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The purpose of this thesis was to examine the operation between the EPLAN
design software and the Perforex laser centre together. The thesis focused
mainly on the designing of a 2D drilling pattern for switchgear and its implemen-
tation in a laser centre. The thesis was commissioned by EC Electro Center Oy
that is specialised in electricity and automation solutions.

The theoretical section explores the history, development and use of CAD design
and laser machining in industry. The thesis also deals with standards and rules
that must be considered when designing the switchgear.

The empirical part consists of the EPLAN Pro Panel software and Perforex soft-
ware. The drilling pattern created in this thesis will be used to replace the com-
pany’s old drilling patterns for one specific switchgear.

As a further result of this study, an analysis was created on the benefits and ex-
penses the usage of the laser centre brings in terms of cost efficiency, loss of
material and maintenance. The greatest benefits are achieved by saved time,
reduced transportation costs, and frequently made switchgear systems.
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1 JOHDANTO

Sahkokeskusten valmistuksessa koteloiden seka kansien aukottaminen on hyvin
paljon aikaa vieva tyovaihe, jos kaytossa ei ole siihen soveltuvia laitteistoja. Au-
kottamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi erilaisia poria, sahoja, rei’ittimia tai pras-
seja, joista kaikki vaativat tyontekijalta jatkuvaa tarkkaavaisuutta seka hermoja.
Kaikista tarkimman ja siisteimman tuloksen saa kuitenkin kayttamalla lasertyos-
tOkeskusta. Lasertyostokeskus on kustannustehokas seka kaytannodllinen laite,
jonka avulla pystytaan nopeuttamaan ja helpottamaan sahkokeskusten valmista-

mista huomattavasti.

Tama opinnaytetyo kasittelee EPLAN-suunnitteluohjelman kayttamista Perforex-
lasertydstdohjelman seka -laitteiston kanssa. Opinnaytetydssa luodaan ohjekirja,
jonka avulla kerrotaan, miten EPLAN-suunnitteluohjelmalla tehdaan aukotusku-
vat keskukselle. Aukotuskuvat otetaan kayttoon yrityksessa ja tyostetaan Perfo-
rex-laserkeskuksen avulla. Opinnaytetydssa kaydaan lapi suunnittelun vaiheita
seka kerataan yritykselle tietoa heilla kaytossa olevista laitteistoista ja ohjelmis-
toista. Opinnaytetydssa tutkitaan myos aukotuksesta syntyvia etuja seka kustan-
nuksia ja pohditaan mahdollisia kehittdmisideoita. Yrityksen hankkima Perforex
LC 3015 -lasertydstokeskus on ollut toiminnassa vuodesta 2017 ja se on tuonut
yritykselle uudenlaisia palveluita seka mahdollisuuksia tarjota asiakkaalle aina

paremmin raataloitavia keskuskokoonpanoja.

Opinnaytetyo tehdaan yritykselle EC Electro Center Oy. Yrityksen toimipiste si-
jaitsee Tampereella ja se on erikoistunut tarjoamaan ratkaisuja sahko- ja auto-
maatiokeskusten, erilaisten sahkadtilojen seka muuntajahuoneiden valmistami-
seen ja suunnitteluun. Yrityksen arvopohja perustuu vahvasti avoimuuteen asi-
akkaan kanssa, kehittymiseen, itsenaisyyteen seka asiakkaan tarpeen huomioi-
miseen. Yritykselle muita tarkeita tavoitteita on panostaa turvallisuuteen, ympa-
ristoystavallisyyteen ja kestavyyden kehittamiseen. Yrityksen merkittavimmat
markkinasegmentit koostuvat satamista, kaivoksista, lasinjalostuksesta, paperi-
teollisuudesta, laivateollisuudesta seka uusiutuvasta energiasta. (Yritysesittely
2024.)



2 SAHKOKESKUSTEN SUUNNITTELU

2.1 Suunnitteluohjelmien historia

Computer Aided Design (CAD) eli tietokoneavusteisella suunnittelulla tarkoite-
taan tietoteknisten laitteistojen hyédyntamista suunnittelussa. CAD-jarjestelmat
toimivat suunnittelussa apuvalineena niiden vuorovaikutteisen graafisen jarjes-

telmansa ansiosta. (Vuorensivu 1987, 7.)

Tietokoneavusteinen suunnittelu voi sisaltaa kaytannossa piirustuksen laatimi-
sen ja siihen liitettavan erilaisten automaattisten luetteloiden luonnin piirustusten
tietojen pohjalta. Tietokoneavusteiseen suunnitteluun luetaan my6s muita tyovai-
heita kuten optimointi seka lujuus- ja mitoituslaskelmat. Suppeammin rajattuna
tietokoneavusteinen suunnittelu tarkoittaa piirtamistyon automatisointia. Tama
voidaan myos nahda osana tietokoneavusteista suunnittelua koska sille on myos

termia tietokoneavusteinen piirtdminen. (Vuorensivu 1987, 7.)

Tietokoneavusteisesta piirtamisesta puhuttiin  varsinkin suunnitteluohjelmien
alkuaikoina, kun ohjelmilla pyrittin matkimaan piirustuslaudan kayttamista.
Suunnitteluohjelmien kaytto oli rajoittunut kaksiulotteiseen maailmaan ja jokainen
projekti taytyi piirtaa erikseen. Piirustuksia pystyttiin kopioimaan, mutta jos niihin
tuli muutoksia, taytyi ne tehda erikseen jokaiseen piirustukseen, silla projekteja

ei pystynyt kytkemaan toisiinsa. (Hietikko 2013, 14—-15.)

2.2 Suunnitteluohjelmien kaytto ja hyodyntaminen teollisuudessa

Tietokoneiden grafiikkaa on hyddynnetty monilla eri aloilla, joista ensimmaisia
olivat vaatetus- ja tekstiiliteollisuus. Tietokoneiden teknisen laskennan
hyodyntaminen on alkanut metalliteollisuudessa 1960-luvusta alkaen.
(Vuorensivu 1987, 7.) Piirrosten tekeminen tapahtui kuitenkin paaasiassa kasin
70-luvulla. CAD-jarjestelmien kayttd alkoi yleistymaan vasta 1980-luvulla

tietokoneiden yleistyessa markkinoilla. (Hietikko 2013, 14.)
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CAD-jarjestelmien kaytto koki suuren mullistuksen 2000-luvun alussa. Erilaisten
suunnitteluohjelmistojen lisaantyessa seka jarjestelmien yllapidon halventumisen
ansiosta CAD-jarjestelmien suosio kasvoi huomattavasti. Erilaiset sovellutukset
hyodyntavat tietokoneavusteista suunnittelua jatkuvasti lisdantyvissa maarin.
Tietokoneavusteisten suunnittelujarjestelmien kehittymisen ansiosta laskennan
tuloksia on pystytty hyédyntdmaan graafisen tuotannon parissa. Sovellusten
keskenaisen toiminan kehittaminen on tarkeaa, jotta niista saatavat hyodyt
voidaan maksimoida. CAD-jarjestelmien kayttd alkoi eroamaan aiemmasta siten,
ettda 2D-mallintamiseen kulutettu aika vaheni ja 3D-mallintamiseen alettiin

panostamaan. (Vuorensivu 1987, 7; Nyemba 2023.)

CAD-jarjestelmien integroitumista tietokoneavusteisten valmistamisjarjestelmien
(CAM) kanssa tapahtuu yha enenemissa maarin. Taman ansiosta CAD-
jarjestelmissad luotuja malleja voidaan tuoda CAM-jarjestelmiin helpommin.
Asiantuntijat ovat ennustaneet, etta tulevaisuudessa CAD-jarjestelmat tulevat
kehittymaan hyvin paljon eteenpain. Kolmiulotteinen tulostaminen seka
rakentaminen CAD-tekniikan avulla koettiin mahdottomana vield ennen 2010-
lukua. (Nyemba 2023.)

Nykyaan kolmiulotteinen tulostaminen on saavuttanut todella laajan levikin
tulosteiden ollessa kaytanndssa mitd vaan tyokaluista proteeseihin ja
proteeseista figuureihin sekad tuliaseisiin. CAD-jarjestelmien tulevaisuudesta
pidetaan varmana asiana sita, etta yritykset alkavat kayttdoonottamaan
standardoituja CAD-jarjestelmia, jotka perustuvat tiedonvalittamisen seka yleisen

selvyyden vuoksi avoimeen asiakirjamuotoon. (Nyemba 2023.)

