
maattisesti. Paletin siirto tapahtuu joko hyllystohissilla, kiskovaunulla tai
palettiradalla. FMU-jarjestelma on kyvykas miehittamattomaan tuotan-

toon. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 155-157.)

2. FTL (Flexible Transfer Line eli transferlinja) on joustava valmistuslinja,
jossa tyOkappaleet kulkevat paleteissa tyopisteesta toiselle. Tyodpisteet

voivat olla konekohtaisia, jolloin kaikilla koneilla on erilaiset valmistusvai-
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heet. Nain tyokappale voi kulkea jyrsinnasta avarrukseen ja siirtya viimei-
sena vaiheena poraukseen. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997,
159.)

3. FMS (Flexible Manufacturing Systems eli joustava automatisoitu jarjes-
telma) sisaltdd useamman NC-ohjatun koneistuskeskuksen. Koska jar-
jestelmassa tyokappaleiden valmistus on taysin automatisoitu, tyostoko-
neen kayttajan on helppo ohjelmoida tydkappaleen reitti
valmistettavuudeltaan optimaaliseksi. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen
1997, 154, 161.)

2.3 Joustavien jarjestelmien kehitystyo

FMS-jarjestelmien kyvykkyys toimia tuotannon apuna on osoitettu viimeisten

vuosikymmenien aikana. Tyopanosta ei voi maksimoida maarattomasti, mutta
teknologisella kehityksella ei ole rajoja. Jarjestelmia on helppo laajentaa seka
tarvittaessa muuttaa kayttdtarkoitukseensa sopiviksi esimerkiksi lisaamalla tai

vaihtamalla koneita FMS-jarjestelman sisalla. (Ahokas ym. 2013, 7.)

Ahokkaan ym. (2013, 12) mukaan teknologia kehittyy nopeasti, joten kehitys-
tydssa on tarkasteltava seka lyhyen etta pitkan aikavalin tavoitteita ja kehitta-
mistarpeita. Joustavaan tuotannon automaatioon kannattaa investoida, silla kun
kehitetaan tuotantoa, kehitetdan yhta aikaa tuottavuutta ja kilpailukykya. Sa-
malla luodaan edellytyksia menestya markkinoilla. Jarjestelmallinen kilpailuky-
vyn yllapitdminen koostuu mm. joustavasta toiminnasta, laadukkaista tuotteista

ja hyvasta toimitusvarmuudesta. (Ahokas ym. 2013, 12-13.)
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2.4 Joustavan valmistusjarjestelman edut

Joustavan valmistusjarjestelman paamaarana on kappaleiden mahdollisimman
pitkalle prosessoitu ja automatisoitu seka jouheva valmistus ilman ylimaaraisia
valivaiheita. Tavoitteena on saada kappale mahdollisimman valmiiksi yhdella
kiinnityksella. (Pikkarainen 1999, 134.)

"Joustavan automaation etuina ovat miehittamattomat tuotantojaksot,
tehokkaampi tilankayttd, miehittamattomien jaksojen tuoma lisakapasi-
teetti, lyhyemmat lapaisyajat, parempi laaduntuottokyky, tehtaan tai
verstaan selkeampi ohjattavuus seka uudet tehokkaat tyostéprosessit.”
-(Ahokas ym. 2013, 12.)

Koska joustava jarjestelma on kehittynyt vuosien saatossa kehitystyon tulok-
sena entistd monipuolisemmaksi, on tydelamassa kertynyt kokemusta ja tutkit-
tua tietoa jarjestelman tuomista, mitattavista ja todistettavissa olevista eduista.
Tuotannon ja kilpailukyvyn lisaksi automatisointi voi vaikuttaa positiivisesti yri-
tyksen maineeseen, asiakaskantaan ja tydolosuhteisiin. Lisaksi FMS-
jarjestelman etuihin luokitellaan valmistettavuuden monipuolisuus, silla jarjestel-
malla on mahdollista valmistaa joustavasti toistuvia piensarjoja tai yksittaisia
kappaleita seka valmistuksessa olevien tuotteiden tuoteperheen osia. (Ahokas
ym. 2013, 12-13.)

Metalliteollisuuden keskusliiton (1989, 3) esitteleman tutkimuksen mukaan yri-
tykset, jotka ovat siirtyneet joustavaan jarjestelmaan, ovat hyotyneet muutok-
sista esimerkiksi koneiden maaran vahentymisella, tuottavuuden lisaantymi-
sella, tydbvoiman kustannusten vahenemisella seka parantuneella
kayttosuhteella. Vaikka kyseinen tutkimus on tehty jo 30 vuotta sitten, jarjestel-
man kayttdonoton edut ovat esimerkiksi Ahokkaan ym. (2013,13) luettelemana
samankaltaisia. Kun Metalliteollisuuden keskusliiton esittelemassa tutkimuk-
sessa (1989, 3) investointi maksaa itsensa takaisin keskimaarin 2.8 vuodessa,

Ahokkaan ym. (2018, 13) mukaan se on tyypillisesti 2—4 vuotta.
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2.5 FMS-jarjestelman osakokonaisuudet

Joustava valmistusjarjestelma sisaltaa useita pienempia osakokonaisuuksia,
jotka toimivat FMS-jarjestelman sisalla. FMS-jarjestelmassa kaikki toiminnot to-
teutuvat aina tuotantosolussa. Tyokappaleiden lataus- ja purkutyot tapahtuvat
jarjestelman latausasemassa sijaitsevassa paletissa tai koneistustornissa. FMS-
jarjestelmissa paletin tai kiinnitintornin kiinnitykseen on mahdollista hyodyntaa
nollapistekiinnitintekniikkaa. Tassa luvussa kasitellaan edelld mainitut osakoko-

naisuudet.

2.5.1 Tuotantosolu

Tuotantosolut ovat yleensa itsenaisia tuotantoyksikkdja. Myos joustava valmis-
tusjarjestelma on itsenainen tuotantoyksikkd. Solu muodostaa itsessaan yhden
tuotannon kuormitustilan. Kuormitustilalla tarkoitetaan joustavan valmistusjar-
jestelman solua, yksittaisen tyostokoneen ymparistdoa tai mahdollisesti kokoon-
panoa varten rakennettua tilaa. Solusta tilataan tarvittavat tuotteet ja toimitetaan
tarvittavana ajankohtana. Toiminta on rakennettava niin, ettd yhden henkilon
poissaolo ei pysayta tuotantoa. Tarkoituksena on, etta ennen kuin joustavaa
valmistusjarjestelmaa ollaan ottamassa kayttoon, olisi hyva huomioida aikai-

semmat solutuotannot. (Pikkarainen 1999, 134.)

2.5.2 Paletti

Paletilla tarkoitetaan tyostokoneen alustaa, johon voidaan kiinnittaa koneistus-
keskuksen tyokappale tai vaihtoehtoisesti koneistuskiinnitin, jolloin tydkappale
valmistetaan koneistuskiinnittimessa kiinnitettyna. Koneistuspaletin tarkkuus
toistettavaa tydta tehdessa on +-0.02 (mm) - +-0.01 (mm). Kolmas mahdollinen
vaihtoehto on kiinnittaa paletin paalle erillinen levy, jonka paalle kiinnitetaan
muun muassa koneistuskiinnitin. Taman kiinnitysratkaisun etuna on muunnelta-
vuus, jolloin levyn ylapintaan on mahdollista koneistaa paikoittavia pintoja nolla-

pistekiinnitys periaatteella. Nain alkuperaiseen koneistuspalettiin ei tarvitse
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tehda muutoksia ja tyokappaleen paikoitustarkkuus sailyy. (Aunio 1989, 128—
129.)

