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TIVISTELMA

Tama opinnaytetyd on tehty Sandvik Mining and Construction Oy:n Tampereen
toimipisteen porakonetehtaalla.

Opinndytetyon aiheena on uuden sorvaussolun menetelméinti ja kayttoonotto. Tyon
tavoitteena oli valmistella koneen saapumista ja suunnitella tulevia tydstoémenetelmia siten,
etta laitteiden saavuttua yldsajo onnistuisi mahdollisimman sujuvasti.

Tydssa perehdyttiin nykyaikaisiin koneistusmenetelmiin ja niiden suunnitteluun ja
kehitykseen. Lisaksi otettiin selvad automatisoidun koneistussolun toteuttamisessa
kaytettavista koneista ja laitteista. Tyossa kasiteltiin myos tarvittavien tyovélineiden ja
kappalekiinnittimien kartoitusta seka koneistusmenetelmien ja -ohjelmien tekoa,
analysointia ja optimointia.

Projektin yhteydessé tehtaalle hankittiin uusi integroitu sorvaus-jyrsinta-keskus ja siihen
yhdistetty automaattisen panostuksen mahdollistava robottisolu. Soluun hankittiin liséksi
tarkan suunnittelun pohjalta kaikki tuotantomenetelmissa vaadittavat tyokalut ja laitteet.

Uuden sorvaussolun ja sen antamien mahdollisuuksien mukaan suunniteltujen uusien
tyostdbmenetelmien avulla saavutettiin suuria parannuksia tuotannon tehokkuudessa ja
tyostoajoissa.

Taman opinnaytetyon liitesivut ovat, yhdessa tydn ohjaajan ja tyon tilanneen yrityksen
kanssa, sovittu salassa pidettaviksi.

Avainsanat lastuava tyosto, robotiikka, teollisuusautomaatio
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ABSTRACT

This thesis was made at the Sandvik Mining and Construction Oy Tampere for Drifter
Factory.

The subject of this thesis is to introduce a new turning cell and calculate processes for the
cell. The goal of this work is to prepare and plan upcoming machining processes so that
after the new machines arrive everything will be ready.

This work concentrates on tool and work piece gripper choices. It also tells about making
and optimizing machining programs.

By using the new equipment and machining methods, we managed to accomplish
significant improvements on efficiency and production times.

The appendixes of this thesis were settled to be classified.
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1 JOHDANTO

1.1 Sandvik Group

Sandvik on vuonna 1862 perustettu kansainvalisesti toimiva huipputekniikan
teollisuuskonserni. Sandvik on jaettu kolmeen liiketoiminta-alueeseen, jotka ovat Sandvik
Mining and Construction, Sandvik Tooling ja Sandvik Materials Technology. Konsernin
tuotteilla on suuri markkinaosuus jokaisella tuotealueella. Sandvik Toolingin tuotteita ovat
erilaiset metallintyostotyokalut. Sandvik Materials Technology kehittaa ja valmistaa mm.
ruostumattomia teréksia ja erikoismetalliseoksia. Sandvik Mining and Constructionin
tuotteisiin kuuluvat poralaitteet, murskaus- ja rikotuslaitteet ja louheen siirtolaitteet.
Vuonna 2008 yritys tyollisti noin 50 tuhatta tyontekijaé 130:ssd eri maassa, ja sen
liikevaihto oli noin 93 miljardia Ruotsin kruunua. Sandvik on yksi Ruotsin suurimmista

vientiyrityksista. (Sandvik Intranet, www-sivu)

1.2 Sandvik Mining and Construction Oy

Sandvik Mining and Construction Oy on Sandvik- konserniin kuuluva yhtid, johon on
yhdistetty suurin osa Sandvik Mining and Constructionin sek& kahden muun liiketoiminta-

alueen Suomen toiminnoista.

Yhtiolla on nelja padasiallista toimipaikkaa: Lahden Ahtialassa, Tampereen Myllypurossa,

Turun Runosméessé seké Vantaalla Veromiehenkylan alueella.
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1.3 Tampereen tehdas

Sandvik Mining and Construction Oy Tampereen tehtaan (kuva 1) juuret ulottuvat vuoteen
1856, jolloin Tampella perustettiin. Nykyinen Myllypuron tehdas valmistui vuonna 1972.
Myo6hemmin se toimi Tamrock-nimelld, jonka osake-enemmiston Sandvik-konserni osti

vuonna 1997 (Sandvik Intranet ,www-sivu).

Tehtaalla suunnitellaan, valmistetaan ja markkinoidaan porauslaitteita ja niiden varaosia
sekd maanalaiseen ettd maanpaalliseen kiven louhintaan. Paéasiallisia asiakkaita ovat

kaivosyhtiot seka louhintaurakoitsijat ympéari maailman. Henkildston maara Tampereella

on noin 900.