2.3 Keskusten standardointi

Standardoinnin avulla pyritdan pitamaan toimintaa avoimena, lapinakyvana, te-
hokkaana, johdonmukaisena seka puolueettomana. Standardoinnin tarkea peri-
aate on, etta kaikki eri sidosryhmat pystyvat osallistumaan niiden laatimiseen.
Sidosryhmien on huomioitava eettiset ohjeet, jotka koskevat ISO:n teknista tyota.
(SFS-opas 4:2023, 6.)
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SFS-standardit tarkoittavat Suomessa kehitettyja standardeja, joiden pitaa olla
mahdollisimman objektiivisia yksittaisten yritysten huomioonottamiseksi. SFS-
standardien laatiminen voi tapahtua taysin kansallisten Iahtdkohtien kautta. Suo-
messa standardien laatimisessa kaytetaan konsensusperiaatetta, jonka avulla
pyritdan sovittelemaan eri osapuolien ristiriitoja standardin etenemisen hyodyksi.
Mahdollisten riitatilanteiden tapahtuessa paatOkset tapahtuvat enemmistopaa-
toksina. Toimialayhteisot ovat vastuussa standardiehdotuksista seka niiden arvi-
oinnista, jos osapuolten valilla ei saavuteta riittavaa yhteisymmarrysta. (SFS-
opas 4:2023, 6.)

IEC-standardoimisjarjestd on maailmanlaajuisesti toimiva kansallisista sahkotek-
nisista komiteoista koostuva jarjestd. Jarjeston paamaara on selventaa seka
edistaa kansainvalisen yhteistyon toimintaa sahko- ja elektroniikka-alaan liitty-
vissa toimintaperiaatteissa ja kysymyksissa. |IEC-standardoimisjarjestd kehittaa
kanainvalisia standardeja, jotka sisaltavat erinaisia teknisia raportteja, spesifikaa-
tioita ja oppaita. IEC ei voi luovuttaa minkaanlaisia merkintéja hyvaksynnasta,
eika sille voi antaa vastuuta laitteistoista, joiden perustellaan olevat IEC-standar-
dien mukaisesti valmistettu. (SFS-EN 62023, 6.)

Useita standardeja hyodynnetdan myds sahkokeskusten suunnittelemisessa.
Naita standardeja kaytetaan selventdmaan saantdja ja avustamaan toiminnan
yhtenaistamisessa. Tarkeita sahkokeskusten suunnittelussa huomioon otettavia
standardeja ovat esimerkiksi:
- SFS-EN 61082-1. Sahkotekniikassa kaytettavien dokumenttien laatimi-
nen. Osa 1: Saannot
- SFS-EN IEC 61439-1:2022. Pienjannitekeskukset. Osa 1: Yleisvaatimuk-
set
- SFS-EN IEC 61439-2:2021:en. Low-voltage switchgear and controlgear
assemblies - Part 2: Power switchgear and controlgear assemblies
- SFS-EN IEC 61439-5:2023:en. Low-voltage switchgear and controlgear
assemblies - Part 5: Assemblies for power distribution in public networks
- SFS-EN 62023. Teknisen informaation ja dokumentaation jasentely
- SFS-EN 62027. Osaluetteloiden ja kohdeluetteloiden laatiminen
-  SFS-ENIEC 62208:2023:en. Empty enclosures for low-voltage switchgear

and controlgear assemblies - General requirements.
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2.4 EPLAN-suunnitteluohjelma

EPLAN on yksi maailman johtavista keskus-, laite- ja konevalmistuksessa kaytet-
tyjen suunnitteluohjelmistojen tarjoaja. EPLAN-ohjelmistoratkaisut kattavat sah-
kdsuunnittelun, mekatronisensuunnittelun seka automaatiosuunnittelun osa-alu-
eet. EPLAN tarjoaa mahdollisuuden tiedon vaihtamiseen kaksisuuntaisesti PDM-
, ERP- seka PLM-jarjestelmien kanssa rajapintojen ja integraatioiden ansiosta.
Yrittaja-johtoinen Friedhelm Loh Group on perustanut EPLAN GmbH & Co.:n
Saksassa vuonna 1984. (EPLAN n.d.)

EPLAN Electric P8 antaa hyvan perustan nopealle, integroidulle seka tehokkaalle
suunnittelujarjestelmalle kun kayttotarkoituksena on koneistojen ja laitteistojen
sahkoisten kaavioiden suunnittelu. Ohjelmistolla pystytaan kayttamaan useita eri-
laisia suunnittelumenetelmia, kuten komponenttien asettelu manuaalisesti malli-
pohjaisiin seka standardoituihin tapoihin. EPLAN Electric P8 avulla pystytaan ge-
neroimaan automaattisesti piirikaavioihin tai 3D-kuviin perustuvia raportteja, jotka
sisaltavat johdin-, riviliitin- ja osaluetteloita seka muita projektin edetessa tarvitta-
via tietoja kuten kokoonpano-, hankinta- ja kayttoonottodokumentteja. Makrotek-
nologiansa ansiosta EPLAN Electric P8 pystyy luomaan yhteensopivan perustan

prosessien standardoimiseen. (EPLAN n.d.)

Eplan Pro Panel on kehitetty tarjoamaan keskusvalmistamisen teollistamiseen
seka automatisointiin vakautta, mahdollistaen kojeisto- ja energianjakelujarjestel-
mien seka ohjauskeskusten 3D-suunnittelun. EPLAN Pro Panel -ratkaisu kiteyt-
tda asennuspiirustusten 3D-suunnittelun, kaavioiden luonnin sekad pneumaattis-
ten- ja hydraulistenliitantojen reitityksen. EPLAN Pro Panel tarjoaa kattavia ja au-
tomatisoituja valmistusdokumentaatioita, joita voidaan hyddyntaa ohjauskeskus-
ten tuotannossa. EPLAN Pro Panel -ratkaisun avulla luotuja asennusaukko-,
kierre- ja poraustietoja pystytdan hyddyntamaan helposti NC-tydstokoneissa
seka Rittalin 3D-lasertyostokeskuksissa. (EPLAN n.d; Rittal n.d.)

EPLAN Data Portal on EPLAN-suunnitteluohjelmissa kaytettava tietokantapoh-
jainen komponenttien hallintajarjestelma. Data Portal -ratkaisu sisaltaa jatkuvasti
kasvavia korkealaatuisia ja standardoituja komponenttivalikoimia EPLAN Cloud

nimisessa pilviymparistdssa. (EPLAN n.d.)
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3 LASERTYOSTO

3.1 Laserin kaytto historiasta nykypaivaan

Sana laser on tullut englanninkielisista sanoista Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, joilla tarkoitetaan valon vahvistamista sateilyn stimu-
loidulla emissiolla. Ensimmaisen laserin toimintaperiaatteen on esittanyt Albert
Einstein vuonna 1916. Vuonna 1960 Theodore Maiman onnistui kehittdmaan en-
simmaisen laser-laitteiston, joka lahetti nakyvaa valoa. (Peltonen, Perkkid &
Vierinen 2012, 379.) Laserteknologia on muihin teknologioihin seka tieteisiin
verrattuna hyvin uusi tulokas, joka on kehittynyt valtaisasti. Nykyaan on hyvin
vaikea loytaa mitdan elamanosa-aluetta, jossa ei oltaisi hyddynnetty
laserteknologiaa. Laserilla tyostettavien materiaalien maara on lisaantynyt seka
laserin kayttd on levinnyt myds viestinnan seka kuvituksen pariin. (Chunlei &
Subhash 2021, ix.)

Laserin monipuolisia toimintomahdollisuuksia on hydédynnetty vuoden 1960
jalkeen useissa tuhansissa erilaisissa sovellutuksissa kuten laaketieteessa,
mittauksissa seka materiaalinkasittelyssa. Laserin kehittamisen jalkeen siita on
luotu myds useita satoja erilaisia variaatioita, joiden avulla sovellutuksia on
pystytty luomaan. Nama erilaiset variaatiot syntyvat pienten fysikaalisten
perusperiaatteiden joukosta, josta riippuvaisia ovat lasersateen toiminta seka

vuorovaikutus materiaalin kanssa. (Chunlei & Subhash 2021, 1.)

