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Taman opinnaytetybn aiheena on muuttaa vanha manuaalinen telasorvi nykyaikaiseksi
NC-sorviksi. Modernisointitydéssé sorviin asennetaan Fanucin Oi -ohjaus ja muu koneen
sahkdoistys uusitaan lahes kokonaan. Tyd vaati my6s paljon mekaanisia muutoksia. Tyon
tilaajana toimii Valmet Oy:n Shanghain tehdas ja toimittajana on CNC Maint-tech Vantaal-
ta.

Opinnaytetydssa esitelladn sorvin rakennetta ja sen sisaltamaa tekniikkaa yleisella tasolla.
Tassa kasitellaan sita, miten modernisaatio vaikuttaa koneen elinkaareen. Liséksi pureu-
dutaan hieman numeerisen koneen tekniikkaan ja tydstotarkkuuteen. Myds Fanucin ohja-
usta kasitelldan pintapuolisesti.

Toteutusvaihe alkoi tyon laajuuden kartoittamisella paikanpaalla Kiinassa, minka jalkeen
tehtiin alustavat suunnitelmat toteuttaa sorvin modernisaatio. Suomesta |6ytyi varaosana
telasorviin sopiva terakelkka. Tama kelkka purettiin osiin Vantaalla, jonka jalkeen kelkan
mekaanisia osia koneistettiin ja uusia osia teetettiin alihankkijoilla. Tyohon liittyi myds uu-
den sahkokaapin rakentaminen, servomoottorien sovittaminen kuularuuvien paahan ja
Fanucin ohjauksen asentaminen ja ohjelmointi. Lopuksi kaikki testattiin ennen kuin ne la-
hetettiin Kiinaan. Telasorvin muita osia kunnostetaan ja modernisoidaan myéhemmin pai-
kanpaalld, jolloin myds modernisoitu terékelkka sovitetaan johteille. Tarkoituksena on
my0s saada sorvin seisokkiaika Kiinassa mahdollisimman lyhyeksi.

Lopputuloksena saadaan toimiva nc-tydstokone, jonka kaytettavyys ja tuottavuus paranee
merkittavasti. Lopuksi Kiinassa tehdaan mittauspoytékirja, josta selviaa koneen uudet omi-
naisuudet ja tarkkuudet.

Avainsanat tydstokone, modernisointi, sorvi
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The subject of this thesis is to change an old manual roll-lathe to a modern NC-lathe. As
part of the modernization work the Fanuc 0i- control is mounted and the rest of the elec-
trics are renewed almost completely. The work also requires a lot of mechanical changes.
The client is the Valmet plant in Shanghai and the supplier is CNC Maint-tech in Vantaa.

The thesis presents the structure of the lathe and its technology in general. How moderni-
zation affects the machine life cycle is discussed. In addition some focus is placed on nu-
merical machinery technics as well as processing accuracy. Also the Fanuc control is dis-
cussed.

The implementation phase began with defining the scope of the work in China. Based on
this preliminary plans were made to modernize the lathe. A suitable replacement part for
the tool rest was found in Finland. This tool rest was taken apart in Vantaa, after which the
sled was mechanized and new parts were made by subcontractors. The work also in-
volved the construction of a new electrical cabinet, the fitting of the servo motor to the ball
screw as well as the installation and programming of the Fanuc control. Finally everything
was tested before it was shipped to China. The other parts of the lathe are repaired and
modernized later on site. At this point in time also the modernized tool rest will be put in
place. The aim is also to make the down-time for the lathe in China as short as possible.

The end result is a functional NC machine tool with a significant increase in usability and
productivity. Finally in China a measurement record is made showing the new features of
the machine and its accuracy.

Keywords machinetool, modernization, lathe
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd kertoo manuaalisen Poreba -merkkisen telasorvin modernisoinnista
cnc-koneeksi. Modernisoinnista ja opinndytetydsta vastaa vantaalainen CNC Maint-
tech Oy, joka on lahinna teollisuudessa toimiva tydstbkoneiden ja tuotantolaitteiden
kunnossapitoon ja huoltoon keskittynyt yritys. Telasorvin omistaja on Kiinan Shang-
haissa toimiva Valmet Oy, joka valmistaa ja huoltaa paperikoneen teloja.

Tama tyo lahti liikkeelle kevaalla 2013 sorvin omistajan havaitessa tarpeen tehda jotain
koneen huonon kunnon, kasvaneiden yllapitokustannusten ja heikentyneen tuotteen
laadun suhteen. Tehtaan tuotannon kannalta sorvi on tarked sen sisasorvauspuomin
vuoksi. Sisasorvauspuomi mahdollistaa telojen sisdpuolisen sorvauksen. Sorvi on vuo-
simallia 1982 ja siten melko iakéas, mutta koneen 14 metrin pituus tekee siitéd kannatta-
van kunnostaa. Aluksi konetta tutkittiin kartoittamalla kunnostustarve paikanpaalla Kii-
nassa. Neuvotteluissa paatettiin modernisoida sorvi Fanucin ohjauksella ja servoilla eli
kaytdnndssé muuttaa manuaalikone tietokoneohjatuksi koneeksi (cnc-kone).
Tavoitteena on tehd& sorvista luotettava cnc-kone, jonka tarkkuus ja kaytettavyys olisi
my6s mahdollisimman hyva. Kunnostustyo6t tulevat lisdaméaén koneen tuottavuutta ja
samalla sen elinkaari pitenee vuosikymmenid. Tehtavani oli olla mukana suunnittele-
massa ja toteuttamassa tyon eri vaiheita. Tyon edistymista auttoi tekijoiden vahva am-
mattitaito ja aikaisemmat onnistuneet modernisointitydt esimerkiksi Jarvenpdan Metso

Oy:lla.

Koska Sorvissa on paljon liikkuvia osia ja tekniikkaa niin tyén edetessa piti suunnitel-
mia usein tarkentaa ja korjata. Valmet Oy oli myds vahvasti mukana rakentamassa tata
sorvia valvomalla tyon etenemistd suunnitelmien mukaan. Sahkoisesti kone rakennet-

tiin tdysin uudestaan ja mekaaniset muutoksetkin olivat mittavat.

1.1 CNC Maint-tech Oy

CNC Maint-tech Oy on entisen ABB Service tyontekijoiden vuonna 2010 perustama
yritys Vantaan Koivuhaassa. Yritys on muuttamassa kevaalla 2014 Vantaalta Keraval-
le. Yrityksen toimitusjohtajana toimii Timo Silvennoinen ja varatoimitusjohtaja on Pertti

Heikkinen. Yritys on Iyhyen historiansa aikana kasvanut vuosittain ja talla hetkella silla
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on 16 tyontekijaa. Yritys toimii eniten konepajateollisuuden yritysten kanssa, mutta pal-

velee myds monia muita teollisuusalan yrityksia.

1.2 Metso Oy

Metso Oy on globaali pérssinoteerattu yhtid, joka syntyi Valmet Oy:n ja Rauma Oy:n
fuusioituessa vuonna 1999. Vuoden 2013 lopulla Metso jakautui kahteen eri yhtiéon.
Jakautumisen jalkeen Metson massa, paperi ja voimantuotanto -liketoiminnat muodos-
tivat uuden yhtion Valmet Oy:n, kun taas kaivos ja maarakennus seka automaatio -
liketoiminnat muodostivat Metso Oy:n. Toimintaa nailla yrityksilla on yli 50 maassa ja
yli 300 yksikdssa ja yhdessa ne tydllistavat yli 30 000 henkea. Valmetin Shanghain
tehdas on pinta-alaltaan suurikokoinen ja tyontekijoitéa siellda on noin 350.

2 Modernisointi

Sen sijaan etta asiakas investoisi uuteen koneeseen, ikaantyneitd mekaanisesti kaytto-
kelpoisia koneita kunnostetaan yha enemman. Usein varsinkin pitkaikaisten tytstdko-
neiden sahkdjarjestelmat tulevat nopeammin elinkaarensa paahan kuin mekaaniset
komponentit. Modernisoinnissa koneen sahkojarjestelma uusitaan nykyaikaiseksi ja
samalla koneen kuluneet mekaaniset osat kunnostetaan tai vaihdetaan uusiin. Kun
modernisointi tehdaan huolellisesti ja ammattitaidolla asiakkaan kanssa, raataloity lop-
putulos on usein kokonaisuudeltaan parempi ja merkittavasti edullisempi kuin uuden
koneen hankinta. Lisaksi tallaiset projektit kerryttavat aina uutta tietotaitoa tekijoilleen,

mista asiakkaat hyotyvat nopeampina huoltotoimenpiteina.