- s
- = i

Kuva 1 Sandvikin Tampereen tehdas Myllypurossa (Sandvik Intranet, www-sivu)
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1.4 TyOn tarkoitus ja tavoitteet

Tama opinnaytetyo tehtiin vuoden 2009 aikana Sandvikin Tampereen porakonetehtaalla,
joka on koneistukseen ja kokoonpanoon keskittynyt tehdas. Tehtaalla on vanhanaikaiset ja
idkkaat sorvi ja tyostokeskus, joiden toitd haluttiin siirtad nykyaikaisemmalle koneelle.
Tahan tarkoitukseen hankittiin uusi Mori Seikin integroitu jyrsinta-sorvaus-keskus, joka on

varustettu automaattisella panostuksella.

Tarkoitus oli saada tydstomenetelmista tehokkaampia ja nostaa tehtaan
tuotantokapasiteettia. Namaé tavoitteet saavutetaan nykyaikaisemmalla tydstokoneella ja

automaattisen panostuksen mahdollistamalla miehittdmattomalla ajollla.

Tyon tarkoituksena on hankkia ja suunnitella laitteille tarvittavat tyokalut ja kiinnittimet
seka suunnitella tyéstomenetelmié valmiiksi ennen laitteiden saapumista. Liséksi tarkoitus
on toimia tukena laitteiston kayttéonotossa ja ylésajossa. Tyotehtavien jakautuminen eri
henkildiden kesken on kuvattu taulukossa 1.4.

Taulukko 1.4 Tehtavien jakautuminen

Min&a Koneenkayttaja | Ulkopuolinen | Muu Sandvik
Tyostomenetelmien suunnittelu X X
NC-ohjelmat esimerkkikappaleihin X
NC-ohjelmat jatkossa X
Robotin ohjelmointi (perustyokierto) X
Robotin tarttujien suunnittelu X X
Laitteiston asennus X
Robottisolun suunnittelu X X
Solun lay-out X
Hankittavan sorvauskeskuksen valinta X
Ty6kalutarpeiden kartoitus X X
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2 AUTOMATISOINTI

2.1 Yleista tuotannon automatisoinnista

Automatisointi on erittdin tarkeéd osa nykyaikaista konepajateollisuutta, jossa
reagointinopeus ja joustavuus ovat entista tdrkedmpia. Tuotantoautomaatio kiinnostaa
erityisesti mahdollisuutena lisata tuotannon tehokkuutta ja keinona vahentéaa
tuotantokustannuksia. Perusteluja tuotantoautomaation kéayttamiselle yrityksissa ovat
esimerkiksi seuraavat:

e raskaiden ja vaarallisten tyotehtévien valttdminen

e tuotannon laadun tasaisuus

e tuottavuuden parantaminen

e yritys- ja tuoteimagon yllapito ja parantaminen

e miehittdamattdmien tuotantojaksojen mahdollistaminen

e tuotantolaitteiden kéayttésuhteen parantaminen

e tuotantokapasiteetin lisaédminen. (Aaltonen & Torvinen, 1997, 9-11.)

Tuotantoautomaatio on hyvin laaja kasite ja se k&sittdd monenlaisia eri laitteistoja.
Yksinkertaisimpia sovelluksia ovat esimerkiksi yksittéiset robotilla varustetut
tyostokeskukset. Laajemmassa mittakaavassa toteutettu tuotantoautomaatio voi tarkoittaa
taysin automatisoituja tehtaita, joissa tuotantolaitteet, materiaalin siirrot ja kokoonpano on
yhdistetty yhdeksi suureksi automaattisesti ohjattavaksi jarjestelméksi. Automatisoidun
tuotantojarjestelméan osia ovat:

e tuotantolaitteet ja -koneet

e ohjausjarjestelmét

e oalvontalaitteet

o kappaleenkasittelylaitteet

e ohjelmointijarjestelma. (Aaltonen & Torvinen, 1971, 14-16.)
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Tuotantoautomaation kéyttéonotto yrityksessa ei aina ole yksinkertaista ja se vaatii
yritykseltd uusien asioiden omaksumista sek& oikeanlaista asennetta uusia jarjestelmia
kohtaan. Automaatiojérjestelmien suunnittelu vaatii asiantuntemusta koneensuunnittelun ja
-rakentamisen, ohjaus ja saatdtekniikan seka tietotekniikan aloilta. Vain ndita kaikkia
yhdessa soveltamalla saavutetaan toimiva automaatiojéarjestelméa. (Aaltonen & Torvinen,
19971, 32-33.)