3.2 Lasertyostamisen kaytto ja hyodyntaminen teollisuudessa

Lasertyostolaitteistoilla on useita eri sovellutuksia kuten merkkaus, hitsaus, leik-
kaus, hoyrystys seka juottaminen. Naista vakiintuneimmat tuotantomenetelmat
ovat laserleikkaus seka lasermerkkaus, joita suositaan elektroniikkateollisuu-
dessa, konepajaymparistdissa seka mekaniikan sovellutuksissa. Laser tarjoaa
useita mahdollisuuksia, joiden hyotyja tutkitaan teollisuudessa jatkuvasti.
(Kujanpaa, Salminen & Vihinen 2005, 14.)
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Lasertyostokoneet seka prosessit kasvavat nopeasti laitteiston tehon ja laitekon-
struktioiden kehittyessa. Lasertyostoteknologian kehitys on itseaan ruokkiva
keha, jolla tarkoitetaan sita, etta uuden laitteen tullessa laitteistolle kehitetaan li-
saa sovelluksia ja uusien sovellusten kehittaminen luo tarvetta erityyppisille seka
tehokkaammille laserlaitteistoille. Kehityksen suuntaa ohjaa erilaisissa proses-
seissa seka materiaaleissa kaytettavat aallonpituudet. Erinaiset materiaalit seka
prosessit vaativat niille ominaista aallonpituutta, jonka avulla absorptiota noste-
taan sen vaaditulle tasolle. Absorptioksi kutsutaan materiaaliin tunkeutuvaa valon
osaa, joka voi aiheuttaa materiaalin lampenemista, sirottumista tai Iapaisemista.
(Kujanpaa, Salminen & Vihinen 2005, 14-15.)

Kehityksen toivotaan johtavan mahdollisimman pieneen seka edulliseen laseriin,
jonka energian tai leikkauskaasun kulutus pysyisi hyvin pienena ja se tuottaisi
laadultaan hyvan sateen. Toisena tavoitteena pidetaan laserin tehon kasvatta-
mista yha suuremmaksi. Lasereiden kehittymista voidaan kuvailla useilla erilai-
silla mittareilla, joista yleisimpana kaytetaan ryhmittelya saavutettavissa olevan
tehon seka sateenlaadun mukaan. Sateenlaadun parantuessa saavutetaan mah-
dollisuus tehda suurempaa seka tarkempaa tehotiheytta vaativaa lasertyostoa.
(Kujanpaa, Salminen & Vihinen 2005, 16-17.)

Laserleikkaus prosessina tarkoittaa materiaalin sulattamista tai hoyrystamista
tydkappaleen paalle fokusoidulla sateella, josta muodostetaan polttopiste. Suu-
ren energiatiheyden avulla mahdollistetaan tyokappaleen lapi muodostuva sylin-
terimainen reika, josta sulanutta materiaalia puhalletaan pois kaasuvirtauksen
avulla. Laserleikkaus tarkoittaa perinteisesti kappaleiden leikkaamista CO2-lase-
rilla. Nykypaivana laserleikkaamisella korvataan lavistamistydvaihe, johon kuului
myOs materiaalin muovaaminen tai sarmaaminen. (Kujanpaa, Salminen & Vihi-
nen 2005, 21-22.)
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3.3 Perforex LC 3015 -laserkeskus

Perforex LC 3015 -laserkeskus on suunniteltu vastaamaan tarvetta automatisoi-
dulle vakiokytkentakaappien modifioinnille. Laserkeskus tarjoaa varinatonta seka
kosketuksetonta 3D-tyostoa erilaisille koteloille, asennuslevyille ja kytkentakaa-
peille. Varisemattomyyden ja koskettamattomuuden ansiosta laserkeskus ei
vaurioita tai naarmuta kasiteltavien koteloiden maalipintaa eika se myodskaan ai-

heuta tyokalujen kulumista. (Rittal n.d.)

TyoOstettavaksi asetettavat kotelot voivat olla eri kokoisia ja eika tyokappaleiden
tydstaminen vaadi kiinnittdmista. Perforex LC on noin kaksikymmenta kertaa no-
peampi tyostamaan ruostumatonta terasta verrattuna perinteisiin jyrsintaproses-
seihin. Laserkeskus pystyy kasittelemaan tyostettavaa koteloa viidelta eri puo-
lelta samaan aikaan. Keskuksen kayttaman tyolaserin luokka on 4 ja se tarjoaa

hyvin kapeaa noin 0,3 mm leikkausleveytta. (Rittal n.d.)

Laserilla muokattavaksi materiaaliksi soveltuu maksimissaan 3 mm paksu alu-
miini (Al), teraslevy (Fe), galvanoitu teras, ruostumaton teras (RST) seka hapon-
kestava teras (HST). Perforex-laserkeskuksen ohjaus voidaan suorittaa kaytta-
malla verstasohjelmointia tai hyddyntamalla EPLAN Pro Panel ohjelmiston tar-

joamaa DXF-muotojen siirtoa. (Rittal n.d.)
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4 EC ELECTRO CENTER OY AUKOTUSPALVELUT

EC Electro Center Oy (kuva 1) aukotuspalvelut tarjoavat koteloiden, asennusle-
vyjen seka kansien tai ohutlevyjen tyostamista ja aukottamista Perforex LC 3015-
laserkeskuksen avulla. Laserkeskuksen ansiosta pystymme tarjoamaan asiak-
kaillemme hyvin monipuolista seka korkeatasoista leikkuujalkea ilman maalipin-
nan vaurioitumista. Asiakkaan on mahdollista luoda aukotuskuvat henkilokohtai-
sesti kayttaen hyvaksi EPLAN-suunnitteluohjelmaa, Rittalin tarjpamaa RiPanel

konfiguraattoria, joka kattaa Rittalin koko kotelo valikoiman lisavarusteineen tai

hyodyntaa meidan osaamistamme haluamallaan tavalla. (Nieminen 2024.)

| =5 i 3 ~
KUVA 1. EC Electro Center Oy (Maarit Heikkila 2024)

Aukotusten hinnoittelu tapahtuu kayttamalla liitteessa 1 nakyvaa aukotustydka-
lua. AukotustyOkalun avulla voidaan laskea tilauskohtaisesti aukotustyon hinta,
joka perustuu aukotusten tarvitsemaan tyostdaikaan. Aukotustyokalu vaatii asi-
akkaalta erilaisia tietoja, kuten koteloiden ja aukotettavien kappaleiden lukumaa-
ran. AukotustyOkalulla voidaan maarittda aukotuksen muodot ja koot millien tark-
kuudella. Muita aukotustyokalussa kysyttavia tietoja ovat kaantamisen tarve, eri-
laisten aukotuskuvien tekemisen tarve seka kierteitettyjen reikien maarat.
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EC Electro Center Oy:n laserkeskuksen operaattori Niko POysti kertoo haastat-
telussa (liite 2), ettd uuden operaattorin kouluttamiseen varataan mieluiten muu-
tamia viikkoja, ennen itsenaisen tyoskentelyn aloittamista. Uutta tyontekijaa voi-
daan tutustuttaa laitteen kayttoon valmiiden aukotuskuvien avulla, jonka jalkeen
voidaan aloittaa uusien ohjelmien tai kuvien piirtamisen harjoittelu. Laserkeskuk-
sessa on kuitenkin turvatoimia, joiden ansiosta osaamaton operaattori ei voi ai-

heuttaa suurempia vahinkoja itse laitteistolle. (Poysti 2024.)

Perforex-laserkeskus ei valttamatta vaadi ohjelmointitaitoja sen kayttamista var-
ten. Laserkeskuksen operointia voi kuitenkin helpottaa G-koodin osaaminen, silla
laserkeskus muuntaa kaytettavat ohjelmat G-koodimuotoon. G-koodi on yleisesti
kaytetty numeerisen ohjauksen kieli. G-koodin kayttdminen on kuitenkin tyollista-
vampi seka hitaampi tapa luoda kaytettavia ohjelmia kuin EPLAN, RiPanel tai

Perforex:in oma ohjelmisto. (Pdysti 2024.)