Peruslevy voidaan asentaa kuvan kaksi edellyttamalla tavalla. Peruslevyssa voi

olla myds kiinnitysreiat kiinnitintornin asentamista varten, kuten kuvassa 2 huo-

mataan.

Kuva 2. Tydpisteella sijaitseva FMS-Paletti, johon on asennettu peruslevy
(Kuva: Miika Karjunen).

Paletteja kaytetaan tyokappaleiden kiinnittamisen lisaksi tyokappaleen siirrossa
ja varastoinnissa seka tyokappaleen tydvaiheen tunnistuksessa. Palettia kayte-
tdan myos automatisoidun tyokappaleen vaihdon toteutukseen, esimerkiksi teol-
lisuusrobotilla varustetussa solussa. Paletilta vaaditaan erinomaista paikoitus-
tarkkuutta. Lisaksi paletin on oltava helppo kasitella ja tarpeeksi tukeva.
Nykyaikana paletteja myds liikutetullaan tyostdkoneiden hyllystohissia hyodyn-
taen, jolloin paletilta vaaditaan laadukkaita lukitus- ja paikoituselimia. Hyllysto-
hissin haarukka tarttuu paletin lukitus ja paikoituselimiin, jolloin mahdollistetaan
paletin liikuteltavuus. (Lehtimaki 2020, 45-46.) Nykyaikaiset FMS-jarjestelmat
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sisaltavat varastointijarjestelman, jolloin paletteja voidaan varastoida hyllysto-
hissien avulla odottamaan seuraavia tyovaiheita. Nain on mahdollista liittaa

useita paletteja FMS-jarjestelman kayttoon.

2.5.3 Koneistustorni

Koneistustorni on kiinnitin, joka voidaan liittaa tyostokoneen palettiin tai nollapis-
tekiinnitinjarjestelmalle. Kuvassa 3 vasemmalla on kuvattuna koneistustorni,

jota kutsutaan myos nimella palettitorni.

Palettitorni sisaltaa aina reikamatriisijarjestelman, joiden perusteella maaritel-
l&aan tydkappaleiden sijainti koneistustornissa. Reikamatriisijarjestelma sisaltaa
kierrereiat ja kierrereikien alkuosassa olevat tarkat ohjausreiat. Ohjausrei’issa
kaytetaan tyypillisesti toleranssia H7. Reikamatriisijako on yleensa tasajaolla
mitoitettu, ja reikavalin sijainnin on oltava tarkasti mitoitettu, milld mahdolliste-

taan palettitorniin liitettavien kiinnittimien riittava paikoitustarkkuus.

Kuvan 3 palettitorni koostuu kahdesta osasta, jotka ovat kiinnitinosa ja pohja-
osa. Kiinnitinosa sisaltaa kaikki sivut, jotka ovat tarkoitettu tyokappaleiden kiin-
nittdmiseen. Pohjaosan ansiosta kiinnitintorni on yhteensopiva useiden koneis-
tuskeskusten palettien kanssa. Yhteensopivuuden mahdollistaa tasajaolla oleva
reikamatriisi ja kiinnitintorni paikoitetaan tarkasti palettijarjestelmalle pohja-
osassa olevien ohjaintappien johdosta. Ohjausholkeissa kaytetaan yleensa tole-
ranssia g6. Kuvassa 3 oikealla on kuvattuna myds esikoneistettu kiinnitintorni.
(Lehtimaki 2020, 48.)
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Kuva 3. Koneistutornit (Kuva: Lehtimaki 2020, 48).

2.5.4 Nollapistekiinnitin

Nollapistekiinnittimia kaytetaan, kun halutaan asemoida jokin levy aina samaan
kohtaan tydstokoneen nollapisteeseen nahden. Nollapistekiinnitin asennetaan
koneistuskeskuksen palettijariestelmalle ja taman paalle asennetaan kiinnitet-
tava levy. Nollapistekiinnitystekniikan paikoitustarkkuudeksi luvataan jopa <
0,005 mm. Valmistajakohtaiset tarkkuudet ilmoitetaan valmistajan toimesta. Nol-
lapistekiinnitysjarjestelmat toimivat mekaanisesti, hydraulisesti, pneumaattisesti,
tai sdhkoisesti. Myos yhdistelmalla toimivia jarjestelmia on saatavilla. (Reuna-
nen 2011, 31-32.)

Nollapistekiinnitin sisaltda vahintaan kaksi kappaletta ohjaussylintereita, jonka
mukaan kiinnitettava peruslevy asemoidaan. Peruslevy sisaltda ohjaustapit, joi-
den paikoitustarkkuus on oltava nollapistekiinnittimen mukainen. Nain nollapis-
tekiinnittimia hydodynnettaessa, asennettavan peruslevyn paikka sailyy aina
muuttumattomana, vaikka tyotehtava olisi toistuvaa. (Reunanen 2011, 31-32.)
Peruslevyna on mahdollista kayttda mm. koneistuskiinnitinta ja myos koneistus-

torni on mahdollista asemoida nollapistekiinnitinjarjestelmalle (kuva 3).
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Kuva 3. Markkinoilta on saatavilla useita nollapistekiinnitys ratkaisuja. (Kuva:
Gerardi SPA 2021, 9.5).

2.5.5 FMS-koneistuskiinnitin

Koneistuskiinnittimen tehtava on paikoittaa koneistettava tydkappale oikeaan
asentoon. Kiinnittimen on paikoituttava riittavalla tarkkuudella koneistuskeskuk-
sen ja tyokalun nollapisteen kanssa. Nain voidaan taata, etta myos kiinnittimeen
asennettava tyOkappale asemoituu riittavan tarkasti loppukoneistusta varten.
(Metalliteollisuuden keskusliitto 1989, 7.) Kuvassa 4 havainnollistetaan FMS-
koneistustorniin liitetty koneistuskiinnitin, joka on asemoitu tarkasti sille tarkoite-

tulle paikalle.
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Kuva 4. FMS-koneistuskiinnitin koneistustornissa. (Kuva: Joensuun CNC-
Machining Oy).

Koneistuskiinnittimet on mahdollista asentaa myos suoraan paletille, jolloin kiin-
nittimet on hyva suunnitella siten, etta tydkappaleiden kiinnitys on toteutetta-
vissa paletin jokaiselle sivulle. Nain kiinnittdmisen tuloksena tydkappaleita val-
mistuu useita samanaikaisesti. Yleensa koneistuskiinnittimet suunnitellaan
yhdelle tyokappaleelle, mutta laadukkaalla kiinnitinsuunnittelulla mahdolliste-
taan kiinnittimen hyodyntaminen myos muihin osakokonaisuuksiin. Talléin sa-
malla kiinnittimella voidaan koneistaa esimerkiksi valmistettavaan tuotteeseen

liittyvat osat kokonaisuudessaan. (Aaltonen 1997, 234-235.)