2.1 Syyt modernisoinnin taustalla

Jarvenpaan Metson tehtaalla modernisoitiin 2010-2012 valisena aikana kolme Poreba
merkkista telasorvia CNC Maint-tech:n toimesta. Nama sorvit ovat toimineet hyvin luo-
tettavasti uudistamisen jalkeen ja se on varmasti edesauttanut neljannen sorvin mo-
dernisointipdatdsta. Naihin kaikkiin manuaalisorveihin on asennettu Fanucin servot ja
Oi -ohjaus ja siten niistd on tehty cnc-koneita. Kunnostusty6t kattoivat koko koneen

seka sahkoisesti etta mekaanisesti.
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Kuvan 1 keltaisessa laatikossa olevilla kayttokytkimilla ja nc-ohjauspaneelilla ohjataan
koneen eri toimintoja ja saman kuvan etualalla oleva iso sininen laatikko on uusi sah-

kokaappi.
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Kuva 1. Jarvenpaan modernisoidun telasorvin kelkka.

Tassé ratkaisussa ohjauspaneelin ja séhktkaapin vélinen kaapelointietdisyys on lyhyt
ja taten mahdolliset kaapeliongelmat on minimoitu. Kuvan 1 punainen nuoli osoittaa
kokonaisuudessaan sinista terékelkkaa, joka liikkuu johteilla seka pitkittaissuuntaisesti
ettd poikittaissuuntaisesti. Kirjoissa ndita pitkittais- ja poikittaissuunnan kelkkoja kutsu-
taan myos luisteiksi ja tata pitkittaiskelkan alaosaa kutsutaan myos satulaksi. Yhden-

suuntainen liike nuolen kanssa on z-liike ja poikittainen liikerata on x-liike.

2.2 Kiinan sorvi

Tama neljas manuaalisorvi on hankittu Jarvenpaan Metson tehtaalle vuonna 1982,
josta se erindisten vaiheiden jalkeen siirrettiin Kiinan Shanghaihin vuonna 2007. Tama
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sorvi on vield osittain alkuperaiskunnossa ja kaipaa kipedasti kunnostusta jatkaakseen
elinkaartaan. Vuonna 2003 konetta uudistettiin asentamalla ABB:n ACS-600 taajuus-
muuttaja ohjaamaan karamoottoria. Shanghain muuton yhteydesséa sisasorvauspuomil-
le asennettin Siemensin 800:n ohjaus. Tulevassa modernisaatiossa karamoottorin
taajuusmuuttaja jdd ennalleen, mutta sisdsorvauspuomia tullaan ohjaamaan Fanucin

uudella ohjauksella.

Kuvan 2 punainen nuoli nayttdd nykyisen sorvin ohjaustaulun ja keltainen nuoli osoittaa

lukkolaatikkoon eli vaihdelaatikkoon, jonne tehd&dén mittavat muutokset.

Kuva 2. Shanghain Poreba.

Taman vaihdelaatikon etupuolella on uuden sahkdkaapin paikka. Punaisen nuolen ta-
kana nakyy pitka sisdsorvauspuomi, jolla telan sisdpinta sorvataan annettuihin mittoi-
hin.
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Nailla kuvan 3 vaihdelaatikon vivuilla saadaan valittua esimerkiksi erilaisia syottonope-

uksia x- ja z-liikkeille.

Kuva 3. Vaihdelaatikko lahikuvassa.

Kaytannossa vivun kaantadminen aktivoi vaihteiston sisalla olevan magneettikytkimen,
joka taas lukitsee akselillaan olevan hammaspydrén ja siten veto siirtyy hammaspyori-
en kautta halutulle toiminnolle. Nait& vaihteistodljyssa uivia magneettikytkimia on nelja

kappaletta ja vuosien kayton my6téa ne vikaantuvat ja tarvitsevat uusimisia.

2.3 Lahtotiedot tyolle

Ylimaéarainen kokonainen ulkosorvauskelkka |6ytyi modernisoitavaan Porebaan Oulus-
ta. Selvityksissa kavi ilmi, ettéd tama varastoitu kelkka on yhteensopiva Kiinan sorvin
kanssa. Tarkoituksena on tehdéa varastokelkasta Kiinan sorviin uusi terékelkka ja va-
rastoida modernisoinnin yhteydessa nyt kaytdssa oleva terdkelkka. Modernisaatiosta
aiheutuva seisokkiaika sorville lyhenee huomattavasti, kun koko kelkka sahkokaappei-
neen ja vaihdelaatikkoineen voidaan tehda etukéteen Suomessa.
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Kuvassa 4 nékyy karkipylkk& z-akselin johteiden paassa. Taman karkipylkan moottori
saa vedon johteen alapuolella sijaitsevasta hammastangosta.

Kuva 4. CNC Maint-tech arvioimassa kunnostustarvetta Shanghaissa.

Kesakuussa 2013 tutkittiin paikanpaallda koneen nykykuntoa ja modernisoinnin laajuut-
ta. Tastd koneen takaa otetusta kuvasta ndkee sorvin pituuden, joka on 14 metrid. Ku-

van 4 etualalla nékyy sisdsorvauspuomi ja kuvan alalaidan telaketju on lastunkuljetin.
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Kuvassa 5 on sorvin suurikokoinen sahkdkaappi. Taman vanhan sahkdkaapin sisdpuo-
linen kalustus p&dosin puretaan. Ainoastaan paakytkin ja karkipylkdn ohjauksen kon-

taktorit jaavat jaljelle.

Kuva 5. Nykyinen sdhkdkaappi.

Tama sahkokaappi on tyypillinen esimerkki reletekniikalla toteutetusta manuaalisesta
tyostokoneesta. Sulakkeet ovat perinteisia tulppasulakkeita. Vianhaku téllaisessa tapa-
uksessa voi joskus olla hieman tydladmpaa releiden ja kontaktorien koskettimien lop-
puunkuluneisuuden vuoksi. Sdhkokaapelit sorville kulkevat lattiassa olevien kaapeli-
kanavien kautta.
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2.3.1 Suunnittelu

Erittdin suuren haasteen talle projektitytlle asettaa se, etta sorvi on kaukana toisessa
maassa. Pitka véalimatka, jonkinasteinen kielimuuri ja kulttuurierot asettavat lisdhaastei-
ta saada kaikki toimimaan suunnitelmallisesti. Hyv& suunnittelu on erityisen tarkeaé
taman tapaisissa uniikkitoissa, koska virheet voivat pilata koko tyon tai tulevat muuten
kalliiksi. Tama projekti on suuritdinen, mink& vuoksi ihan kaikkea ei voi etukateen
suunnitella, vaan taytyy myos luottaa tekijdiden ndkemykseen, kokemukseen ja am-
mattitaitoon. Kuitenkin huolellinen ty6 ja viimeistelty kadenjalki mainostavat aina teki-
jaa, ja useimmiten ne palkitaan lisatgilla tulevaisuudessa. Tarkeda on myods saada vas-

tapuolen luottamus, jotta projekti etenee mutkattomasti.

Jarvenpaan kolmen Poreban modernisoinnista saatu tietotaito ja kokemus ovat nopeut-
taneet paljon tata projektin lapivientia. Kuitenkin kaikki nama sorvit ovat olleet yksildita

ja siten eroavat myos teknisesti toisistaan.

Kuvan 6 suurin kappale laatikon vasemmalla puolella on x-akselin uusi sovitelaippa,
jonka avulla Fanucin servomoottori saadaan kytkettya suoraan uuden kuularuuvin paa-
han valyksettomaksi. Laatikon edessa oleva toinen iso kappale on x-akselin kuularuu-
vin mutteripesa, johon kiinnittyy x-akselin kelkka.