Laserkeskuksen tuotantokapasiteetti riippuu hyvin paljon aukotettavista tuotteista
kuten koteloista, levyista tai ovista. Esimerkiksi Galvanoidun 700x1900 3 mm
vahvuisen asennuslevyn aukottamiseen, johon aukotetaan 101 kappaletta 3,3
mm - 7 mm kokoisia reikia, kuluu 15 min ja 25 s. Ruostumattomasta teraksesta
valmistetun 380x380x210 kotelon aukottamiseen, johon tydstetdan 3 kappaletta
45 mm ja 4 kappaletta 9 mm kokoisia reikia kestaa 2 min ja 35 s. Laserin paan
lahestymiseen aukotettavaa kappaletta kohti kestaa noin minuutti. Perforex on
kuitenkin kehittanyt paivitysta laserkeskukselle, joka ansiosta lahestymisen aikaa

tullaan supistamaan viiteen sekuntiin. (Poysti 2024.)

Laserkeskus tulee tarkistaa paivittain silmamaaraisesti ennen kayttoonottoa. La-
serkeskus vaatii useita erilaisia huoltotoimenpiteita. Tallaisia huoltotoimenpiteita
ovat esimerkiksi ylijadma materiaalin poisto, aukotuskoneen polynkeraysastian
tyhjentaminen, kierteytysnesteen lisdaminen, kierretappien seka laserin suoja-
linssin vaihto ja kompressorin keraaman kondenssiveden poistaminen. Aukotus-
ten mittaheittoja havaittaessa tulee suorittaa koneen kalibrointi ja laserin keskit-
taminen. (POysti 2024.)
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Laserkeskuksen lahettyvilla on otettava huomioon muutamia turvallisuustoimen-
piteitd. Operaattorin on kaytettava nostamiseen tarkoitettuja apuvalineita paina-
vimpien tyostettavien kappaleiden nostamisessa. Laserkeskuksen sisalla ei saa
sailyttaa mitaan helposti syttyvaa tai ylimaaraista tavaraa, johon laser voisi tor-
mata. Operaattorin on ymmarrettava koneen toimintatavat ja huolehtia ettei la-
serkeskuksen seinien ylapuolella ole mahdollisia tyontekijoita, joihin lasersade
voisi osua. Koteloiden ja varsinkin ruostumattomasta teraksesta valmistuneiden
koteloiden jalkeen tulee antaa imurin kayda, jottei laserkeskuksen sisélle jaa lei-

jailevaa metallipolya. (Poysti 2024.)

Muihin vastaavanlaisiin laserkeskuksiin verrattuna Perforex LC 3015 -laserkes-
kus tarjoaa useita erilaisia hyotyja. Laserkeskus on kustannustehokas tyostolaite,
joka ei jata polttojalkia maalattuihinkaan kappaleisiin. Perforex-laserkeskus tar-
joaa 3D-aukottamista, jonka ansiosta kaikkia sivuja voidaan tyostaa samanaikai-
sesti. Laserkeskuksella pystytaan hoitamaan myos kierteyttamista, mutta sita voi-
daan hyddyntaa vain 2D-tydstotilassa. Laserkeskuksen avulla aukotus voidaan
tehda alle millin tarkkuudella riippuen kaytettavissa tuotteissa olevista heitoista.
(Poysti 2024.)
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5 AUKOTUKSEN TOTEUTUS EPLAN-SUUNNITELUOHJELMALLA

5.1 Eplan-suunnitteluohjelman kayttaminen sahkokeskusten suunnittele-

misessa ja toteutuksessa

EC Electro Center Oy kayttaa sahkokeskusten suunnittelemiseen seka toteutta-
miseen suunnitteluohjelmia nimiltddn EPLAN Pro Panel ja EPLAN Electric P8.
Sahkokeskuksia suunnitellaan seka tilausten, etta vakiomallien pohjalta, joissa
otetaan huomioon asiakkaan asettamat vaatimukset. Jarjestelman selittaminen
onnistuu luontevimmin kaytannon esimerkin avulla. Tassa tydossa suunnitellaan
esimerkkiprojekti, jonka avulla luodaan aukotuskuvat ovea varten. Suunnittelu
aloitetaan uuden projektin luomisella, jossa maaritetdan tydlle nimi, tallennus

kansio seka projektissa kaytettava projektipohja (kuva 2).

Project name:

Opinnaytetyd_projekti

Storage location:

AUsers\tero.hyvonen\Desktop\Tero Hyvanen

Basic project:

testihirvigth Tero_Testipohja.zw9

yecify creation date

15.03.2024 12.57.27

v| Specify creator

TERQ HYVONEN

Cancel

KUVA 2. Projektin luominen
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Projektin luomisen jalkeen avautuu ikkuna, jossa voidaan asettaa projektille ha-
lutut asetusarvot, kuten tyonumero, nimi tai projektin luojan tiedot. Projektille ase-
tetut tiedot voidaan asettaa nakymaan piirikaavioihin tai etusivulle (kuva 3). Pro-
jektin asetusarvot ovat taysin suunnittelijan raatalditavissa tarpeen mukaisesti.
Projektin asetusarvojen ikkunassa voidaan myos maarittaa projektissa kaytetta-

vat mitta-asteikot seka kaytettava kieli.

il Project properties: Opinndytetyd_projekti ®
Properties  Statistics Structure  Status

Categorny:

All categories

Property name

Project description EG

Job number

Project start 15.3.2024 13.00.22
Creator: Short name

Creator: Title

Creator: Name 1

r Format (interruption point) [3]
leplacement text [3]
Schematic project
wn marker format (change tracking) [14<10155,1,
User supplementary field 7
Last translation: Date

nmental consideration

Cancel

KUVA 3. Projektin asetusarvot

Projektin luomisen jalkeen aloitetaan keskuksen suunnittelu. Suunnitteluvai-
heessa keskukselle asetetaan halutut komponentit seka sille suunnitellaan tarvit-
taessa piirikaavio. Tassa tyossa kasitellaan keskuksen aukottamista, joten tyossa

luodaan ainoastaan 3D Layout eika piirikaaviota tarvitse tehda. Keskuksen 3D
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Layout:in luominen aloitetaan asettamalla 3D layout -avaruuteen ty6ta varten ha-
luttu kotelo. Kotelon asettaminen tehdaan Insert-valikon kautta valitsemalla De-

vices-sarakkeesta Enclosure. Tyossa kaytettavaksi koteloksi valitaan Schneider

Electricin valmistama NSYS3D8625P ja kotelo asetetaan 3D Layout -avaruuteen
(kuva 4).

k

KUVA 4. Kotelo asetettuna 3D Layout avaruudessa

Kotelon laippa-aukko sijaitsee alapuolella, joten kotelo tulee kaantaa kayttamalla
Rotate around axis -tyokalua, jolla kierretdan valittua objektia pyorimisakselin ym-
pari halutun astemaaran verran. Kotelon kalustamista varten valitaan tyostettava
taso. Kotelossa on valmiiksi useita asetettuja tyostettavia tasoja, kuten asennus-
pohjat, ovien ja laippojen sisa- seka ulkopuoli. Suunnitteluohjelman avulla voi-
daan tarvittaessa luoda helposti uusi tyostettava taso eli Mounting surface, jos
sellaista ei ole viela asetettu. TyOstettavaksi tasoksi valitaan kotelon asennus-

pohja eli Mounting panel (kuva 5).
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L.

KUVA 5. Asennuspohja 3D Layout -avaruudessa

Asennuspohjalle asetetaan tyohon tarvittavat DIN-kiskot, kaapelikourut ja kom-
ponentit. DIN-kiskojen ja kaapelikourujen asettaminen seka valitseminen tapah-
tuu Insert-valikon alla olevasta Device-sarakkeesta valitsemalla DIN-kiskon ta-
pauksessa Mounting rail tai kaapelikourun tapauksessa Wire duct. Valitsemalla,
joko Mounting rail tai Wire duct, avautuu Part selection -ikkuna, josta 10ytyy listat-
tuina kaytdssa olevat komponentit. Sielta valitaan sopiva komponentti painamalla
OK-painiketta. Komponenttien asettamisessa voidaan hyédyntaa suunnitteluoh-
jelman tarjoamia valineita, joiden avulla pystytdan muuttamaan esimerkiksi osan
pituutta tai sijaintia seka mittaamaan etaisyyksia komponenttien valilla. Kuvassa

6 nahdaan asennuspohjalle asetetut DIN-kiskot seka kaapelikourut.
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KUVA 6. Asennuspojalle asetetut komponentit

Komponenttien lisddminen suoritetaan kayttamalla suunnitteluohjelman Incert
center -valikkoa, josta I0ytyy kaikki Data Portal -tietokannasta ladatut seka Parts
management -ikkunassa luodut komponentit. Keskukseen halutaan asettaa nelja
seinakiinniketta, kaksi lapivientilaippaa, kaksi poistoilmasuodatinta, kaksi LED-
lamppua, yksi painonappi seka paakytkimen vaannin. Kotelon takaseinaan ei ole
asetettu tyostettavaa tasoa, joten seinakiinnikkeita varten tulee luoda uusi taso,
jonka nimeksi asetetaan Rear panel outside. Seinakiinnikkeet asetetaan kote-
lossa olevien seindkiinnikereikien mukaisesti. Lapivientilaippojen asettamista
varten, valitaan aktiiviseksi Flange plate -tyostétaso. Tyostotason ollessa aktiivi-
nen, lapivientilaipat voidaan asettaa helposti niille tarkoitettujen aukkojen paalle.