2.6 Menetelmakehitys

Menetelmakehityksen rooli FMS-jarjestelmassa on merkittdva kappaleiden val-
mistettavuutta suunniteltaessa seka tuotteita valmistaessa. Menetelmasuunnit-
telun sisaltaman suunnittelutydn seka erilaisten kiinnittimien ja kiinnitysjarjestel-
mien suunnittelun ansioista voidaan kehittaa valmistuksen tuottavuutta ja
valmistusprosessia kokonaisuudessaan. 3D-suunnittelu on tana paivana yksi

olennainen osa menetelmakehitysta.
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2.6.1 Menetelmasuunnittelu

Menetelmasuunnittelu sisaltaa tyonkulun tyovalineiden suunnittelutyon lisaksi
my0s huomattavan maaran muita yksittaisia seka suurempia kokonaisuuksia,
joilla vaikutetaan yrityksen kokonaistuottavuuteen merkittavasti. Menetelma-
suunnittelu laajalti katsottuna muistuttaa Haverilan ym. (2005, 488—490) mu-
kaan tuotantojarjestelman suunnittelua. Menetelmasuunnitteluun kuuluu esimer-
kiksi suunnittelu, tyopaikan ja tyotavan suunnittelu, koneiden kayttotavan
valinta, tydryhman tydskentely seka tuotantovalineiden valinta. Laadukkaalla
tyomenetelmien suunnittelulla vaikutetaan yrityksen kokonaistehokkuuteen ja
tehokkaat tydmenetelmat mahdollistavat tuotteen edullisen, nopean ja laaduk-
kaan valmistamisen. Jotta tydmenetelmien suunnittelusta saadaan kaikki hyoty
irti, kannattaa uusien tuotteiden suunnittelutyo aloittaa tarpeeksi ajoissa ennen
uuden tuotteen valmistuksen aloittamista. Nain luodaan menetelmakehitykselle
parhaat lahtokohdat ja yksil6llisille tuotteille mahdollistetaan tehokas valmistus-
prosessi. (Haverila ym. 2005, 488—490.) Lisaksi menetelmasuunnittelun avulla
kehitetaan tuotannon tyokaluja ja tyostomenetelmia jatkuvasti seka luodaan tuo-
tannossa oleville tuotteille laadukas ja nopea sisaanajo- ja valmistusprosessi.
(Joensuun CNC-Machining Oy 2021)

2.6.2 3D-avusteinen suunnitteluprosessi

3D-mallinnuksen suunnitteluprosessi sisaltaa suunnittelutyota, joka perustuu
esitietoihin, kappaleiden osamalleihin ja kokoonpanoihin. Laadukkaiden esitieto-
jen jalkeen suunnittelijan on helppo mallintaa yksi osamalli tai tarvittava maara
erilaisia osamalleja, joista luodaan kokoonpanotiedosto 3D-suunnitteluohjel-
malla. liIman laadukkaita esitietoja ei suunnittelijalla muodostu tarpeeksi laajaa
kokonaiskuvaa tulevasta suunnitelmasta. Nama kolme edella mainittua osako-
konaisuutta muodostavat kokonaisen suunnitteluprosessin. Osamalleista ja ko-
koonpanosta valmistetaan 2D-piirustukset ja naista kirjoitetaan tiedot tuotan-
nonohjausta varten. Lopputuloksena muodostuu valmis tuote. (Tuhola 2008,
54-55.) Kuvassa 5 on nahtavilla suunnitteluprosessi, jonka avulla on mahdolli-
suus paasta laadukkaaseen lopputulokseen tuotteen suunnittelun osalta.
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Kuva 5. Suunnitteluprosessi (Tuhola 2008, 54).

3D-ohjelmien kokoonpanotiedostojen avulla saavutetaan suunnittelutyossa par-
haat hyodyt. Talldin komponenteista on rakentunut yksi kokonainen tuote tai
tuotteeseen kuuluva osa-alue. 3D-kokoonpanoissa voidaan tarkastella kokonai-
sia koneita, koneen osakokonaisuuksia, mekanismeja, seka naiden yhdistelmia.
Lisaksi kokoonpano antaa mahdollisuuden tutkia tuotteiden rakenteellisia omi-
naisuuksia lujuustarkastelun avulla. (Tuhola 2008, 98—-99.) Myds menetelmake-

hityksessa kokoonpanolla on suuri rooli.

3 Kartoitustyo: FMS-kiinnitintorni

Opinnaytetyon tyévaiheessa (luku 3) viitataan oman tutkimustyon lisaksi kaytan-
ndn kokemuksista periytyviin tietoihin, jotka ovat muodostuneet FMS-
jarjestelman parissa tydoskentelevien henkildiden kuulemisella. Opinnaytetydssa
on viitattu myos yritykselta saatuihin tietoihin: osaamiseen, josta Joensuun

CNC-Machining Oy:ssa on kokemusta yli kymmenen vuoden edesta.
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Opinnaytetyossa tutkitaan tarkemmin kolmea metsakoneteollisuuden tarpeisiin
valmistettavaa osaa A, B ja C (liite 1 ja 2) seka kyseisten tuotteiden tuoteperhee-
seen kuuluvia osia (D, E ja F). Tuotteiden geometriset muodot ovat massiivisia
suhteutettuna yrityksen nykyisten kiinnitintornien geometriaan. Liian suuret geo-
metriat rajoittavat paletin kayttosuhdetta, minka vuoksi on tarkeaa selvittaa, voiko
FMS-jarjestelman kapasiteettikayttdastetta tehostaa menetelmasuunnittelutyon

avulla.

Paletin taysi kayttosuhde edellyttaa, etta jokaisella kiinnitintornin sivulla mahdol-
listetaan yhden tuotteen valmistaminen. Kiinnitintornin kayttotarkoitus luodaan
aluksi vain opinnaytetydssa tutkittaville osille. Tarkoituksena on, etta uuden tornin

kayttdonotto vapauttaisi resursseja yrityksen muiden kiinnitintornien kayttoon.

Kaytin tydssani Solidworks-2021 ohjelmaa, jonka avulla tutkin tuotteiden nykyti-
laa analysoimalla yrityksen jarjestelmasta I0ytyvia tuotteiden 3D-asetustiedos-
toja. Tiedostot sisalsivat paletin aluslevyn, koneistustornin, koneistuskiinnittimet
seka kaikki kiinnitinelementit. Kiinnitintornissa oleviin koneistuskiinnittimiin oli lii-
tettyna tutkittavat kappaleet ja tuloksena oli kaytannon asetusta kuvaava taydel-

linen 3D-kuvanto.

FMS-jarjestelman tydstokoneet ovat vaakakaraisia koneistuskeskuksia, joten 3D-
asetustiedostot on asemoitu vaakakaraisen koneistuskeskuksen koordinaatiston
mukaisesti. Kuvassa 6 nahdaan, etta vaakakaraisen tyostokeskuksen nollapiste
on maaritelty x- ja z-akselin suunnassa tornin keskella. Kuvassa 7 on nakyvilla y-

akselin nollapiste, joka sijaitsee paletin aluslevyn alapinnassa.
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X- ja z-akselin nollapiste.

Vaakakaraisen koneistuskeskuksen koordinaatisto

L=

Kuva 6. Tuotteen A 3D-asetustiedosto asemoituna vaakakaraisen tyostokeskuk-
sen koordinaatiston mukaisesti (Kuva: Joensuun CNC-Machining Oy).

Y-akselin nollapiste.

Kuva 7. Y-akselin nollapiste (Kuva: Joensuun CNC-Machining Oy).