Kuva 6. Laatikossa on osa uusista teetetyista osista.
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Muita teetettyjd osia ovat mm. kaksi uutta akselia vaihdelaatikkoon, z-akselin pinion-
pyora ja sisasorvausyksikdn moottorin asennusalusta. Pienempia osia teimme itse tyon

edetessa.

2.3.2 Alustava toteutus

Projektin esivalmisteluja ja toteutusta tehdaan hankkimalla tarvikkeita ja koneistamalla

uusia osia. Fanucin osilla ja kuularuuvilla oli pitkat toimitusajat, mika osaltaan myds

hidasti kokoonpanovaihetta.

Kuva 7. Vaihdelaatikon ylimaaraisia osia.

Vaihdelaatikon radikaalimuutos muutti ndméa osat tarpeettomiksi. Kuvan 7 punainen
nuoli osoittaa kahta magneettikytkinta, joista toinen on rikki.
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Kuvan 8 vaihdelaatikosta veto valittyy enda z-akselille. Laatikko on erittdin selkea ja

helppo huoltaa.

Kuva 8. Modernisoitu vaihdelaatikko.

Tasséa kuvan 8 avonaisen osan kannessa sijaitsivat aikaisemmin kuvan 3 vipukytkimet,
jotka poistettiin tarpeettomina ja tilalle teetettiin umpilaippa. Vaihdelaatikon muut yli-
maardaiset ulkopuoliset akselireidt tulpattiin. Vasemmalla alhaalla olevan akselin kautta
z-akselin servomoottorin veto valittyy eteenpain. Valityssuhde télla vaihdelaatikolla on
16:1. Ohuet neljan millimetrin terasputket ovat laakereiden ja hammaspyotrien keskus-

voitelua varten.
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Kuva 9. X-akselin kelkka nurinpain.

Kuvan 9 kelkan johdepinnoilta ja kiilasta koneistettiin 2,5 mm pois ja tilalle liimattiin
lahes saman paksuiset siniset shambanliuskat. Tamé& kelkka sovitetaan viela varin
avulla suoraksi z-akselin satulan paalle. Mahdolliset vérin paljastamat pienet epéatasai-
suudet shambanliuskoilla poistetaan kdsin kaavaamalla. Kuvasta nédkee myds johde-
liuskoihin jyrsityt johdevoitelu-urat. Samanlaiset siniset johdeliuskat ovat z-akselin satu-
lan alapuolella. Viikolla 40/2014 sorvin modernisointi alkaa Kiinassa purkamalla koko
kone pienempiin osiin. Johteet kaavataan ja vialliset ja kuluneet osat uusitaan tai korja-
taan. Kone on myds tarkoitus siirtdd ja asentaa paikalleen viereiseen halliin. Ennen

uudelleen asennusta se pestaan ja maalataan.

3 Elinkaari

Elinkaarella (Life Cycle) voidaan kuvata myds koneiden ja laitteiden syntyman ja romut-

tamisen valista aikaa. Aluksi tdma kaari on voimakkaasti kasvava kunnes se puolenva-
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lin jalkeen alkaa laskemaan. T&té elinkaarta voidaan jatkaa teoreettisesti loputtomiin,

mutta kaytannossa elinika on kuitenkin rajallinen (kuva 10).

Elinjakso (Life Cycle)alkaa kun tuote, laite tai jarjestelma maaritellaén ja paattyy kun tuote,
laite tai jarjestelma poistetaan kaytosta. Elinjakso voidaan jakaa kuuteen paavaiheeseen

seuraavan kuvion mukaisesti.

Ajatus ja Suunnittelu  ja Valmistus Asennus
maaritelma kehitys

Kaytto ja Kaytosta

kunnossapito poisto

Kuva 10. Kaaviokuva elinkaaresta.

Tydstokoneiden, kuten sorvien keskimaaraiseksi kayttoiaksi arvioidaan 15-20 vuotta,
jonka jalkeen nditd koneita taytyy uudistaa tai investoida kokonaan uusiin koneisiin.
Koneen elinikdén vaikuttaa suuresti ymparoivat olosuhteet, huolto ja kayttd. Esimerkik-
si hienojakoinen valurautapdly tunkeutuu pienimmistékin raoista suojien sisapuolelle
aiheuttaen toimintahairiditd. Myds hakkaava tydstamisprosessi lyhentaa koneen elin-

ikaa merkittavasti.

3.1 LCC-menetelma

Suuremmissa investoinneissa on oleellista tehda paatokset yrityksen tulevaisuutta sil-
malla pitden. Investointipaatosta voi selkeyttdd kayttamalla jotakin useista erilaisista
analyyttisista elinjaksokustannus menetelmista. LCC-menetelma (Life Cycle Costs) on
yksi niista ja se kehitettiin USA:n puolustusvoimissa 1960-luvulla parantamaan hankin-
tojen tehokkuutta ja korjaamaan aiemmin kaytetyn alhaisimman hankintahinnan aiheut-

tamia epakohtia. Vuosien varrella menetelmaé on kehitetty lisda ja nykyisin sitd sovel-
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letaan myos teollisuuden koneisiin ja laitteisiin. Menetelma on standardoitu 1996, IEC

60300-3-3.

3.2 Elinjaksokustannus

Koneiden, laitteiden ja tuotteiden elinjaksokustannukset koostuvat seuraavasti:

hankintaan sidotusta padomasta
kayttokustannuksista
kunnossapitokustannuksista

hairio- ja seisokkikustannuksista

seisokeista aiheutuneista menetetyista tuotoista

kaytosta poistamiseen liittyvisté kustannuksista.

Kaytosta poistosta voi olla myds tuloja, mikali kohteella on myynti- tai romutusarvoa.

LC-

minimi

kustannukset

A

LC-kustannukset

kUStannus_ ----------------------------

hankinta-
kustannukset  _.-

L
— = e G &

-

kiyttaja
kustannukset

kiyttovarmuus kasvaa

Kuva 11. Elinjaksokustannukset kayttdvarmuuden funktiona.

|
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Kuvan 11 LCC-menetelmén avulla haetaan kohteelle edullisinta ratkaisua saavuttaa
taloudellinen optimi elinjaksokustannusten (LC) suhteen ja tdm& menetelma toimii eri-
tyisen hyvin pitkan elinian tuotteille. Useimmiten elinjaksokustannuksista suurin osa
koostuu tuotteen kaytosta, epakaytettavyydesta ja kunnossapidosta. Erilaisia koneita,
laitteita ja modernisaatiota vertailtaessa tulee myds huomioida, etta suurin osa tulevista
kustannuksista maaraytyy jo laitteen suunnitteluvaiheen aikana. Siksi tuotteen tai lait-
teen lopputuloksen pitdisi olla kaytettavyydeltaan hyva ja tekniset ratkaisut onnistunei-

ta. Hankintahinnaltaan halvin laite ei usein ole kokonaistaloudellisin vaihtoehto.

4 Sorvaus

Lastuaminen on tydmenetelmé ja tarkea valmistusmenetelmé, jossa tyokappaleesta

irrotetaan ainetta. Yleisin lastuamismenetelma on sorvaaminen (kuva 12).

Kuva 12. Kuvan ylapuolinen teré sorvaa tankoa.

Kuvassa 12 tama aine on terasta ja sita poistetaan yhdella tyokierrolla lastuna 7,5 mm.
Na&ita rouhinta tyokiertoja on kaksi kappaletta ja yhteensa tangon halkaisija pienenee
30 mm. Viimeistelyvaiheessa tyokappaleesta eli aihiosta on tavoitteena saada mitta-
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tarkka ja pinnanlaadusta hyva. Tahan lopputulokseen paastaan kayttamalla viimeistely-
terdd, pienempaa syottoa, korkeampaa pyorimisnopeutta ja leikkuunestetta. Lastuavan
terdn perusteella voidaan lastuaminen jakaa geometrisesti maaramuotoisella teralla
tehtavaan tyostoon (esim. sorvaus ja jyrsintd) ja geometrisesti epamaaraisella teralla
tehtavaan tydstoon (esim. hionta). Nimitysta tydstokone kaytetaan silloin, kun tyosto
tapahtuu koneessa.