Loput komponentit asetetaan oveen, jolloin tydstotasoksi valitaan Door outside.

Painonappi S1 seka LED-lamput H1 seka H2 asetetaan puoleenvaliin ovea siten,
etta painonappi S1 sijaitsee keskella ovea, LED-lamppu H1 sijaitsee 70 mm pai-

nonapista vasemmalla ja LED-lamppu H2 sijaitsee 70 mm painonapista oikealla.
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Poistoilmasuodattimet asetetaan keskelle ovea siten, etta poistoilmasuodatti-
mien reikien ja oven yla- seka alareunaan jaa 60 mm valia. Paakytkimen vaannin
sijoitetaan paikkaan, johon paakytkin oletettavasti asettuu. Kuvassa 7 nahdaan

asetettujen komponenttien lopullinen sijainti kotelossa seka ovessa.

KUVA 7. keskuksen SE-kuvakulma ja ovi edesta kuvattuna

Jokaiselle komponentille on mahdollista luoda seka asettaa osakohtainen auko-
tusdata, jonka suunnitteluohjelma lisda haluttaessa automaattisesti tyostettavalle
tasolle. Suunnitteluohjelman aukottamistyOkalun avulla pystytdan Iluomaan
useita erimuotoisia aukkoja kuten ympyraita, nelioita, kuusikulmioita tai kayttajan
itse suunnittelemia muotoja. Aukkojen sijainti voi olla niin kotelossa kuin asen-
nuspohjassa. Aukotusdataa varten suunnitteluohjelman tulee tietda aukotettavan
kohdan paksuus, jonka se pystyy laskemaan kahden vastakkaisen tyostdtason
valilta. Aukotusdatan saa nakyviin View-valikon alla olevasta Dirilling view -pai-
nikkeesta. Kuvaa 8 tarkasteltaessa nahdaan LED-lamppujen seka painonapin
osakohtaiset aukotukset, joiden halkaisijat LED-lampuille ovat 22,3 mm ja paino-

napille 22,5 mm.
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KUVA 8. LED-lamppujen seka painonapin osakohtaiset aukotukset

Kuvasta 9 nahdaan koko ovelle tehtava aukotus. Kotelon oveen tulee viisi auk-
koa, joista huomattavasti suurimmat ovat poistoilmasuodattimia varten tehtavat
nelionmuotoiset aukotukset, joiden mitat ovat 223x223 mm. Paakytkimelle ei an-
neta aukotusdataa silla paakytkimen sijainti voi muuttua keskuskohtaisesti. Kote-
loon tai sen oveen voidaan halutessa asettaa myds aukotuksen estavia alueita,

joiden kohdalle tyostokone ei voi suorittaa aukottamista.

KUVA 9. Oven aukotus ulko- seka sisapuolelta
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Koteloon asetettujen komponenttien avulla suunnitteluohjelma pystyy luomaan
automaattisesti useita erilaisia raportteja seka kuvia, joista tarkeimpia ovat kom-
ponentti- ja kaapelointilistat seka keskuksen layout-kuvat. Naiden raporttien
avulla asentajalle tulee ilmi, mitd komponentteja keskukseen tulee sijoittaa ja
mille kohdalle ne asennetaan. Layout-kuvat voidaan asetella asiakkaan halua-
malla tavalla seka niissa voidaan ilmoittaa komponenttien nimia, kotelon mittoja

tai mahdollisia asennusehdotuksia (kuva 10).

- [

| e e ‘ ‘ Electro Center [s==tnm s
= ‘ e

Feviion s [Bate Tevidon sl [Cresied: 11533058

KUVA 10. Keskuksen kuva edestapain

(L o) [

B e

Suunnitteluohjelman avulla voidaan myds luoda aukotuskuva, jonka avulla
nahdaan koteloon tehtavien aukotusten tarkat sijoituskohdat, muodot seka mitat.
Aukotuskuva luodaan kayttamalla 2D Drilling view -tyokalua Insert-valikon alta ja
valitsemalla uudelta sivulta haluttu alue kuvaa varten. Erillistd aukotuskuvaa
voidaan hyddyntaa esimerkiksi tyostokoneen vioittumisen aikana, kun asentaja

joutuu tekemaan aukotuksen itse (kuva 11).
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KUVA 11. Oven aukotuskuva

5.2 Eplan-suunnitteluohjelman ja Perforex-sovelluksen toiminta yhdessa

Projektin aukotusdatan vieminen Perforex-sovellukselle tehdaan avaamalla
EPLAN Pro Panelin File-valikko. File-valikon sivupalkista valitaan Export, joka
sisaltaa erilaisia projektidatan siirtdmiseen luotuja vaihtoehtoja, kuten esimerkiksi
projektille luotujen sivujen tulostaminen PDF-tiedostona, osien tuominen Excel-
tiedostona tai projektin muuntaminen DXF/DWG-tiedostoiksi muita CAD-ohjel-
mistoja varten. Export-valikon tarjoamista vaihtoehdoista valitaan Manufacturing
datan alla oleva Machining-alavalikko, josta |6ytyy EPLAN Pro Panelin tarjoamat
vaihtoehdot kotelolle tehtavaa koneistusta varten. Avautuneista vaihtoehdoista
valitaan Rittal - Perforex LC, jonka avulla muunnetaan projektissa oleva data yh-
teensopivaksi Perforex LC -laserkeskusten kanssa (kuva 12).
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Information

Export

Machining
Rittal - RiPanel Processing Center
Project data I'
Layout space

ontrol data to a Rittal - Perfc
Master data

Rittal - Perfore
Tre oordinates of drill holes as control data to a Rittal - Perforex L(
Manufacturing data
Collaboration Drilling template
Machining [ Create a drilling template for manual manufacturing.
Import
Export

Extras

Settings...
Help

Exit

KUVA 12. Machining-alavalikko

Valinnan jalkeen avautuu ikkuna, jossa voit valita tyostettavan materiaalin seka
asettaa tiedostoille halutun tallennuspaikan. Painamalla painiketta OK, nahdaan
avautuvassa ikkunassa suunnitteluohjelman hakemat tasot, joille on asetettu au-
kotusdataa seka niille tulevien aukotusten maara. Export Rittal -ikkunasta nah-
daan, etta suunnittelun aikana aukotettavia komponentteja on asetettu kahdelle
eri tasolle ja tulevien aukotusten maara on 23 kappaletta (kuva 13). Taman jal-
keen suunnitteluohjelma luo Perforex-tiedostot sille asetettuun tallennuspaik-

kaan.

[ 11l 1]
Bl Export Rittal - Perforex LC / Secarex

Export with scheme Standard to the directory ChUsers\tero.hyvonen'Desktop.
Mumber of exported fields: 2

23 cut-outs exported exactly.

Do not show this dialog again

KUVA 13. Aukotettavat tasot seka aukotusten maara
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Avataan Perforex-sovellus ja ladataan siihen vastaluodut tiedostot. Tiedostojen
hakeminen tapahtuu valitsemalla Perforex-sovelluksesta [2] Input-valikko ja va-
litsemalla sieltéa [9] ASCII-Import (kuva 14). ASCII-Import -tyokalun avulla Perfo-
rex-sovellus pystyy tuomaan sille ulkoista dataa ja luomaan niistd aukotuskuvat.
Avautuvassa ikkunassa haetaan aiemmin luotu tiedosto ja valitaan Start-painike,
jolloin Perforex-sovellus tuo luodun tiedoston ja lataa sen tietokantaan. Paina-

malla Abort-painiketta paastaan takaisin sovelluksen alkuvalikkoon.