3D-visualisoinnin jalkeen vertasin kappaleiden valmistusprosessia FMS-solussa
suoraan kaytannossa. FMS-jarjestelman tydstokoneille oli tehty tyostoradat 3D-
asetustiedostoon perustuen ja selvityksen jalkeen oli tiedossa tuotteen todenmu-
kainen valmistusprosessi. 3D-suunnittelu, CAM-ohjelmointi seka naiden tydvai-
heiden jalkeen tapahtuva sisaanajo oli toiminut hyvin kyseisessa valmistuspro-

sessissa ja uuden kiinnitintornin valmistus aiotaan toteuttaa vastaavalla tavalla.

Tuotannosta saadun tiedon perusteella oli mahdollista selvittda uudelta kiinnitin-
tornilta vaadittavat ominaisuudet, seka visio siita, millainen kiinnitintornin geomet-
ria tulisi olla, jotta FMS-jarjestelman kehitystyolle olisi vaadittuja perusteita. Tar-
vittavien ominaisuuksien perusteella tein tydssani uuden Kiinnitintornin
esisuunnitelun Solidworks 2021-ohjelmalla ja kartoitin tulevan kiinnitintornin geo-
metrian mahdollisimman todenmukaiseksi ja tutkin tuotteiden A, B, C avulla uu-

den kiinnitintornin hyotyja ja haittoja.



22

3.1 Koneistustornin lahtotilanne

Yrityksella on kaytossa talla hetkella kaksi geometrialtaan erilaista neljan sivun
kiinnitintornia, joita kaytetaan saanndllisesti tuotannossa erilaisten tuotteiden ko-
neistamiseen. Lisaksi yrityksella on useita, vain tiettya tyota varten suunniteltuja
kiinnitintorneja. Kuvassa 8 on opinnaytetydn lahtétilanteen arvioinnissa kaytetty
neljan sivun kiinnitintorni. Taman tornin geometrian pohjalta kehitédn uuden kiin-
nitintornin geometriaa vastaamaan kehittamistyon tavoitteita. Samalla tulen ver-
tamaan opinnaytetyon tuloksia nelja- ja kuusisivuisen kiinnitintornin valilla, jotta
nahdaan, minka verran uusi kiinnitintorni parantaa paletin kayttosuhdetta, eli tuot-

tavuutta ja tehokkuutta.

Kuva 8. Neljan sivun koneistustorni (Kuva: Joensuun CNC-Machining Oy).
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3.2 Nykytila

Nykytilassa tuotteita A, B ja C koneistetaan neljan sivun kiinnitintornilla (kuva 8).
Kappaleet kiinnitetaan kiinnitintornin sivujen keskelle, jotta paastaan mahdolli-
simman tukevaan kiinnitykseen koneistuksia ajatellen. Kappaleita valmistuu ny-
kyisella menetelmalla vain kaksi kappaletta kerralla, koska tuotteiden ulkomitat
tulevat huomattavan maaran yli kiinnitintornin sivuista. Tuotteet ylittavat tornin le-
veyden vahintaan 170 mm molemmista suunnista. Nain ollen tornin kaksi sivua
jaavat taysin kayttamatta tilan puutteen seka kolaririskin vuoksi, ja paletin kaytto-
suhde on vain puolet tavoitellusta tayden kiinnitintornin kapasiteetista (kuva 9).
Kahden kappaleen valmistus kiinnitintornissa tarkoittaa myds, etta kappaleiden

lataus- ja purku on tehtava kahteen kertaan.

Kuva 9. Kiinnitintornin kayttamaton kapasiteetti ylhaalta kuvattuna. (Kuva: Joen-
suun CNC-Machining Oy).

Tavoitteiden mukaisen uuden kiinnitintornin osalta pyrkimyksena on parantaa
kayttdsuhdetta kolmanneksella nykytilaan verrattuna. Tama toteutetaan suunnit-
telemalla uusi kiinnitintorni niin, ettd sen geometria mahdollistaa kolmen tuotteen

lataus- ja purkutyon samalla kertaa paletin vaihtoasemassa.
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Lahtotilanteessa kappaleiden A, B ja C kiinnitykset oli toteutettu kahdella koneis-
tuskiinnittimella, jotka oli kiinnitetty tarkoilla M12h7-olakepulteilla koneistustorniin
niille tarkoitetuille paikoille. Kuvassa 10 vasemmalla nahdaan tuotteen C Kkiinni-
tysratkaisu. Tuotteelle C oli valmistettu omat tuotekohtaiset koneistuskiinnittimet.
Tuotteille A ja B soveltuivat identtiset koneistuskiinnittimet, ja kiinnitysratkaisu on
nahtavilla kuvassa 10 oikealla. Samoista koneistuskiinnittimista johtuen tuottei-
den A ja B sijainti pysyi muuttumattomana paletin nollapisteeseen nahden, vaikka

asetusta vaihdettaisiin tuotteiden valilla.

Tuote C Tuotteet A ja B

o i e
W: — 1 H

Koneistuskiinnitin D Koneistuskiinnitin

o . « lo| ©

00 00

o o o 9 © ©

=]

o
©
©

Kuva 10. Tuotteiden A, B ja C kiinnitysratkaisu lahtétilanteessa (Kuva: Cnc-
Machining Oy).

Kappaleet asettuivat koneistuskiinnittimiin hyvin ja tuotteiden kiristys oli toteutettu
kKiinnittimissa valmiina olevilla OK-Vise-matalakiinnittimilla. Tyéohjeet koneistus-
kiinnittimien ja tyOkappaleiden asentamiseen |0oytyivat yrityksen tietojarjestel-
masta ja olivat helposti saatavilla FMS-jarjestelmasta sahkoisena versiona kai-

kille tyopisteilla tydoskenteleville henkildille.

Koska olemassa oleva kiinnitysjarjestelma on jo valmiiksi laadukas, uuden kiinni-
tintornin esisuunnitteluvaiheessa huomioin vanhojen koneistuskiinnittimien sopi-
vuuden uudelle kiinnitintornille. Nain pystytaan hyddyntamaan hyvaksi todettua
kiinnitysjarjestelmaa uudessa tornissa ja ylimaaraista tyoaikaa ei kulu koneistus-

kiinnittimien suunnitteluun, valmistukseen, eika sisdanajoprosessiin.
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Tuotteiden CAM-ohjelmoinnit on suunniteltu niin, ettd samalla koneistusohjel-
malla valmistetaan kaikki kiinnitintornissa olevat tuotteet lisaamalla vain parame-
triohjelma tornin kdanndlle tydstoohjelman valiin. Talla tarkoitetaan tyostokoneen
parametrikoodia, joka kaantda FMS-paletin 180 astetta koneen koneistusase-
massa ja kdannon seurauksena tyostokone aloittaa alkuperaisen ohjelman alusta

ja koneistaa toisen kappaleen valmiiksi.

Vertailin tuotteiden valmistusmaaria tuotannonohjausjarjestelmasta saadun tie-
don perusteella ja tutkin kappaleiden valmistusaikoja. Valmistusaika sisalsi la-
taus- ja purkutydn, FMS-jarjestelman hissin tydskentelyajan seka koneistustyon.

Taulukossa 1 on nahtavilla tuotteiden A, B ja C lahtétilanne.