4.1 Sorvauskappaleet

Sorvin istukkaan kiinnitetty tyOkappale pyorii sorvausakselinsa ympari. Terdkelkan tyo-
kalulla lastutaan kappaleesta materiaalia pois siten, etta tavoiteltu kappaleen muoto
saavutetaan. Yleisimmat sorvauskappaleet ovat erilaiset akselit, laipat, kartiot, muut
pyorahdyskappaleet ja kierteet.

4.2 Sorvin rakenne

Yleisimmat sorvimallit ovat perinteiset kérki- ja revolverisorvit. Telasorvin suurimmat
eroavaisuudet karkisorviin nahden ovat suurempi koko, mahdollinen sisasorvauspuomi
ja z-akselin pituus. Revolverisorvin suurimmat eroavaisuudet karkisorviin ndhden ovat
suljettu tydstotila, nc-ohjaus, helppous tehdd monimutkaisia osia ja tyokalurevolveri,
johon mahtuu useita tydkaluja. Kéarkisorvin karkea rakenne (kuva 13) voidaan mieltda
koostuvan valurautarungosta, jonka vasempaan p&dhan on kiinnitetty karapylkka, ja
jonka oikeaan paahan on laitettu karkipylkka. Lisaksi z-akselin johteille on asennettu
terdkelkka, jonka tyokalupitimeen asetetaan kasin kulloinkin tarvittava tyokalu Kiinni
kappaleen muokkaamiseksi. TyOstettava kappale kiinnitetddn karapylkdssa olevaan
pyorivaan istukkaan, jota yleisesti kutsutaan myds pakaksi. Karkipylkdn tehtava on
tarvittaessa tukea tyostettavan kappaleen toista paata, jotta tyodstettavyys olisi mahdol-
lisimman hyva. Telasorvissa karkipylkka on valttaméton, koska siina kasitellaan pitkia

kappaleita.
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Kuva 13. Manuaalinen karkisorvi

Kuvan 13 karapylkdn edessa nékyy pyoriva istukka, johon tytkappaleet kiinnitetaan.
Syéttomoottori liikuttaa vaihteiston valityksella terékelkan x- ja z-akselia.

5 NC-kone ja sen sisaltama tekniikka

Numeerisesti ohjattu (NC) tyostokone suorittaa kappaleen koneistamiseksi tarvittavat
likkeet automaattisesti. Talldin kone toimii ennalta laaditun ohjelman mukaisesti. Teol-
lisuus on kayttanyt ja kehittdnyt vuosikymmeniéa automatisointia myos lastuavan tyos-
ton alueella. Suomeen ja samalla koko Eurooppaan hankittin ensimmainen nc-kone
vuonna 1962 Valmetin lentokonetehtaalle. Kun naihin nc-koneisiin lisattiin mikropro-
sessori ja muistia 1970-luvun lopulla niin nimi nc muuttui cnc:ksi (computerized nume-
rical control). Kehitys jatkui ja pian kaikki uudet koneiden ohjaukset olivat mikroproses-
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soriohjattuja ja tarkentava lyhenne cnc menetti téarkeytensa. Viime vuosikymmenilla on

palattu takaisin nimitykseen nc-tydstokone, koska sekaantumisen vaaraa ei enéé ole.

Ajan myo6td Suomeen kertyi tietotaitoa tyostokoneista ja taalla alettiin valmistamaan
my0s erilaisia tydstokoneita. Teknologiateollisuuden tilaston mukaan vuonna 2008
Suomessa valmistettiin tydstokoneita 205 miljoonan euron arvosta. Liséksi samana
vuonna ulkomailta tuotiin Suomeen 217 miljoonan euron arvosta tyéstokoneita. Moder-
nisointien osalta ei ole tilastotietoa, mutta todennakoisesti senkin osuus on joitakin mil-

joonia euroja koko Suomen mittakaavassa.

5.1 Mekaniikka

Koneiden ja laitteiden mekaaninen rakenne kertoo paljon sen tulevasta elinkaaresta.
Hyvaan, tukevaan ja toimivaan tyostokoneen runkoon voidaan aina rakentaa uutta
sahkotekniikkaa vanhan tilalle. Tukevalla tyéstokoneella voidaan koneistaa suuremmil-
la syéttdarvoilla laadun karsimatta ja koneistustarkkuuskin voi olla parhaimmillaan vain
muutamia tuhannesosamillimetrejd. Hyvassa koneessa automaatio ja mekaniikka toi-

mivat saumattomasti yhdessa ilman nykimisia ja muita ongelmia.

5.1.1 Johteet

Tassa Porebassa on z-akselillla manuaalisorveille tyypillisesti rinnakkain tasojohde ja
V-johde. Taméa V-johde varsinaisesti ohjaa terakelkan liikettd ja tasojohde ottaa las-
tuamisesta ja muusta kuormituksesta aiheutuvat voimat vastaan. Poikittaisliike taas on
varustettu tavanomaisesti kahdella rinnakkaisella tasojohteella. Naissa hydrostaattisis-
sa liukujohteissa on kelkan ja johteen valissad johdevoiteludljya. Taméa ohut dljykalvo
poistaa lahes kokonaan johdepintojen kulumisen, vahentad merkittavasti liikekitkaa ja
vaimentaa johteisiin kohdistuvia iskuja. Hydrostaattisia liukujohteita kaytetaan suu-
remmissa nc-koneissa, kun taas pienemmissd nc-koneissa vierintgjohteet ovat ylei-
sempid. Vierintjohteisissa koneissa luistit liikkuvat kuulin tai rullin laakeroitujen johde-

vaunujen avulla.
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5.1.2 Laakerointi

Modernisointiprojektiin kuuluu my6s uusien laakerien vaihto. Z-akselin vaihteiston laa-
kerit vaihdettin Suomessa ja karalaatikon laakerit vaihdetaan muun asennustytn

ohessa Kiinassa.

Kuva 14. Satula ja x-akselin kuularuuvi.

Kuvan 14 keltainen nuoli osoittaa johdevoiteluannostelijoita, jotka jakavat sédadetyn
maaran oljya joka paikkaan. Annostelijoiden takana nakyy kuularuuvin mutteriosa, joka
tulee kiinnittymaan x-akselin kelkan alapintaan. Tama kuularuuvi on laakeroitu molem-
mista paista samalla tavalla; neulalaakeri on keskella ja painelaakerit ovat sen molem-
min puolin. Kuularuuvi on myds laitettu 0,03 mm esijannitykseen ohjeen mukaisesti.
Tahan kuularuuvin pddhan tulee myos asennettavaksi x-akselin servomoottori sovitin-

laipan ja kytkimen avulla (punainen nuoli).
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5.2 Sahkotekniikka

Suljetun piirin sdaaddssa mittalaite mittaa joka hetki luistien hetkellisen aseman ja mitta-
ustulosta verrataan aseman asetusarvoon (kuva 15). Aseman asetusarvo on ohjauk-
sen laskema koordinaattiarvo, jossa luistin pitéisi maaratylla hetkella olla. Jos aseman
asetusarvo ja mitattu hetkellisarvo eivat vastaa toisiaan niin saadaan poikkeama. Tal-
I6in ohjaus antaa kyseisen akselin servoyksikdlle ohjearvon, milla moottori ajaa poik-
keaman nollaksi eli siirtda luistin oikeaan paikkaan. Ohjearvon suuruus riippuu poik-
keaman suuruudesta; mitd suurempi poikkeama niin sité suurempi korjaava ohjearvo.
Myo0s liikenopeutta sdadetaan samalla tavalla suljetun piirin saadon avulla. Tyypillisesti
ohjaus tarkistaa/sdatdd poikkeamaa 100-200 kertaa sekunnissa. Kun poikkeama on
nolla, moottori pyséhtyy.

ASEMAN OHJEARVO

POIKKEAMA @ HETKELLINEN ARVO

h J

— VI

MOOTTORI LUISTI MITTALAITE

SULJIETUN PIIRIN SAATO

Kuva 15. Luistin aseman mittaaminen.