E Perforex

Perforex
PC: V1.9288: 2305207

[11Work [2] Input  [3] Service [4] System [3] Window [6] Help
[1] Order

[2] Main programs
[3] Enclosure

[4] Raw panels

[5] Sub-programs 3
[6] Tools

[7] Magazine

[&] BDE - Data
[9] ASCI-Import
[A] DXF-Import

KUVA 14. Perforex-sovelluksen Input-valikko

Perforex-sovellukselle tuodut aukotuskuvat |6ytyvat [2] Input-valikosta ja valitse-
malla sielta [2] Main programs. Taman jalkeen avautuvassa Selection main prog-
ram -ikkunassa nahdaan kaikki sovellukseen tuodut aukotuskuvat seka niiden
nimet, asiakastiedot, kommentit ja tuontipaivamaara. Tiettya aukotuskuvaa voi-
daan etsia valitsemalla alavalikosta Filter ja kirjoittamalla tuodun tiedoston nimi
hakupalkkiin (kuva 15). Perforex-sovellus ei tunne aakkdsia, joten se muuntaa
tiedoston nimen Opinnaytetyd projekti muotoon OPINN-YTETI_PROJEKTI ja li-
saa nimen peraan kotelolle asetetun nimen seka tydstettavan kappaleen osatar-

kennuksen.
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KUVA 15. Perforex-sovelluksen Filter-hakutoiminto

Aukotuskuvia voidaan tarkastella tuplaklikkaamalla niiden nimen paalta. Oikealla
puolella nahdaan suunniteltu aukotuskuva, johon on merkitty suunniteltujen auk-
kojen paikoitus, aukon tyyppi seka halkaisija (kuva 16). Aukotuskuvissa vasem-
massa alanurkassa nakyva mustavalkoinen pallo kertoo sen pisteen, josta oh-
jelma laskee mitat tehtaville aukotuksille. Aukotuskuvassa nakyva kirjain B kertoo
aukotettavan tydtason leveyden ja kirjain H kertoo tyotason korkeuden. Aukotus-
kuvan punainen alue nayttaa suunnitteluohjelmassa asetetun erillisen rajoitetun
leikkausalueen, joka estaa lasertyostokoneen toiminnan sen alueen sisalla. Va-
semmalla puolella nahdaan eriteltyna tyostettavan tason korkeus, leveys ja pak-
suus seka jokaisen tydstotasoon asetetun komponentin tai reian tiedot etta mitat

XY-koordinaatistossa.
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KUVA 16. Ovelle luotu aukotuskuva Perforex-sovelluksessa

5.3 Aukotuskuvien kayttoonotto

Yrityksella on kaytossa Perforex LC3015-laserkeskus, joita on Suomessa kaksi
kappaletta (kuva 17). Laserkeskuksella voidaan luoda aukotukset keskuskohtai-
sesti kayttaen Perforexin omaa sovellusta, EPLAN- tai muuta vastaavaa suun-

nitteluohjelmaa. Laserkeskuksen operointi tapahtuu yhden koulutetun asiantun-

tijan toimesta, joka operoi laserkeskusta sen ohjausyksikon avulla.

Perforex

LC 3015

KUVA 17. Perforex LC 3015 -laserkeskus
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Perforex LC 3015 -laserkeskuksen sisalla on peti, jonka paalle asetetaan tydstet-
tavaksi tarkoitettu kotelo, asennuslevy tai ovi (kuva 18). Peti saadaan vedettya
tyostokeskuksen ulkopuolelle tyostettavien tuotteiden kasittelyn helpottamiseksi.
Petiin on asetettu tuet, joita voidaan liikuttaa haluttuihin kohtiin tyostettavan tuot-
teen mukaisesti tarvittaville paikoille. Laserkeskuksen sisalla on myos kuvassa
18 nakyva laser, joka liikkuu kuuden eri akselin mukaisesti mahdollistaen aukot-

tamisen viidesta eri suunnasta saman tyostokerran aikana.

KUVA 18. Laserkeskuksen peti seka laser

Luotujen aukotuskuvien kayttoonotto aloitetaan hakemalla kuvat Perforex LC
3015 ohjausyksikosta (kuva 19). Ohjausyksikkd kayttaa samaa Perforex-sovel-
lusta seka se on yhdistetty samaan tietokantaan, jolloin paivitetyt aukotuskuvat
ovat nopeasti saatavilla. Aukotuskuvat haetaan jalleen valitsemalla alareunassa
nakyvista valinnoista Filter ja kirjoittamalla tyon nimi hakupalkkiin. Valittu oven
aukotuskuva vapautetaan Perforex LC 3015 -laserkeskukselle painamalla ala-

reunassa nakyvaa Data release -painiketta.
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KUVA 19. Kuvien hakeminen operaattorin ohjausyksikosta

Aukotuskuvien vapauttamisen jalkeen tyOstettava kappale asetetaan pedilla ole-
vien tukien paalle ja peti tydbnnetaan laserkeskuksen sisalle (kuva 20). Laserkes-
kuksen oviin on asetettu suojakytkimet, joiden avulla estetdan laserin toiminta
ovien ollessa auki. Ovet suljetaan ja tydstaminen aloitetaan painamalla ohjaus-

yksikdssa olevaa START-painiketta.
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KUVA 20. Tyodstettavana oleva ovi laserkeskuksen pedilla
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Perforex LC 3015 -laserkeskuksessa on kaksi eri kameraa, joista voidaan tark-
kailla tyostettavan kohteen valmistumista eri kulmista. Kameroita voidaan seurata
ohjainyksikosta tai laseryksikon vieressa olevalta tietokoneelta olevalta tietoko-
neelta (kuva 21). Ohjainyksikkd6n piirtyy myos kuva Perforex-ohjelman suunnit-

telemasta laserin kulkureitista tydstettavan kappaleen mukaisesti.
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KUVA 21. Operaattorin nakyma laserkeskuseen

Laserkeskuksen ollessa valmis, peti vedetaan ulos ja tyostettava kappale
irroitetaan tuista. Kuvasta 22 voidaan tarkastella ohjainyksikon nayttoa
tydstamisen jalkeen. Naytolta nahdaan tyostamiseen kaytetty operaatioaika, joka
on 3 minuuttia ja 43 sekuntia, laseryksikon akseleiden paikoitus, numeerisen
ohjauksen koodi seka aktiivisena olleet teknologiat. Nayttda tarkastellessa
havaitaan myo6s virhekoodi, joka on aiheutunut oven avaamisesta tyoston

jalkeen.
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KUVA 22. Ohjausyksikko tyoston ollessa valmis

Kuvassa 23 nahdaan tassa tyossa tehdyn oven aukotuskuvan tuottama lopputu-
los kotelon ovessa. Laserin leikkaama jalki on hyvin tarkkaa, eika siihen ole jaanyt
yhtaan epatasaisuuksia tai ei toivottuja palojalkia. Epatasaisuuksien tai huomat-
tavien palojalkien ilmaantuessa niita voidaan poistaa saatamalla laserkeskuk-
sessa olevia parametreja. Leikattujen aukkojen mitat seka paikoitus on onnistu-

nut juuri suunnitellulla tavalla ja toivotun laadun mukaisesti.
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KUVA 23. Tyéstetty ovi

Laserkeskuksen pedilla oleviin tukiin voidaan kiinnittdd myds pienempia tuotteita
kuten laippoja (kuva 24). Tata keskusta varten laippaan tehdaan kaksi aukotusta
seka pulttien reiat lapivientilaippoja varten. Peti siirretaan laserkeskuksen sisalle
ja ovet suljetaan. Laippojen aukotuskuvat haetaan ohjausyksikon avulla ja ne va-

pautetaan jalleen laserkeskukselle tyostamista varten.
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KUVA 24. Laippa kiinnitettyna tukiin

Aukottamisen jalkeen ovi ja laippa asetetaan takaisin koteloon odottamaan asen-
tajan sille tekemaa saranoiden puolen vaihtoa seka kojeistamista (kuva 25).
Asentaja aukottaa paakytkimelle tarvittavan reian hyodyntaen reikaleikkuria tai
kasikayttoista reikaprassia. Mahdollisten aukotuskuvissa olevien virheiden sattu-

essa, laserkeskuksen asiantuntija voi helposti muokata tai luoda uusia kuvia.