Kiinnitintornin taysi kapasiteetti on kaksi tuotetta ja tuotteiden lataustyon osuus
oli 2.5 minuuttia yhta tuotetta kohden. Lataustyévaiheen jalkeen FMS-jarjestelma
kuljetti tuotteet latausasemasta koneistusasemalle ja aikaa kului noin yksi mi-
nuutti. Tuotteiden koneistustydvaihe kulutti aikaa kymmenen minuuttia. Koneis-
tuksen jalkeen jarjestelma kuljetti tuotteet takaisin lataus- ja purkuasemalle odot-
tamaan tuotteiden purkutyOvaihetta. Purkuty® sisalsi tuotteiden viimeistelyn,
joten purkuajan osuus oli hieman lataustyovaihetta pidempi. Purkuajaksi muo-

dostui nelja minuuttia yhta tuotetta kohden.

Tytisttkang FMS Kanpale marat kpl) - Sarfa (kpl) Kapnaleen vaiftaalka min) Lastuamisaika (rin Purkuaika (min Palettiaka latausasemasta konelstusasemalle min)
Vanha kinnitintorni ! 5 10 § 1

Taulukko 1. Tuotteiden A, B ja C lahtdtilanne.

3.3 Karkeasuunnittelu

Osio 3.3 sisaltda uuden FMS-kiinnitintornin CAD-suunnittelu vaiheen. Proses-
sissa kuvataan uuden kiinnitintornin suunnittelua ja tornin valmistettavuutta. Lu-
vussa tutkitaan myos tuotteiden A, B ja C valmistettavuutta ja kiinnitintornin

mahdollisuutta saavuttaa tayden kapasiteetin kayttoaste.
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3.3.1 Tuotteiden analysointi

Kartoitin uuden tornimallin hyodyllisyytta piirtamalla CAD-ohjelmalla karkean
3D-sketchin uudesta kiinnitintornista. Tyovaiheen tarkoituksena oli kayttaa 3D-
suunnittelua kehitystyon apuvalineena ja todeta tulevan koneistustornin geo-

metrian toimivuus sallituissa rajoissa.

TyoOn aloitusvaiheessa oli jo tiedossa uuden tornimallin alustava geometria. En-
simmainen 3D-luonnos muodostui kolmesivuisesta sketsista. 3D-mallin paami-
tat suunnittelin FMS-paletin mittoja hyédyntaen: Sketsin oli mahduttava paletin
sisdpuolelle. Kolmesivuisen koneistustornin geometria oli jo muodostunut yrityk-
sen aikaisempien vuosien pohjalta ja tdman seurauksena lahdin kehittdmaan

koneistustornin visioita pidemmalle.

Ensimmaisen karkean 3D-mallin valmistumisen jalkeen loin uuden kokoonpa-
notiedoston kiinnitintornille. Kokoonpanotiedoston paakomponentiksi etsin yri-
tyksen tietojarjestelmasta valmiin 3D-mallin FMS-paletille kiinnitettavasta alusle-
vysta. Paletin aluslevy oli liitettava vaakakaraisen tyostokeskuksen
koordinaatistosta katsottuna keskelle, jossa y-raja on aluslevyn alapinnassa ja x
seka z ovat paletin keskella (kuva 11). Aluslevylle oli helpompaa toteuttaa suun-
nitelmaa ja sain helpommin selville, missa geometrian rajoissa uuden tornin mit-
tojen on pysyttava, jotta uuden tornin toimivuus olisi mahdollista kaytannon ti-
lanteissa. Kuvassa 11 on nahtavilla vaakakaraisen koneistuskeskuksen

koordinaatisto seka paletin aluslevy origon keskelle liitettyna.
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X- ja z-akselin nollapiste

Y-akselin nollapiste.

Vaakakaraisen koneistuskeskuksen koordinaatisto

R
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Kuva 11. Koordinaatisto ja paletin aluslevy (Kuva: Joensuun CNC-Machining
Oy).

Paletin aluslevyn asentamisen jalkeen liitin uuden kiinnitintornin 3D-tiedoston
paletin aluslevyn paalle. Liittaminen tapahtui niin, etta tornin alapinta oli liitettava
paletin aluslevyn ylapinnan kanssa samaan tasoon ja x seka z- suunta oli oltava
paletin keskella. Tyoni kannalta tama tydvaihe oli merkittava, koska oikein lii-
tetty kiinnitintorni loi mahdollisuuden tutkia kiinnitintornin toimivuutta tyostoko-
neen sallimissa rajoissa. Nain oli myds mahdollista selvittaa, voidaanko tuotteita

A, B, ja C valmistaa kyseisessa tornissa.

Liitoksien jalkeen etsin tutkittavien tuotteiden A, B ja C 3D-mallit tietojarjestel-
masta ja liitin ne tekemaani kiinnitintornin kokoonpanoon. Tassa vaiheessa hah-
mottui kiinnitintornin tuleva geometria: tornin geometriaa oli levitettava niin, etta
jokaiselle tornin sivulle oli mahduttava tyOkappale. Kappaleiden massiivinen

geometria loi haasteita I0ytaa oikeanlainen muotoilu kiinnitintornille.

Kiinnitintornille muodostui lopulta kuusikulmainen geometria esisuunnittelun tu-
loksena. Kuusikulmaisessa mallissa oli mahdollista mahduttaa tutkittavat tuot-
teet kokoonpanotiedostoon sallituissa rajoissa valmistuksen nakokulmasta.
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Kartoituksessa oli otettava huomioon FMS-paletin x-suuntainen raja, jonka si-
salla tornin oli mahduttava pyorimaan. Pyorintahalkaisija oli toteuduttava, vaikka
torniin oli liitettyna yrityksen standardilevylla olevat koneistuskiinnittimet, tutkitta-
vien tuotteiden yksilolliset koneistuskiinnittimet seka tutkittavat tuotteet. Uuden
kiinnitintornin kayttdonotto ei olisi mahdollista, jos geometriaa ei voida toteuttaa

tyostokoneen vaatimissa rajoissa.

3.3.2 Taysi kapasiteetti

Karkean 3D-suunnittelun tuloksena sain muodostettua kuusikulmaisen kiinnitin-
tornin. Tornin geometria antoi mahdollisuuden tutkia, voidaanko koneistuskiinni-
tin liittaa kiinnitintornin kaikille kuudelle sivulle saavuttaen tayden kapasiteetin
kayttd. FMS-jarjestelman toiminta perustuu koneistuskiinnittimien tuomaan hyo-
tyyn ja nain ollen koneistuskiinnittimien on kaytava myos kuusisivuiseen kiinni-
tintorniin. Tuotetta A, B ja C tutkiessani sain selville, etta koneistuskiinnitin voi-

daan liittaa kolmelle sivulle.

Tutkiessani taytta kayttdastetta selvitin CAD-ohjelman avulla mahdollisuutta
muuttaa tornin geometriaa niin, etta torniin pystytaan littdmaan koneistuskiinni-
tin kuudelle sivulle ja tornin geometria pysyisi sallituissa rajoissa muutoksista
huolimatta. Tama tyovaihe toteutui tuomalla 3D-mallit kiinnittimista kokoonpa-

notiedostoon ja levittdmalla hieman tornin geometriaa toimivammaksi.