Kuvassa 15 moottori pyorittdd kuularuuvia ja luistin alle kiinnitetty kuularuuvin mutte-
riosa liikuttaa luistia (kelkkaa). Tassa rakenteessa pitaisi olla mahdollisimman vahan
valystd, jotta kone olisi mahdollisimman tarkka. Mittalaite, joka usein on pulssianturi,
antaa pulsseja esimerkiksi 10000 pulssia yhdella kierroksella. Tavallinen kuularuuvin
nousu eli etenema on 5 mm yhdell& kierroksella ja taten luistin laskennalliseksi paikoi-
tustarkkuudeksi saadaan 0,0005 mm, kun 5 mm jaetaan 10000:lla. T&ma 0,5 ym tark-
kuus riittaisi jo vahan vaativampaankin ty6stéén. Fanucin a-sarjan pulssianturit antavat
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1 000 000 pulssia yhdella kierroksella, mikd mahdollistaa tarvittaessa erittain tarkan

takaisinkytkennan.

5.2.1 Servomoottorit

Servomoottorin erona tavallisiin sdhkdmoottoreihin on sen pieni hitausmomentti, mik&a
mahdollistaa suuret kiihtyvyydet ja hidastuvuudet ja siten nopean toiminnan. Nailta
moottoreilta vaaditaan myods hyvaa vaanttmomenttia ja dynaamista kayttaytymista.
Aikaisemmin servomoottorit olivat yleisimmin dc-moottoreita niiden hyvien virranséaato-
ominaisuuksien vuoksi. Kun transistorit kehittyivat suurien ja korkeataajuisempien virto-
jen sdatoon soveltuvaksi niin se auttoi ac-servomoottorit yleistymaén ja syrjayttamaan
dc-moottoreiden suosion. Vaihtovirtaservomoottori koostuu tyypillisesti kolmivaihe-
moottorista, tarkasta takaisinkytkentaanturista, taajuusmuuttajasta seka itse ohjaus- ja
saatdyksikostd. Tama moottorin akselin paassa oleva takaisinkytkentdanturi on
useimmiten pulssianturi tai resolveri. Vaihtosdhktkoneiden toiminta perustuu pyori-
vaan magneettikenttddn. Riippuen siitd, pydriikd koneen roottori magneettikentan
kanssa eri vai samalla nopeudella, nimitetdaan vaihtoséahkdkonetta epatahti- tai tahtiko-

neeksi (tai asynkroni- ja synkronikoneeksi).

Epatahti- eli asynkronimoottori toimii oikosulkumoottoriperiaatteella. Kun staattorikaa-
mitykseen kytketddn 3-vaiheinen jannite, synnyttda kaamitys koneen ilmavdliin mag-
neettikentan, jonka pyodrimisnopeus (tahtinopeus) riippuu taajuudesta ja moottorin na-
papariluvusta. Moottorin roottorissa on oikosuljettu hakkikdamitys, johon staattorin
magneettikenttd indusoi toisen pydrivdn magneettikentan. Nama kaksi pyorivad mag-
neettikenttaa luovat vaantdmomentin ja saavat roottorin pydrimaan. Magneettikentan ja

roottorin pyorimisen valilla on aina jattama ja tasté tulee epatahtinimitys.

Tahtimoottorissa (kuva 16) kestomagnetoitu roottori pyorii staattorikdamityksen aikaan-
saamassa magneettikentassa. Moottorin staattorikAdmeihin sy6tetaan sinimuotoista
kolmivaihejannitetté ja nopeus saadetaan taajuusmuuttajalla syottdjannitteen taajuutta
muuttamalla. Yleisemmin kéaytetaan synkronisia servomoottoreita niiden paremman

saadettavyyden (ovat lineaarisempia kuin asynkroniset) ja hyotysuhteen vuoksi.
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Kuva 16. Tahtimoottorin rakenne.
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Kuvan 16 tahtimoottorin pydrimisnopeus on vakio kuormasta riippumatta. Sen hyo-

tysuhde ja vaantomomentti on hyva. Lisaksi moottori soveltuu kaytettavaksi pienillékin

pyorimisnopeuksilla suuren ilmavalinsa ja erillisen magnetointinsa ansioista.
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Kuva 17. Moottorin sdatd taajuusmuuttajalla.
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Taajuusmuuttajalla (kuva 17) voidaan saatad moottoria kahdella eri tavalla, ankkuri- ja
kenttdsaadolla. Ankkurisdddossa teho kasvaa lineaarisesti taajuuden ja jannitteen kas-
vaessa vakiosuhteessa. AnkkurisdatOaluetta kutsutaan my6s vakiovuoalueeksi, koska
moottorin ilmavalivuo pysyy likimain vakiona. Kenttaséatoaluetta taas kutsutaan myos
kentdnheikennysalueeksi, koska moottorin ilmavalivuo pienenee jannitteen pysyessa
vakiona. Toisin sanoen kun saavutetaan nimellisjannite ja taajuus ylittaa tietyn rajan,
alkaa moottorin teho laskea ja momentti alkaa pudota suhteessa taajuuden nelidon.
Jos kuormittava vastamomentti ylittda moottorin huippumomentin niin moottori pysah-
tyy. Tata ilmiota kutsutaan kippaukseksi ja se estetdédn rajoittamalla kuormitusmomen-

tin maara noin 2/3 huippumomentista.

Kolmivaihesynkronimoottoreilla voidaan saavuttaa jopa nopeudensaatdsuhde 1:100
taajuutta muuttamalla. Pienemmille moottoreille tyypillinen taajuusalue on 0-200 Hz ja

suuremmille moottoreille 0-100 Hz.

5.2.2 Ohjaus

NC-koneen ohjauksella tarkoitetaan sité jarjestelmaa, joka ohjaa itse tydstavan koneen
toimilaitteita. Jarjestelma koostuu mikrotietokoneesta (cnc), ohjaustaulusta, ohjelmoita-
vasta logiikasta, aseman mittauksesta ja tiedonsiirtoyhteyksista. Nama ovat usein sijoi-
tettu erilliseen kaappiin tai pulpettiin, koska on haluttu minimoida vahvasahkon aiheut-
tamia hairioité heikkovirtapuolen tiedonkulkuun.

Ohjaus (kuva 18) voidaan jakaa my@s laitteistoon (hardware) ja ohjelmistoon (softwa-
re). Fyysiset rakenneosat kuten keskusyksikkd, logiikka, muistit jne. muodostavat lait-
teiston. Se on mikrotietokoneen “rauta”. Ohjelmiston muodostaa systeemiohjelma
(kayttojarjestelma ja ohjelmoitava logiikka) ja tyostdohjelmat. Systeemiohjelma ohjaa
numeriikan mikrotietokoneen toimintaa ja sen avulla osataan liikuttaa luisteja (kelkkoja)
hallitusti, tehda laskutoimituksia, interpoloida liikkeet ja suorittaa kayttajan laatimaa
tyostoohjelmaa. Interpoloinnilla tarkoitetaan kahden tai useamman akselin samanai-
kaista liikettéa kohti tiettyd paatepistettd. Naiden akselien keskindinen lilkkenopeus on

suhteutettu toisiinsa, jotta terékelkka kulkee koko ajan halutussa pisteessa.

Ohjaus kasittelee tydsttohjelmaa lause kerrallaan ja toimii toimintamuistissa olevan
ohjelmalauseen tietojen mukaisesti. Samanaikaisesti luetaan seuraava (yksi tai use-

ampi) lause puskurimuistiin. Kun toimintamuistissa oleva ohjelmalause on toteutettu,
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niin puskurimuisti antaa nopeasti seuraavan lauseen toimintamuistin kasiteltavaksi.

Tama prosessi edesauttaa jouhevaan tyostoon, ilman merkittavia keskeytyksia.

Ohjaustaulu
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mittaus

Tiedonsiirto-
vayla
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Y

Mikro-,

tietokone

Servo-
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A 4

vksikko
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Moottori

Y

Fy

Sovitusosa

(PC)

¥

F 3

Tyosto-
kone

NC-KONEEN TOIMINTOJEN OHJAUS

Kuva 18. Kaaviokuva nc-koneen toiminnallisuudesta.