KUVA 25. Tyostetty kotelo kasattuna
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6 ANALYYSI

6.1 Laserkeskuksen tuottamat hyodyt

Aukottamiseen kuluva aika hyvin suuri tekija keskusvalmistamisen seka keskuk-
sen hinnoittelun yhteydessa. Perforex LC 3015 -laserkeskus on tuonut useita eri-
laisia hyotyja seka ratkaisuja karsimalla aiemmin paljon aikaa kuluttaneita tyovai-
heita EC Electro Center Oy:n tarjoamasta aukotuspalvelusta. Laserkeskus tar-
joaa nopeaa seka hyvin tasalaatuista jalkea ja poistaa keskusvalmistuksen au-

kotustyOvaiheelta useita virheen mahdollisuuksia vahentaen materiaalihukkaa.

Ennen laserkeskusta aukottaminen tapahtui kahdella eri tavalla, joko asentajan
itse tekemana tai tilaamalla aukotuspalveluita toisilta yrityksilta. Asentajan teke-
mana aukottamiseen kuului useita aikaa vievia tyovaiheita kuten mitoittaminen,
kannen suojaaminen, mahdollisen sabluunan kaytto tai teko seka itse aukottami-
nen. Mitoittaminen tapahtui suunnittelijan tekemien mittakuvien perusteella ja se
tuli tehda hyvin tarkasti, jotta kaikki komponentit saatiin samaan linjaan seka sa-
man mittaisten valien paahan toisistaan. Mitoittamisen avuksi voitiin tehda sab-
luunoita, jotka sisalsivat esimerkiksi erilaisia mittoja komponenttien aukotuksista.
Perinteisia pyoreita aukotuksia varten kaytettiin hydraulista prassia, johon oli saa-
tavilla erikokoisia aukotusteria. Nelion- tai muiden kulmikkaiden aukotusten teke-
minen tapahtui piirtamalla oveen leikattavan aukon reunat, suojaamalla oven

tydstamaton alue esimerkiksi teipilla ja sahaamalla aukko kuviosahalla.

Aukotusten sahaaminen sisalsi useita mahdollisia riskeja, jotka saattoivat vaikut-
taa tyon aikaan seka siita syntyvaan hukkaan. Asentaja oli saattanut mitoittaa tai
leikata aukon epatasaisesti, joka johti komponentin menemiseen vinoon tai liian
suureen aukkoon, josta komponentti valahti 1api. Sahauksen aikana oven kan-
teen saattoi syntya syvia naarmuja, jonka takia tyostettavana ollut ovi jouduttiin
lahettamaan uudelleen maalattavaksi.

Omaan kokemukseeni perustuen arvioisin samankaltaisen oven aukottamisen
mitoitukseen kuluvan ajan olevan noin 10-15 minuuttia ilman ty6ta varten tehtya

sabluunaa ja sabluunan kanssa noin 2—4 minuuttia. Aukotusten merkitsemisen
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jalkeen oveen tulevien nelionmuotoisten aukotusten reunojen suojaamiseen ku-
luvaksi ajaksi arvioisin noin 10 minuuttia. Olettaen, etta pydreat aukotukset teh-
taisiin kayttamalla hydraulista prassia, kaikkien kolmen aukotuksen tekemiseen
menisi noin 2 minuuttia. Aukotettaessa kolmea pyoreaa aukotusta, hoidettaisiin
samalla myos nelionmuotoisen aukotuksen kulmiin reiat kuviosahaa varten. Au-
kotettava ovi tulee tukea poytaan ennen sahaamisen aloittamista. Tukeminen
seka sahaaminen voisi vieda aikaa molemmilta aukotuksilta noin 15-30 minuuttia
riippuen tekijasta ja aukotettavan oven materiaalista. Sahaamisen jalkeen auk-
kojen reunat tulee hioa tasaisiksi, jottei ne vahingoita asentajaa, komponenttia tai
johdotuksia. Hiomiseen kaytettavaksi ajaksi arvioisin noin 10-15 minuuttia.
Omien kokemusten perusteella arvioisin ilman sabluunaa tehtavan aukotuksen

kestoksi noin 60 minuuttia ja kaytdssa olevan sabluunan avulla noin 50 minuuttia.

Aukotuspalveluiden tilaaminen toisilta yrityksilta aiheutti kuormitusta varastolle,
silla keskukset tuli pakata ja lahettaa varaston tyovaiheena. Aukotettavaksi lahe-
tettiin padasiassa ruostumattomasta- tai haponkestavasta teraksesta tehdyt ko-
telot. Koteloiden aukottamisprosessiin varattiin noin 2 viikkoa aikaa mukaan luet-

tuna kuljetukset.

Laserkeskuksen avulla voidaan saastaa suuria maaria materiaalia vahaisen tyos-
tovirheen mahdollisuuden ansiosta. Laserkeskuksen aiheuttama materiaalihukka
koostuu paaasiassa aukotettavien kappaleiden leikattavasta materiaalista. Ope-
raattori voi saataa valittomasti laserkeskuksessa kaytettavia parametreja, mikali

han havaitsee epatasaisuutta, joka voisi johtaa mahdolliseen materiaalihukkaan.

EPLAN-suunnitteluohjelmistojen yhteensopivuus Rittalin tarjoaman Perforex-so-
velluksen seka laserkeskuksen kanssa tarjoaa suuren hyodyn tiedonsiirron suju-
voittamisen kanssa suunnittelun ja valmistuksen valilla. EPLANin tehdessa syvaa
yhteisty6ta Rittalin kanssa, niiden kayttamat ohjelmistot keskustelevat hyvin kes-

kenaan tarjoten useita mahdollisuuksia sahkdsuunnittelun parissa.

Rahallisesti EC Electro Center Oy hyotyy laserkeskuksen kayttdonoton ansiosta.
Yritys on pystynyt helpottamaan seka nopeuttamaan ennen asentajan vastuulle
osuneita tyovaiheita, joka saastaa aikaa huomattavasti. Yrityksen arvioinnin mu-
kaan laserkeskuksen avulla saavutetaan jopa 2-3 henkilotyovuotta saastoa ja
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laserkeskus maksaa itsensa takaisin noin 4-5 vuoden aikana (Vaherla 2024.).
Laserkeskusta pystyy operoimaan yksi kayttaja, mutta sattumanvaraisia tapauk-

sia varten yrityksella on kaksi koulutettua operaattoria.

Perforex LC 3015 —laserkeskus on tarjonnut valtavasti hyotya toistuvien ja sa-
mankaltaisten keskusten tuotannossa. Tassa opinnaytetyossa suunniteltu kes-
kus on yksi vakiomallisista keskuksista, jota aletaan hyodyntamaan tuotannossa.
Vakiomallisilla keskuksilla tarkoitetaan asiakkaan tilattavissa olevia keskuskoko-
naisuuksia. Tassa tydssa tehdyn oven aukottamisesta havaittiin, etta kahdelle
nelionmuotoiselle ja kolmelle ympyranmuotoiselle aukotukselle saatiin operoin-
tiajaksi 3 minuuttia seka 43 sekuntia. Asiakkaan tilatessa esimerkiksi 10 kappa-
letta kyseista keskusta, sdastetaan huomattavan suuria maaria aukotukseen kay-

tetyissa tyotunneissa seka materiaalihukan mahdollisuus pienenee.

6.2 Laserkeskuksen tuottamat kulut

Perforex LC 3015 -laserkeskuksen tuottamat kulut koostuvat laitteiston hinnan
lisaksi padasiassa keskuksen sahkdnkulutuksesta ja huollosta. Perforex LC 3015
-laserkeskuksen tarvitsema nimelliskayttojannite on 400 volttia kolmivaiheisena

ja taajuus on 50 hertsia. Laserkeskuksen vaatima nimellisteho on 1,5 kilowattia.