Geometrian muutoksen jalkeen kiinnitintorniin oli mahdollista liittda koneistus-
Kiinnittimet kiinnitintornin kaikille kuudelle sivuille, mutta tietyin rajoituksin: FMS-
jarjestelmassa olevalle paletille on annettu valmistajan toimesta toimintakohtai-
set rajat, jonka sisalla koneen kaikki toiminta tapahtuu. Toimintarajan ylittaessa
sallitun arvon, voi paletin toiminta estya tai palettiin kiinnitetyt osat voivat tor-

mata tyostokoneessa kiinteina oleviin seinamiin.
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Uuden kiinnitintornin kohdalla analysointi perustui x-suuntaisen toimintarajan
tutkimiseen. X-suunnan katsotaan tarkoittavan myoés FMS-paletin maksimaa-
lista pyorintahalkaisijaa paletin origosta mitattuna. Toimintakohtaisen rajan
vuoksi selvitin kiinnitintornin pyorimissateen CAD-ohjelmassa kaikille tuotteille
A, B ja C uudelleen. Tuotteen B kohdalla geometria loi haasteita toimintakohtai-
sen rajan sisalla toimimiselle, minka vuoksi tornimallin geometriaa ei ollut enaa

suotuisaa suurentaa.

4 Tulokset

Tyoni tavoitteena oli kartoittaa uuden kiinnitintornin kayttéonoton hyodyt ja hai-
tat. Tutkimuksen perusteella |0ytyi useita etuja ja jonkin verran haasteita kuusi-
sivuisen kiinnitintornin kayttoonotolle. Kartoitustydn onnistumisen vaatimuksena
oli muodostaa 3D-suunnittelun tuloksena kokoonpanotiedosto, joka vastaa geo-
metrialtaan tulevaa FMS-jarjestelmaan liitettdvaa kiinnitintornia. llman esisuun-
nitteluvaihetta olisi ollut mahdotonta tutkia kiinnitintornin etuja ja haasteita. Ku-
vassa 12 nahdaan esisuunniteltu kuusisivuinen kiinnitintorni, joka on kiinnitetty
FMS-jarjestelman paletti alustan paalle. Kuvassa on myds nahtavilla hahmo-
telma uudenlaisesta kiinnitintornin aluslevysta, joka lopullisessa suunnittelu-
tyossa suunniteltaisiin vain kyseisen kiinnitintornin kayttoon. Esisuunnitteluvai-

heen ansioista oli mahdollista selvittaa seuraavia asioita:

1. Soveltuuko uusi kiinnitintorni kohdeyrityksen FMS-jarjestelmalle?

2. Kehittdako uusi kiinnitintorni kayttdastetta ja Iapimenoaikaa?

3. Onko kiinnitintornilla mahdollista valmistaa kolmea samanlaista tuotetta
kerralla seka mahdollistetaanko kiinnitintornilla tuotteiden A, B, C, D, E ja
F valmistaminen?

4. Voidaanko uudessa kiinnitintornissa hydodyntaa jo ennestaan kohdeyri-
tyksen kaytdssa olevia koneistuskiinnittimia?

5. Mahdollistetaanko kiinnitintornin taysi kapasiteetti kuuden sivun osalta?
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Kuva 12. Esisuunnittelun tuloksena muodostunut kuuden sivun Kiinnitintornin
luonnos FMS-jarjestelman palettialustalle kiinnitettyna (Kuva: Miika Karjunen).

Esisuunnittelun tulokset on tallennettu yrityksen jarjestelmaan ja tuloksia voi-
daan hyddyntaa jatkossa. Karkeasuunnitteluvaiheen pyrin toteuttamaan niin,
etta seka 2D etta 3D-tiedostoja pystytaan hyodyntamaan myds mahdollisessa

toteutusvaiheessa.
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4.1 Kayttoaste

Lahtotilanteessa tuotteita A, B ja C valmistettiin neljasivuisella kiinnitintornilla.
Tuotteita oli mahdollista valmistaa kaksi kappaletta kerralla. Kayttdasteena
tama oli 50 % tavoitellusta taydesta kayttdasteesta. Uudella kuusisivuisella kiin-
nitintornilla tuotteita A, B ja C kaytetaan kolmella sivulla ja tuotteita on mahdol-

lista valmistaa kolme kappaletta.

Uuden kiinnitintornin kayttéonotto kehittad FMS-solun kayttdastetta 33 prosent-
tia, mahdollistaen kolmen kappaleen valmistamisen samanaikaisesti kahden
kappaleen sijasta. Nain myos palettiaika kasvaa, ja talldin tyostokone on katta-

vammin tyostokaytdssa.

Taulukossa 2 eritelldan uuden kiinnitintornin tuomat hydédyt FMS-hyllystéhissin
kayntikerroille 48 kappaleen sarjakoossa. 48 kappaleen sarjassa FMS-paletti kay
tuotteiden vaihtoasemassaan noin 16 kertaa, vahentaen kayntikertoja kahdeksan
kaynnin verran lahtétilanteeseen verrattuna. Nain saadaan pienennettya FMS-
hyllystdhissin kuormitusta. Tuloksena nahdaan myos, etta jos kayttosuhdetta voi-
daan nostaa 33 prosentilla kahdesta kappaleesta kolmeen kappaleeseen, hyllys-

tohissin kuormitus pienenisi myos 33 prosenttia tuotesarjaa kohden.

Tydstdkone (FMS) Kappale maarat (kpl) Sarja (kpl) FMS-hyllystdhissin toiminta (krt/sarja)
Neljan sivun kiinnitintorni 2 43 24
Kuuden sivun kiinnitintorni 3 43 16

Taulukko 2. FMS-hyllystohissin toimintakerrat tuotteille A, B ja C.
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4.2 Lapimenoaika

Selvitin uuden kiinnitintornin vaikutukset tuotteiden A, B ja C lapimenoaikaan Mic-
rosoft Excel ohjelmalla (Taulukko 3). Taulukossa vertaillaan lapimenoaikoja van-
han neljasivuisen- ja uuden kuusisivuisen kiinnitintornin valilla neljankymmenen-

kahdeksan kappaleen sarjalle. Mitattuja suureita ovat:

N = kappalemé&éaréa

Sk = sarjakoko

Lt = latausaika

Pat = palettiaika latausasemasta koneistusasemalle
Ltt = lastuamisaika

Pt = purkuaika

Neljan sivun kiinnitintornilla yhden tuotteen (A, B, C) keskimaarainen latausty®
kuluttaa tydaikaa 2.5 (min.) ja purkutyohon kuluva aika on 4 (min.). Purkutybaika
sisaltaa tuotteen viimeistelyn. Palettiaika latausasemasta koneistusasemalle on
1 (min.) ja yhden tuotteen keskiarvoinen koneistusaika on 10 (min.). Kiinnitintor-
nissa valmistetaan kaksi kappaletta. Laskujen tuloksena nykyisella neljasivuisella
kiinnitintornilla valmistettuna 48 kappaleen tilauksen lapimenoajaksi muodostuu

yhteensa 840 (min.).

Uuden Kkiinnitintornin osalta laskuissa kaytetaan samoja tehollisia tydaikoja ja
kaava pysyy samana, mutta tuotteiden maarat muuttuvat kolmeen kappaleeseen
kahden sijasta. 48 kappaleen tilauksen lapimenoaika uudella kiinnitintornilla val-

mistettuna on 824 (min).