Kaaviokuva 18 pétee paapiirteittain valtaosaan nc-tydstokoneista. Kaavion vasemmas-
ta ohjaustaulusta koneenkayttdja ohjaa tyostokoneen toimintoja. Tiedonsiirtovaylan
avulla saadaan uusia tyostokoneohjelmia koneen muistiin tai vaikka yhdistettyd kone
tehtaan omaan tietoverkkoon. Tiedonsiirtovaylana voi olla usb-liiténta, sarjaliikenne-
portti, ethernet-liitdnta tai pcmcia-liitanta. Sovitusosat ovat ohjelmoitavia logiikoita (PC
tai PMC). Tam& mahdollistaa tydstokonekohtaisen kytkentalogiikan ohjelmoinnin ja
numeriikan sovittamisen tyodstokoneisiin. Usein myds osa ohjaustaulun toiminnoista
kytketd&n numeriikalle sovitusosan kautta. Mikrotietokoneen muistiin on tallennettu
ohjauksen valmistajan ohjelmat ja tyokierrot, tydstokonevalmistajan ohjelmat seka tyds-
tokonekayttajan ohjelmat. Tydstékoneen kayttbonoton yhteydessd ohjauksen muistiin
talletetaan erilaisia koneparametreja ohjaimen yhteensovittamiseksi. Tallaisia paramet-
reja ovat mm. liikeakseleiden kompensoinnit, valysten kompensoinnit, systeemipara-

metrit, akseleiden suunnat, akselien vahvistukset ja kiihdytys- ja hidastusrampit.

Suurimmat nc-ohjauksien valmistajat ovat Fanuc ja Heidenhain. Naiden liséksi muita
merkittavia tekijoitd ovat Siemens, Mazak, Bosch Rexroth, Haas ja Okuma. Ty6stoko-
neen valmistaja usein valitsee ja suosittelee jotakin tiettyd ohjausta koneeseensa, vaik-
kakin eri ohjauksien toiminnalliset erot kapenevat koko ajan. Jos ohjauksen pa&see itse

valitsemaan, kannattaa pitad mielessd koneen kayttotarkoitus eikd hankkia kaikkia
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mahdollisia lisavarusteita. Myos aikaisempi kokemus ohjauksesta ja varaosien saata-
vuus ovat tarkeita tekijoitd hankintahetkell&.

5.3 Tyobstokoneen tarkkuus

NC-koneen tydstotarkkuus ( kuva 19) riippuu useista eri tekijdista. Mittaus- ja ohjaus-

laitteiden tarkkuus on vain pieni osa tyostétarkkuudesta.

TYOSTOTARKKUUS
MITTALSLAITTEET i MITTALS JA
OHIAUSLATTEISTD i CHIAUSTARKEUUS
KOME +
A} GECMETRIA
KDHTISUDRUUS
YHOENSUUNTAELUS . GECMETRINEN
KULMIEN TARKKUUS N TARKKUUS

JOHTORUUVIN
PYORIMISTARKKUUS
VELYKSET i

B} KAYTTOLAITTEET
SYOTTOLIKE

LIKETARKKUUS

KARAN PYORINTA .
T JANKEYYS
STANTTINEN

KOMEEN TARKREUUS

DYNAAKINEN

LAMPOTILA .
KINMITYSLAITTEET, TYOKALU

TV OKAPPALE

A] GECMETRIA

B} LAMPOTILA

C] TAIFUMAT KUORMITUKSESSA

D} MATERLAALI DMINASLUDET

El TWORALUN ASETUS

FI TWORALUN KULUMINEN

KAYTTAIA i

TYOSTOTARKKUUS

Kuva 19. Tydstokoneen tarkkuuteen vaikuttavat tekijat.
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NC-koneen kuntoa ja ominaisuuksia arvioidessa vastaan tulee nelja eri tarkkuuskasitet-

ta.

. Erotustarkkuus on pienin inkrementti, mihin kone pyrkii reagoimaan. Se
nahdaan ohjauksen nayttdman position desimaalinumeroiden maarasta.
Normaaleilla NC-koneilla se on 0,001 mm.

° Paikoitustarkkuus on se tarkkuus, milla kone varmasti paikoittaa akse-
linsa koko liikealueella. Se voi olla esimerkiksi 0,003 mm.

. Toistotarkkuus on koneen saavuttama tarkkuus tietylle asemalle, kun lii-
ketta toistetaan useampia kertoja. Tama voi olla esimerkiksi +/- 0,002
mm.

° Suunnanvaihtotarkkuus on koneen saavuttama tarkkuus tietylle pisteel-
le, kun se lahestyy sité eri suunnilta. TA&ma voi olla esimerkiksi 0,002 mm.

Nykyisissa nc-ohjauksissa on mahdollista korjata ohjelmallisesti johteiden ja kuularuu-
vin virheita siten, ettd ohjaukseen voidaan tallentaa esimerkiksi noin 200 mm:n vélein
korjausarvoja. Virheellisissa kohdissa ohjaus antaa akseliservolle tarvittavan maaran
ylimaaraisid korjauspulsseja, jotta kelkka seuraisi oikein ohjelmoitua rataa. Talla me-
nettelylla vanhalla koneellakin on mahdollista tehda tuotantoa toleranssien puitteissa.
Ammattitaitoinen koneistaja (kuva 19) pystyy myots tekemaan laadukasta tyota hei-
kommallakin koneella, kun hén on ensin oppinut tuntemaan kayttdmansa koneen omi-
naisuudet. Yhteenvetona tarkkuuksista voi todeta, etta erotus- ja paikoitustarkkuuden
ollessa muutamia tuhannesosa millimetrejd, niin muista epatarkkuuksista johtuen ko-

neistustarkkuus on normaalisti noin 0,03 mm.
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Keskimmaisessa kuvassa 20 on ympyrankaari-interpoloinnilla valmistettu laakeripesa,

jossa on suunnanvaihtovirheesta aiheutuvia poikkeamia. Alimmaisessa kuvassa nayte-

ta&an miten tama virhe syntyy.
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Kuva 20. Suunnanvaihtovirhe.

Suunnanvaihdon (kuva 20) yhteydessa valykset vaihtavat puolta ja kelkka pysyy pai-

koillaan virheen pulssituksen ajan. Tata virhetta voidaan korjata ohjelmallisesti siten,

ettd mitataan virheen maaré ja taméa saatu lukuarvo syotetddn parametriarvona ohja-

ukselle. Taten ohjaus osaa antaa akseliservolle virheen verran lisdpulsseja tarvittaes-

sa.

6 Fanuc

Fanuc (factory automation numerical control) oli aluksi osa Fujitsu konsernia, kunnes

se vuonna 1972 itsendistyi omaksi yritykseksi. Yritys on yksi suurimmista cnc-

ohjauksien, servojen ja robottien valmistajista maailmalla ja sen cnc-ohjauksia on jo nyt
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eri puolilla maailmaa noin 2,4 miljoonaa kappaletta. Naitd ohjauksia on paljon eri tyyp-
pimerkinnalla ja osalla tyypeista on viel& useita eri versioita. Esimerkiksi Fanucin 0 A-
versiota valmistettiin vuonna 1985-1986 ja nykyisen 0 D-version valmistus alkoi vuon-
na 1999, josta on myds useita paivitysversioita. Vuonna 1997 tyyppimerkintaan tuli
kirjain i (0i) lisd4, ja se tarkoittaa ohjauksen olevan digitaalinen.

Fanuc 0i-TD ohjaus on tarkoitettu sorvauskayttéon (turning) ja se pystyy ohjaamaan
neljaa akselia samanaikaisesti. Tdman ohjauksen kapasiteetti riittdad mainiosti kaikkiin
tavanomaisiin sorveihin. Tarvittaessa ohjaukseen on saatavilla optioina erilaisia lisa-

toimintoja, joiden avulla koneen kaytettavyytta voidaan muokata halutuksi.

Fanucilla on tarjota erittdin vaativiin kohteisiin esimerkiksi 30i -ohjaus, joka on yksi hei-
dan suorituskykyisimpia ohjauksiaan. Tdma ohjaus pystyy ohjaamaan 24 akselia sa-
manaikaisesti ja siihen voi liittad myos kahdeksan karaa. L&hes aina tarve on reilusti
vahaisempi ja siten edullisempi ja vaatimattomampi ohjaus pystyy hoitamaan koneen

kaikki toiminnot.