Yritys voi hoitaa laserkeskuksen huoltamiseksi vaadituista toimenpiteista leik-
kauskaasun lisaamisen, rasvaprassien ja poistoilmasuodattimien vaihtamisen
seka yllapitaa laserkeskuksen sisatilojen puhdistamista siella syntyvasta epapuh-
tauksista. Sisatilojen puhdistamista helpottaa laserkeskuksen ulosvedettava peti,

jonka ansiosta operaattori paasee imuroimaan tai lakaisemaan tyostoalueen.

Materiaalihukkaa voi syntya myds suunnittelijan tekemastd mitoitusvirheests,
joka voi kostautua huomattavasti esimerkiksi vakiomallisten keskusten kohdalla.
Virhe voi pahimmassa tapauksessa monistua useisiin aukotuksiin, joissa kayte-

taan kyseisia kuvia ennen kuin se havaitaan.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyo tarkoituksena oli kasitella EPLAN-suunnitteluohjelman toimintaa
Perforex-laserkeskuksen kanssa ja tutkia Perforex LC3015 -laserkeskuksen tar-
joamia hyotyja seka siita aiheutuvia kuluja. Omien aikaisempien kokemuksieni
mukaan aukotusten tekemiseen voi kuluttaa yllattavan paljon aikaa varsinkin, jos
kyseessa on jonkun muun muotoinen aukko kuin nelid. Perforex LC3015 -laser-
keskuksen nopeus seka tarkkuus antaa EC Electro Center Oy:lle huomattavan
paljon etua sellaisiin yrityksiin verrattuna, joissa aukotukset tehdaan asentajan

toimesta kasin.

Opinnaytetyon tekemisen aikana pohdittiin myos kehitysideaa useiden koteloiden
ovien aukottamisesta samanaikaisesti. Aukottaminen olisi periaatteessa mahdol-
lista, mutta aukottamista varten tulisi tehda muutamia esivalmisteluita. Aukotus-
kuvien teko Perforex-sovellukselle on tehty normaalisti yhden oven mittoja ajatel-
len. Useamman oven samanaikaisesti aukottaminen vaatisi suuremman kuvako-
konaisuuden, jonka Perforex nakisi kuitenkin yhtena ovena. Laserkeskuksen si-
salla olevan pedin paalle tulisi rakentaa jokaista ovimaaraa varten omanlainen
tukikehikko, johon ovet voitaisiin asettaa aina yhta tarkasti vierekkain. Pienikin
mahdollinen virhe ovien asettelussa voisi johtaa mittavirheisiin koskien jokaisen
oven aukotusta. Useiden ovien tyostaminen voisi olla siis mahdollista, mutta se

vaatisi paljon suunnittelua, jotta virheiden mahdollisuudet saataisiin minimoitua.

Opinnaytety6 onnistui mielestani paaosin hyvin, eika sen tekemisen aikana koi-
tunut hankaluuksia. Tydssa on kayty selkeasti lapi keskuksen aukotuksen suun-
nitteluun kuuluvat tyovaiheet EPLAN-suunnitteluohjelman avulla seka tutustuttu
Perforex LC 3015 -laserkeskuksen kayttamiseen. Laserkeskuksen aukotusku-
vien kayttoonotto oli itselleni taysin uusi tydvaihe ja taman opinnaytetyon tekemi-
nen auttoi minua ymmartamaan laserkeskuksen toimintatapoja. Opinnaytetyon
avulla tutustuttiin laserkeskuksen kaytosta saavutettaviin hyotyihin ja kuluihin. La-
serkeskuksen suurimmat hyodyt ovat, ettd keskusvalmistuksessa tehtavat auko-
tukset voidaan hoitaa yrityksen sisaisesti saastaen aikaa mahdollisten kuljetusten
tai virheiden kohdalla seka asentajan tekemia tyovaiheita on pystytty helpotta-

maan ja nopeuttamaan huomattavasti.
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LITTEET

Liite 1. EC Electro Center Oy:n aukotustydkalu (kuvakaappaus yrityksen sisai-

sesta materiaalista)

€lectro Center
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Kaappien { koteloiden ankotus 65,00 1 Per kpl 65,001
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Liite 2. Sahkdpostihaastattelun kysymykset 29.4.2024

Morol

1. Kuinka kauan operaattorin kouluttamizeen kayietadn aikaa, jotia laserkeskusta voidaan kayitaa?

- Tahan ei ole oikeen yhia oikeaa vastausta, muutaman vilkon jalkeen ehka uskaliais padstad uuden kayttajan itsenaisesti, varsinkin valmiita aukotuskuvia
aukottamaan. Uusien kuvien / ohjelmien piirtaminen vie sitten oman ajan. Melko fiksu kone kuitenkin, ei inan helpolla anna aiheuttaa katasirofia.

2. Vaatiiko laserkeskuksen kayttaminen ohjelmointitaitoja?
- Lahtokohtaizesti ei, mutta G-koodin edes vahaisesia ymmartamisesia ei ole haittaa.

Koneen oma piirustusohjelma muuttaa ohjelmat G-koodiksi. Toki itsekin pystyy kirjoittamaan suoraan G-koodilla ohjelmat, mutta se on huomatiavasti hitaampaa
kuin fuolla perforexin omalla ohjelmalla, Eplanilla tai asiakkaille kayttoystavallisella Rittalin Ripanel selainohjelmalla.

3. Kuinka suuri tuotantokapasiteetti laitteella on? Kuinka monta koteloa pystytaén tydstdméan tunnin tai paivan aikana?

- Tahan el ole oikein suoraa vastausta, riippuu aukotetiavista koteloistaskaapeizia tai levyista, aukotusten maarasta. Esim.Galvanoitu 700:x1900 3mm vahvuizen
asennuslevyn aukotus johon 101 reik&3 kooltaan 3.3mm-7mm aukotus kestdd 15min 25sek. Rst kotelo 380x380x210, kotelon pohjaan 3 x 45mm reiét,
taustaseindan seinakiinnike reidt 4kpl (9mm) ajaa tuommoeista 2min 35sek

Toki noista aukotuksisia 1213 hetkelld kuluu minuutti laserin paan 12hestymizeen aukotetiavan kappaleen pintaan, 18han tulossa paivitys jotta saadaan
lahestyminen pintaan jatkossa ~5 sekuntin joten jatkossa noista aukofus ajoista voi about minuutin vahentaa tydsio ajasta.

4. Vaatiiko laserkeskus saanndllistd huoltoa fai yllapitoa?

- Huoltofylidpito hommia paivittdin visuaalinen tarkastus koneelle kdyitdonottaessa, tarvittaessa: lisata kierteytysnestetta, vaintaa kierretappeja, laserin suojalinssin
vaihto, suodattimien vaihto, leikkuupoydan tyhjentaminen leikatuista ylijdama paloista, aukotuskoneen imurin pdlynkerdys astian tyhjennys. Seka jokapaiva
kompreszorin kondensiovedet pois. Toita tehdessa nakee hyvin mikal mittaheittoa aukotuksissa, koneen kalibrointi tarvittaessa. ja laserin keskitys.

5. Millaisia turvallisuustoimenpiteitd operaattorin on noudatettava?
- Koneeseen nostaessa painavemmat kaapitkotelotlevyt tarvittavaa nostoapua kayiizen,

helposti syttyvét aineet/kappaleet pois koneen sisélta seka ylipaatdan muutkin ylimagraiset pois pediltd ettei laser tirmaé, koneen toimintatavan ymmartaminen,
nuolehtil etta kukaan ei tee t0itd koneen seinien yldpuolella jolloin oisi mahdolista ettd lasersade voisi osua. Myos rst koteloita aukottaessa hyva antaa hetken
imurin kayda aukotuksen jélkeen ennen ovien avaamista etta ei varmasti jaa pdlya leijailemaan ilmaan.

6. Voitko/osaatko kertoa mahdollisia eroja muihin vastaaviin laserkeskuksiin?

- Kustannustehokkuus

- Puhdas polttojalki maalatuissakin kappaleissa.

- 3d aukotus, eli yhdelld kerralla kaikki sivut + kierteytys tarvittaeszsa ( kierteytys onnistuu vain 2d eli ei pysty kierteyitdmaan kotelon kylked, kaantamaiia koteloa.)

- Alle millin tarkka aukofus l&htékohtaisesti. ( valilla voi olla heittoa aukotettavissa kaapeissa/koteloissa, joista voi aiheutua pients heittoa)

Kysy toki tarkentavia kysymyksia jos sellaisia tulee.

Niko