Laskujen kaavat ovat:

sk sk
n—l*(lt*n1+pt*n1+lat*n1+2*pat)—E*(lt*n2+lt*n2+lat*n2+2*pat)

Kaava 1

48 48
7*(2.5*2+4*2+10*2+2*1)—?*(2.5*3+4*3+10*3+2*1)=16min

Kaava 2
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Tuloksista voidaan paatella, ettd uuden kiinnitintornin kayttdonotolla saadaan 48
kappaleen sarjakoolle 16 (min.) parannusta aikaisempiin lapimenoaikoihin ver-
rattuna. Tehollinen lapimenoaika paranee 2 prosenttia (taulukko 3). Vuositasolla
parannus on merkittava, koska esimerkiksi 16 * 48 kappaleen valmistusmaarilla
saadaan lapimenoaikaan parannusta jo 256 minuuttia. Suurin lapimenoaikaan
vaikuttava tekija on FMS-hyllystdhissin toimintakertojen vaheneminen 24:sta ker-
rasta 16:sta kertaan. Tall6in pienennetaan FMS-hyllystéhissin kuormitusta seka
voitetaan ajassa, joka kuluu paletin kuljettamisesta latausasemasta koneistus-

asemalle. Taulukossa 3 on Microsoft Excelilla varmennetut tulokset.

Tydstokone (FMS) Kappale méadrt (kpl) Sarja (kpl) Kappaleen vaihtoaika (min) Lastuamisaika (min Purkuaika (min Palettiaika latausasemasta koneistusasemalle (min)
Neljén sivun kiinnitintorni 2 48 2,5 10 4 1
Kuuden sivun kiinnitintorni 3 48 25 10 4 1

Tulokset 50 kpl {min) Tulokset S0kpl (h)
Neljan sivun kiinnitintorni 840 14,0
Kuuden sivun kiinnitintorni 824 13,7

Tehollinen lapimenoaika paranee (min)
16
2%

Taulukko 3. Tuotteiden A, B ja C laskennallisen Iapimenoajan tulos sarjakoolle
48.

4.3 Tuotteet A,BjaC

Esisuunnitteluvaiheessa CAD-ohjelman avulla tornin raakaversio suunniteltiin
niin, etta kiinnitintornin varsinaisessa suunnittelutydssa olisi mahdollista hyddyn-
taa yrityksen hyvaksi todettuja ratkaisuja, eli osia, joita on kaytetty myos muis-
sakin yrityksen kiinnitintorneissa. Nain yrityksen valmiit koneistuskiinnittimet,
kiinnitinelementit seka valmistukseen liittyvat komponentit sopivat myds uudelle
kiinnitintornille. Myoskaan tydaikaa ei kulu ylimaaraiseen toissijaiseen suunnit-

telu- ja valmistustyohon.

Tyostokoneen koneistusohjelmia tehdessa on huomioitava tornin kuusikulmai-
nen geometria. Tornin kaikille sivuille on maaritettava parametrikoodi erikseen

ja lisattava se tyostokoneen ohjelman loppuun, nain tornilla mahdollistetaan tay-
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den kapasiteetin koneistukset. Parametrikoodin ansioista tyostokoneen on mah-
dollista kaantaa palettia koneistusasemassaan. Lahtotilanteeseen verrattuna ti-
lanne poikkeaa huomattavasti, koska uuden kiinnitintornin kaantokulmat eivat

ole kaikilta sivuilta yhta suuria.

Selvitin opinnaytetydn aikana yrityksen FMS-jarjestelman parissa tyoskentele-
vien henkildiden kanssa tuotteiden A, B ja C valmistettavuutta. Selvityksessa oli
huomioitava FMS-jarjestelmaan liitetyn MAZAK HCN-6800-koneistuskeskuksen
toimintakohtaiset rajat, jotka ovat 1050 (mm) x-akselin suuntaan ja y-akselin
suuntaan 900 (mm). Opinnaytetydn aiemmissa luvuissa on kerrottu FMS-paletin
toimintakohtaisesta rajasta, mutta tuotteiden koneistusohjelmien mahdollista-
miseksi oli tutkittava myos koneistuskeskuksen toimintakohtaisia rajoja. FMS-

koneistuskeskuksien koneistusalueet ovat nahtavilla kuvassa 13.

FMS-koneet
I T N
Walmistuswuosi 2014 201z
Konatyyppi Koneishu skaskus Hong stuskeslus
Ohjaus Mazatrol Matrix 2 Mazatrol Smooth
Assaleiden lukumadrd 341
Koneistusalue (mm) % 1050, ¥ 900, Z 980 ¥ 10540, ¥ 500, Z 980 Koneistusalueet -—
Palattilolo mmp 630 = B30 630 = B30
wikalupaik kojen masrd HO 160
Ohjelmaint GibbsCAM MasterCan GibbsCAM/Master CAM
Palatin enimmdispaino (kg 1500 1500
Vahwudet loustavat erakoot Inustauat erakoat
Erpizuadat Kythenta Fli5-jafeste mian, sythentd FRS-jarjests maan,

pytiripoyta 0,001 asteen jaolla woropoytd 0,007 asteen janlla

Kuva 13. Uuden kiinnitintornin on sovelluttava FMS-koneistuskeskuksille (Kuva:
Joensuun CNC-Machining Oy 2021, 7).

Tuloksista selvisi, etta tuotteille A, B ja C on mahdollista ohjelmoida CAM-
tyostoradat ja tuotteet on mahdollista valmistaa uudella kiinnitintornilla kiinnitet-
tyna. Parametrikoodin lukuarvo tuotteita A, B ja C valmistettaessa on 120 as-
tetta: edellyttaen, ettd ensimmaisella tornin sivulla sijaitseva tuote koneistetaan

parametrikoodilla 0. Positiivisena asiana kartoituksessa selvisi, etta koneistus-
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keskuksen toiminta-alue ulottui kauemmaksi kuin FMS-paletin toimintakohtai-

nen raja. Kuva 14 kertoo tuotteen B hyvan valmistettavuuden. Tuotteen B geo-

metria oli tutkittavista tuotteista suurin.

Koneistuskeskuksen toiminta-alue x-akselin suunnassa

Kuva 14. Tuotteen B valmistettavuus (Kuva: Miika Karjunen).

Tornin suunnittelun- ja valmistuksen nakokulmasta uuden tornin kehitystyo on
kartoituksen perusteella mahdollista toteuttaa. Taman kiinnitintornin kayttoon-
otto mahdollistaa tuotteiden A, B ja C valmistamisen ja tuo todistetusti etua yri-

tykselle tuottavuuden kasvamisen (33 %) avulla.
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4.4 TuotteetD,EjaF

CAD-ohjelman perusteella tuoteperheen osat D, E ja F ovat myos mahdollista
valmistaa uudella kiinnitintornilla. Tutkimuksessa selvisi, etta tuotteet ovat koko-
luokaltaan samansuuruisia tuotteiden A, B ja C kanssa ja FMS-jarjestelman

pyorimishalkaisijan puolesta tuotteet pysyvat toiminnallisissa rajoissa.

Tuoteperheen tuotteiden koneistuspiirteiden osalta havaittiin kuitenkin eroavai-
suuksia, joten muutokset vaativat menetelmasuunnittelun osalta tarkempaa tar-
kastelua. Koneistuspiirteiden osalta suurimpina muutoksina oli tuotteiden sivu-

jen koneistus valmistuspiirustuksen vaatimuksen mukaisesti.