Operation Unit

cNe
pC PCMCIA LAN -
= e FANUC Serial Servo Bus

T .
"[h Optical fiber cable

. Memory card

( | = -2 a8
W USB memory
~ ~ aRIBEBE e FANUC
y oS RS 1/0 Link
ul's ’ ]l &
e - ‘ Fl'H ¢ 2 ' = §
[ -[I i 1/0 module for
= operator’s panel
PMC programming tool
FANUC LADDER- K
§ =l h'f ' PC CNC
Servo/Spindle tuning tool
FANUC SERVO GUIDE Ethernet(100Mbps)
Kuva 21. Fanuc 0i ohjaus.
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Kuvasta 21 nahd&an, ettd ohjauksen ja servovahvistimien vélilla on valokuitu, joka toi-
mii sarjaliikenteelld ja joka on vahvistimien paassa ketjutettu. Kuituyhteys on nopea ja
sahkoaisilta hairidilta vapaa, mika lisda kaytettavyytta ja tuottavuutta. Kone voidaan tar-
vittaessa kytkeé ethernet -liitdnnalla esimerkiksi tehtaan omaan verkkoon ja optioiden
avulla FL-net-, Profibus-, DeviceNet- ja Modbus -verkot ovat my0s kaytettavissa. Logii-

kan ohjelmointi tapahtuu "tikapuukielelld” pc:n ja pcmcia lan -kortin avulla.

Ylemmassa kuvassa 22 on a -sarjan servoja ja moottoreita, joita myos modernisoita-

vaan telasorviin asennetaan.

©f1 series SERVO

AC SPINDLE
MOTOR
@11 series

. 4« SERVO
AC SERVO é:(NII'F:;I:IeER
MOTOR
©41 series

I/O module for connection panel

Kuva 22. Servovahvistimia ja i/o -moduleita.

Nama a-sarjan tuotteet ovat jonkin verran laadukkaampia ja suorituskykyisempia kuin
valmistajan halvemmat 3-sarjan tuotteet. Eron voi huomata vaikka pulssianturien puls-
simaarasta, joka a-sarjalla on 1 000 000 pulssia/kierros ja B-sarjalla se on 128 000

pulssia/kierros.
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Alemmassa kuvassa 22 oleviin i/o -moduleihin kytketd&n koneen sisédan- ja ulostulot,

kuten rajakytkimet, kayttokytkimet, merkkilamput, venttiilien ja toimilaitteiden ohjaukset.

6.1 Fanucin tiedonkulku

NC-koneessa (kuva 23) tarvitaan tietty sovitusosa itse tydstbkoneen ja varsinaisen
ohjauksen valilla. Sovitusosa voi olla erillinen ohjelmoitava logiikka (PC) tai se voi olla

myds integroituna ohjauksen sisélle.

SISEINENI[D ULKOINEN IfO
CNC PC(PMC) TYOSTO-
F Y KONE
»  SOVITUS- >
OSA
G X
< SEKVENSSF |4
OHJELMA
SISAISET AJASTIMET (T) , LASKURIT (C) , KEEP RELEET (K), DATA TAULUKKO (D)
RELEET (R)

Kuva 23. Fanucin osoitteet.

Sovitusosa (kuva 23) tulkitsee tydstbkoneen antureilta ja toimilaitteilta tulevia tietoja.
Selvennykseksi kuvitellaan sellainen tilanne, etté johdevoitelujarjestelmaan tulee vuoto
ja 6ljynpaine ei nouse riittavasti: Oljynpaineanturi antaa varoituksen sovitusosan X-
osoitteeseen. TAma varoitus on vain yksi bitti sovitusosan X-rekisterissa. Sovitusosan
sekvenssiohjelma tulkitsee ja kasittelee asian siten kuin se on ohjelmoitu ja antaa tie-
don cnc:n G-osoitteeseen. Naytélle ilmestyy halytys oljynpaineesta ja syoton lukituk-
sesta, jolloin ohjelmallinen ajo on estetty. Taman jalkeen tieto menee F-osoitteen kaut-
ta sovitusosalle, josta se jatkaa matkaa Y-osoitteena tydstokoneelle. Tyodstokoneella
mahdolliset erilliset varoitusmerkkilamput syttyvat ja palavat kunnes vika on saatu kor-

jattua.

A
R —

.

Metropolia



30

Ajastimet, laskurit, keep-releet ja data-taulukot ovat l&hinn& logiikkaohjelmoijan tarpeita
varten, mutta myos koneenkayttaja voi hyddyntaa naita. Esimerkiksi jokin satunnaisesti
tarvittava erillinen koneenosa voidaan kytke& paalle ja pois keep-releen yhdella bitilla.
Siséiset releet (R) on tarkoitettu vain Fanucin ja logiikkaohjelmoijan omaan kéayttéon
eika niihin kannata koskea.

6.2 Tyostokoneen koordinaatisto

NC-tyostdkoneella on useita eri koordinaatistoja, joissa on seka Kiinteita etta siirrettavia
pisteitd. Na&ita pisteita kaytetdan hyvaksi ohjelmoinnissa ja koneen luistien aseman
paikantamisessa.

. Koneen nollapiste on rakenteellinen kiinted nollapiste, johon perustuu
muut koneen koordinaattijarjestelmat. Akselien mittausjarjestelmat raken-
tuvat myds tdman nollapisteen varaan. Koneen valmistaja maarittaa ta-
man paikan ja hyvin usein se on sama paikka kuin referenssipiste.

. Koneen liikealueella oleva kiinted piste on referenssipiste, johon koneen
luistit voidaan aina tarvittaessa ajaa. Referenssipiste toimii mittausjarjes-
telman tarkistuspisteena. Jannitekatkos saa akselit unohtamaan sijaintin-
sa ilman paristovarmennettua asemamuistia. Kun akselit kayvét resetoi-
tumassa referenssipisteessd, niin tdman jalkeen ohjaus pystyy taas las-
kemaan akselien etaisyyttd referenssipisteen suhteen. Modernisoidussa
Poreban telasorvissa akseleilla on paristovarmennetut absoluuttianturit,
jotka muistavat aina positionsa, eikd nain ollen referenssiajoa tarvitse
suorittaa jannitekatkoksien jalkeen.

° Ohjelman nollapisteen suhteen annetaan ohjelman muut mitat. Taman
nollapisteen asettaa ohjelmoija tai koneenkayttdja. Lahes poikkeuksetta
tama piste asetetaan tyokappaleen pytrahdysakselille karkipylk&n puolei-
seen paahan. Taméa menettely helpottaa ohjelman rakentamista jarke-
vaksi.

. Liséksi tyokalutiedostoon on kirjattu kaytettyjen tyokalujen mitat. Naiden
mittojen avulla kone tietda koko ajan terdpalan karjen paikan.

7 Toteutus

Tama projekti on ollut suuritdinen ja se on sisaltanyt paljon eri tydvaiheita. Huomioita-
vaa kuitenkin on se, ettd projekti eteni koko ajan eteenpéin, vaikkakin osien pitkéat toi-
mitusajat ja paljon kasityota vaativat tyovaiheet hidastivat kelkan uudelleenkokoamista.
Mittavat mekaaniset muutokset vaativat paljon mekaanista ty6ta, jota on sen vuoksi

y =
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my06s esitelty pintapuolisesti tdssa opinnaytetydssa. Yleisesti huolellisuuden tarkeytta
kuvaa esimerkiksi se, ettd ensimmainen uusi x-akselin kuularuuvi osoittautui asennuk-
sen jalkeisessa mittauksessa vialliseksi. Onneksi tama paljastui jo Suomessa eika vas-

ta asiakkaalla Kiinassa. Uusi x-akselin kuularuuvi oli ok.

Aikaisemmin modernisoitujen Poreba -sorvien dokumentaatio auttoi huimasti taman
projektin lapivientia. Useat mekaaniset ratkaisut ovat lahes identtisia edellisista projek-
teista. Muissa teknisissa kohdissa oli helppo katsoa, miten aikaisemmin tietty kohta on
ratkaistu ja sen pohjalta soveltaa uusi toimiva ratkaisu tédhén projektiin. Sorvin uudel-
leen sahkoistyksessa ja ohjelmoinnissa kaytettiin myds hyvaksi aikaisemmin tehtyja
kuvia. Tama menettelytapa nopeutti ja helpotti tyéta, vaikkakin muutoksia piti tehda
edellisiin tapauksiin verraten melko paljon. Esimerkiksi sisasorvauspuomin servon ja
isokokoisen jarruvastuksen takia sédhkdkaappi piti kalustaa kahteen eri tasoon. Fanucin
ohjelmasta on hyva esimerkki liitteessa 1, jossa on kuvattu koneen johdevoitelun toi-

minta.