Kuvassa 15 vasemmalla on havainnollistettu tuotteen D geometria alkuperaisen
valmistettavuus suunnitelman mukaisesti. Valmistettavuuden osalta tuotteen
geometria on haastava ja haasteellisuuden vuoksi analysoin tydssani myos
mahdollisia ratkaisuja. Kuvassa 15 oikealla on havainnointi mahdollisesta rat-
kaisusta. Ratkaisu on suunniteltu niin, etta tuotteen koneistuskiinnitinta muoka-
taan matalammaksi, jonka johdosta tuotteen sijainti muuttuu paletin nollapistee-

seen nahden, tuoden pelivaraa koneistukselle.
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Tuotteen alkuperainen paikoitus H Tuotteen paikoitusta muutettu.

kuva 15. Tuotteen D analysointi (Kuva: Miika Karjunen).

Tuotteen E kohdalla ongelmaksi muodostui ylimaarainen koneistuspiirre. Ko-
neistus piirretta ei voida valmistaa nykyisella tyokalukapasiteetilla. Uuden kiinni-
tintornin tapauksessa tama oli ongelma ja tulee rajoittamaan uuden kiinnitintor-
nin kayttoa niilta osin, joissa koneistukset tapahtuvat tornin kdannolla. Kuvassa
16 on havainnollistettu, etta tuotetta E ei ole mahdollista valmistaa valmistus pii-

rustuksen edellyttamalla tavalla.

Koneistuspiirre

kuva 16. Tuotteen E analysointi (Kuva: Miika Karjunen).
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4.5 Taysi kapasiteetti

Opinnaytetyoprosessissa selvisi, etta kuusisivuisella kiinnitintornilla olisi mah-
dollista koneistaa kuudella sivulla tietyin rajoituksin. Koneistettaessa pienia tuot-
teita edestapain z-akselin suuntaisesti, esimerkiksi jyrsinta- ja poraustydkiertoja
kayttaen, ongelmia ei muodostuisi. Nain ollen yrityksella olisi mahdollista kartoit-
taa edestapain koneistettavat tuotteet, joiden avulla on mahdollista parantaa
FMS-solun kayttoastetta seka kasvattaa palettiaikaa. Kiinnitintornin tayden ka-
pasiteetin avulla FMS-jarjestelman miehittdmattdoman tuotannon osuutta on

mahdollista hyodyntaa laajemmin.

Kiinnitintorni mahdollistaisi myos tornin kdannolla olevat koneistukset (kuva 17),
mutta prosessi vaatisi enemman resursseja ja toisi mahdollisia lisakustannuksia
suunnittelu- ja ohjelmointi seka valmistustyoOlle. Tilanne lienee ratkottavissa tiet-
tyjen tuotteiden osalta esimerkiksi hankkimalla pidempia tydkalupitimia koneis-
tusta varten tyostokoneen sallimissa rajoissa, jolloin valtyttaisiin mahdollisilta
kolaroinneilta. Myos koneistuskiinnittimien muutokset voisivat olla ratkaisuna

ongelmiin.

Koneistuskiinnittimet liitettyna tornin kuudelle sivulle.

Kuva 17. Kiinnitintornin taysi kapasiteetti, jossa kuvattuna tornin kdanndlla to-
teutettava valmistusprosessi (Kuva: Miika Karjunen).
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5 Yhteenveto

Opinnaytetyon tuloksena saatiin vastaus siihen, kuinka mahdollinen FMS-
kehitystyo vaikuttaisi yrityksen liiketoimintaan. Tuloksien perusteella uuden kiin-
nitintornin kayttdonotto kehittaisi FMS-solun kayttdastetta 33 prosenttia ja uu-
della kiinnitintornilla on mahdollista saada parannusta lapimenoaikoihin. Kiinni-
tintornin valmistus on toteutettavissa ja kiinnitintornilla mahdollistetaan
tuotteiden A, B, C valmistaminen. Kiinnitintornilla saavutetaan tietyissa tilan-
teissa myo0s kiinnitintornin 100 prosentin kapasiteetti. Uuden kiinnitintornin hai-
toiksi luokitellaan tuotteiden valmistettavuuden rajoitukset suuremman kokoluo-
kan kappaleissa, talldin ongelmaksi muodostuvat tydstokoneen toiminnalliset
rajat seka FMS-paletin toimintakohtainen halkaisija. Tuoteperheen tuotteen E

koneistuspiirretta ei voida toteuttaa nykyisella kapasiteetilla.

Jos saavutettujen tuloksien perusteella yritys tekee tulevaisuudessa paatoksen
kehitysprojektin aloittamisesta, yrityksella on opinnaytetydn kautta paljon erilai-

sia jatkokehitysmahdollisuuksia. Tutkittavia asioita voisi olla esimerkiksi:

e Soveltuuko uusi kiinnitintorni yrityksen ensisijaiseksi kiinnitintorniksi?

e Voidaanko tuotteiden A, B ja C kaikki tuoteperheen osat, koneistaa uu-
della kiinnitintornilla?

e Kuinka monta FMS-jarjestelman tuotetta on mahdollista siirtaa uudelle
Kiinnitintornille valmistettavaksi?

e Onko FMS-tyostokoneen hankinnalle perusteita, jolloin mahdollistetaan
suuremman kokoluokan kappaleiden koneistukset?

e Voidaanko uusi kiinnitintorni siirtaa tulevaisuudessa nollapistepaletille
(liite 2)?

Nollapistepaletilla tarkoitetaan mahdollisuutta siirtaa kiinnitintorni kokonaisena
varastoon, jolloin saadaan vapaa paletti paikka FMS-jarjestelmalle tarpeen vaa-
tiessa. Nollapistepaletin ansiosta kiinnitintorni on mahdollista siirtaa nopeasti ta-

kaisin sille tarkoitetulle paikalle.
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Toimin opinnaytetyon aikana yrityksessa menetelmasuunnittelijana ja koen kar-
toituksessa selvitettyjen etujen nakokulmasta, etta uusi kiinnitintorni tuo yrityk-
selle enemman hyotyja ja kyseista tornia voidaan edelleen jatkokehittaa. Toi-
menpiteet vaativat kuitenkin resursseja suunnittelulta seka valmistukselta.
Jatkokehityksen kannalta tulee myos tarkastella tarkemmin kustannuksia etuihin

nahden.

Opinnaytety0ssa saavutetuista tuloksista on hyva jatkaa uuden kiinnitintornin
varsinaiseen suunnittelu- ja kehitystydhon jatkossa, minka toteutan myos mie-
lellani. Haluan kiittda Joensuun CNC-Machining Oy:ta, etta sain mahdollisuuden
toteuttaa opinnaytetyona taman uuden kiinnitintornin hyotyjen ja haittojen kartoi-
tuksen ja siihen liittyvien tuotteiden A, B ja C valmistettavuuden kehittamisen.
Yrityksen laatu- ja kehityspaallikolta Juuso Herraselta sain laadukasta ohjausta
prosessin aikana. Opinnaytetydn ansiosta myés oma asiantuntijuuteni menetel-

masuunnittelijana vahvistui edelleen.
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https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/348858/Holopainen_Tanja_2020_11_26.pdf?sequence=2
https://www.cnc-machining.fi/konekanta/
http://julkaisut.turkuamk.fi/isbn9789522161925.pdf
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Tuote A (Kuva: Joensuun CNC-Machining Oy).



Liite 1 2(2)

770

\r TR =T |1/

Tuote B (Kuva: Joensuun CNC-Machining Oy).
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Tuote C (Kuva: Joensuun CNC-Machining Oy).
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Gerardin valmistama nollapistepaletti. (Kuva: Gerardi SPA).
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