Kuva 24. Koneen nykyiset ohjaustaulut.

Nama kuvan 24 ohjaustaulut poistetaan kaytéstd modernisoinnin yhteydessa. Ehka

naista ohjauksista tulee varaosia muihin koneisiin.

|
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Kuva 25. Nykyinen terakelkka.

Modernisaation yhteydessa tdma kelkka varastoidaan tulevaa kayttéa varten. Kuvan 25
punainen nuoli osoittaa z-akselin hammastusta, josta servomoottorin pronssinen pi-

nionpyo6ra ottaa vedon.

Kuva 26. Shanghain telasorvi.

|
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Kuvassa 26 vasemmalla nakyvaan karalaatikkoon vaihdetaan modernisaation yhtey-
dessa laakerit ja samalla karalaatikon muiden osien kunto tarkastetaan.

= 2000000
3 PIRRRAS, =il

11y

Kuva 27. Modernisoidun vaihdelaatikon toinen puoli.

Kuvassa 27 nadkyy uusi pronssinen pinionpyora, jonka valityksella z-akseli liikkuu. Ta-

méan vaihdelaatikon toiselle puolelle kiinnitetdan uusi sdhkokaappi.

Kuva 28. Servovahvistimet ja jarruvastus.
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Kuvan 28 kytkennét ja johdotukset on tehty koeajoa ja testausta varten. Oranssit kaa-
pelit ovat tehonsyottéa varten ja vihreat kaapelit ovat pulssianturikaapeleita.

Kuva 29. Koeajo- ja testausjarjestelyt.

Projektien testausymparist6 (kuva 29) on usein nopeasti rakennettu ja ndyttda ulospain
kaaosmaiselta. TAma on kuitenkin tilapainen jarjestely ja tarkoituksena on vain testata

laitteiden toimivuus.

Kuva 30. Sovellusosan ohjelmointia.
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Kuvassa 30 koneen sovellusosaa ohjelmoidaan ja samalla testataan toimiiko ohjelma

ja toimilaitteet. Vasemmalla nékyy x-akselin servomoottorin punainen pulssianturi.

I'e0;
L
i
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]

Kuva 31. Sovellusosan G-osoitteiden bitteja.

Ohjelman tarkastus bittitasolla (kuva 31). Nayton alapuolella olevien kahden pai-
nonapin avulla x- ja z-likettd voidaan ajaa kasipyoralla ilman ohjelmankeskeytysta.

Tama on hyva ominaisuus pitkien telojen sorvauksessa.

Toteutusvaihe jatkuu nailla nakymin viikolla 40 Kiinassa, jossa ty6 suoritetaan loppuun.
Perilla tyota on vield useaksi viikoksi usealle henkilolle. Loppuvaihe siséltda ainakin
seuraavat toimet: Koneen siirto uuteen paikkaan, sisdsorvauspuomin moottorin siirta-
minen puomin alapuolelta ylapuolelle, karalaatikon laakereiden vaihto, séhkoistyksen
uusiminen, z-akselin johteiden kunnostus, modernisoidun kelkan asennus, mittauspoy-

tékirjojen tekeminen ja kayttokoulutus.
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8 Yhteenveto

Itsellani on noin 20 vuoden kokemus konepajateollisuuden koneista. Oma kokemus ja
CNC Maint-tech:n vahva tietotaito erityisesti Fanucin osalta helpottivat projektin lapi-
vientia ilman suurempia ongelmia. Ohjelmoitaessa huomasin Fanucin nykyisen kaytto-
littym&n hyvat ominaisuudet ja helppokayttdisyyden. Blokkien kaytté vuorovaikutteise-
na toimintona on hyva ja nopea tapa tehda toimiva ohjelma. Opinnadytetydna tama on
ollut mielenkiintoinen projekti ja samalla se on antanut uusia kansainvalisia nakoékulmia

asioihin.

Alkuperainen tarkoitukseni oli sisallyttda lopputythoni projektin kaikki vaiheet sisdltden
myds Kiinassa tehtavat tydvaiheet. Projektin aikataulumuutoksista (osien pitkat toimi-
tusajat seka organisaatiomuutokset) johtuen lopputydni sisdltaa tydvaiheet Suomessa.
Olisin halunnut sisallyttda tdhén tyéhon myos sorvin mittauspoytakirjan (Kiinassa teh-
tava), joka olisi todentanut lopullisesti projektin onnistumisen.
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Johdevoitelun logiikkaohjelma

[Poreba_Chinal\P13]

N00373
A 1224

N00374
B 1226

N00375
C 1228

N00376
D 1231

N00377
E 1235

N0G378
F 1237

N00379
G 1243

N00380
K 1253

N00381
L 1255

N00382
M 1259

N00383
N 1261

Ladder Diagram

SUB71 P0013

Sp Lubric

(* stand-by

(=

=)
=)

R0352.4 RO}BIIG.O R0388.1
1L
1) )
AXMOV_II sta_by stbyim
R0388.0

R0352.4 ACT
W SUB 3

Al
AXMOV_II TMR

0007

(* time between two Lubrication cycles
*

R0384.0 R03Bg.0 R0336.0 ACT R0388.2
W ) m
At AT it SUB 3 0008
LUBON sta_by  POW_OK TMR timimp
R0388.2 R0336.0 R0384.0
1L 11
r i
timimp POV_OK LUBON
R0388.1 Y0002.0
M a
i 1
stbyim oLUB
R0336.2
11
ir
P_ON_I
R0384.0 RO0388.3 R0388.4
m 14 I
" Al Al
LUBON lubstp  lutout
(* lubrication time ")
(* *)
RO384.0 acT R0388.3
; sus 3 |0010
LUBON TMR lubstp
(* time out *)
(= *)
R0384.0 Y¥0010.7 ACT R0388.4
1 ¥ sus 3 [oo03
LUBON pulse TMR lutout

Liite 1
1(3)

4## Lubric #ith
lubrication

impulse after stand-by

stand-by lubrication

time pulse for lubrication

lubrication cycle active

output lubrication on

stop lubrication cycle

lubrication time out
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lubrication erxor

error central lubrication

rising edge of iPLUB

set of lubric pulse

[Poreba_Chinal\P13] Ladder Diagram
NO0384 R0388.4 R0384.1
A 1266
lutout E_LUB
R0384.1 Y0010.7 F0001.1 20000.2
B
E_LUB pulse RST M_1002
N00385 (* pulse count central lubric ")
€ 1273 | (* =)
N00386 X0004.0 ACT R0906.3
D 1275 SUB57 0002
iPLUB DIFU edge
N00387 R9091.0 CNO ¥0010.7
11 £
E 1279 1 SUB 5 0002 LS}
LOGO CTR pulse
R9091.0 UPDOWN
P M
1
LOGO
Y0013.0 RST
1L
@ i
reset
R0306.3 Y0010.7 ACT
B 1l W
ir Al
edge pulse
NQ0388 ¥0010.7 ACT Y¥0010.7
1 1287 1 suB 3 [0020
pulse TMR pulse
¥0013.0
J
reset
N00389 (* level check *)
K 1292 * *)
N00390 X0004.1 RO0416.1 A0020.0
L 1294 -
iLLUB ALARM ¥_2100
N00391 (* error central lubric.motor circuit breker %)
M 1297 (g *)
NO0392 X0009.3 A0000.6
N 1299 0._
iLUB_MCB M_1006
N00393 (* Lubrication z axis gearbox *)
0 1301 {42 *)

set of lubric pulse

counter reset

check central lubrication

central lubric circuit breaker
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[Poreba_Chinal\P13] Ladder Diagram

N00334
A 1303

100335
C 1306

N00396
D 1308

N00397
E 1310

F0102.1
1l

¥0002.2
0H-

W
MV2

R0320.0
i

L
PGMRUN

(* error gearbox lubric.motor circuit breaker
(*

X0009.1

A
©G_LUB

¥
*

240000.5

iGB_MCB

M_1005

gearbox lubric on

error gearbox lubrication

SUBT2
SPE
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