2.2 Teollisuusrobotit

Robotin méadritteleminen yksiselitteisesti on vaikeaa. Standardin SFS-EN 775 mukaan
teollisuusrobotti on:

”Automaattisesti ohjattu, uudelleen ohjelmoitava ja monikayttdinen kasittelylaite, jolla on
useita vapausasteita, ja joka voi olla joko kiinteasti paikalleen tai liikkuvaksi asennettuna,

kéytettivdksi teollisuuden automaatiojdrjestelmissd”™

Uudelleen ohjelmoitavalla laitteella tarkoitetaan laitetta, jonka ohjelmoituja liikkeitd pystyy
muokkaamaan ilman rakenteellisia muutoksia. Monikéyttoisell& taas tarkoitetaan laitetta,
jota voidaan kéyttaa erilaisissa kayttosovelluksissa rakenteellisten muutosten avulla. N&issa
madritelmissé rakenteellisella muutoksella tarkoitetaan muutosta mekaanisessa rakenteessa
tai ohjausyksikdssa. (Aaltonen & Torvinen, 1971, 141-142.)

Robotteja alettiin valmistaa kaupallisesti jo 1960-luvulla ja teollisuudessa niitd on kaytetty
Jo 1970-luvulta saakka. Siitd asti teollisuuden kdytdssé olevien robottien maara on kasvanut
jatkuvasti. Tall& hetkell& robottien kéyttd onkin tarked osa nykyaikaisen konepajan arkea.
(Aaltonen & Torvinen, 1971, 138-140.)
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Teollisuusrobotteja on valmistettu erilaisilla rakenne ja nivelratkaisuilla. Robottien avulla
on tarkoitus korvata ihmisen tekemid toitd, joten myds robottien rakenteessa on usein
yritetty matkia ihmisen rakennetta. Yleisten nivelvarsirobottien rakenteesta 16ytyy ihmisen
kasivarren, ranteen ja kouran liikkeita vastaavat akselit. Rakenne maarittelee suurilta osin

robotin kappaleenkasittelykyvyn ja toistotarkkuuden. (Aaltonen & Torvinen, 1971, 145.)

Robottien ohjaus on helpottunut viimeisten vuosien aikana huomattavasti, mik& on osaltaan
lisannyt niiden kysyntad. Robottien kéyttdmiseen ei enaa tarvita laajaa koulutusta, vaan jo

pikaisella perehtymiselld pystyy luomaan ja muokkaamaan yksinkertaisia ohjelmia.

Perusteen robotisoinnille ovat yleensé pa&osin samat kuin mille tahansa muullekin
automatisoinnille, eli tuotannon tehostaminen ja tarve tuottavuuden ja kilpailukyvyn

lisadmiseen.
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3 LASTUAVA TYOSTO

3.1 Yleista lastuavasta tyostosta

Lastuavalla tydstolla tarkoitetaan tyostomenetelmad, jossa aihiosta poistetaan ainetta
lastuina, kunnes tuloksena on halutun muotoinen ja kokoinen kappale. L&hes
rajoittamattoman toiminta-alueen ja hyvan tyostotarkkuuden ansiosta lastuaminen on
kaikista tyostobmenetelmisté tarkein ja kdytetyin. Lastuava tyosto voidaan jaotella
lastuamismenetelman perusteella. Néita ovat teralla lastuavat menetelmat ja hiomarakeella
lastuavat menetelmat. Teréll lastuavia menetelmié ovat sahaus, hoyldys, poraus, jyrsinta ja
sorvaus. Hiomarakeella lastuavia menetelmi taas ovat hionta, hoonaus, hiertdminen ja

hiveltaminen. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen, 1997, 1-4.)

Lastuavan tyoston lopputulokseen vaikuttavat monet eri tekijat. Suurimpia vaikuttajia ovat
kaytetyt tyokalut ja teramateriaalit, tydkappaleen materiaali, muoto ja kiinnitys,
tyostokoneen ominaisuudet sekd kaytetyt lastuamisarvot. Hyvén ja toimivan

tyostomenetelman suunnittelu vaatii ndiden tekijoiden hyvaa tuntemusta.

3.2 Sorvaus

Sorvaus on lastuavista tyostomenetelmisté kaikkein yleisin. Kaikista lastuavista
tyostokoneista noin 30 % on sorveja. Suurin osa naisté koneista on nykypéivana
numeerisesti ohjattuja sorveja, jotka ovat syrjayttaneet manuaaliset sorvit lahes kokonaan.
Manuaalisorveja kéytetddn nykyaan lahinné korjaus- ja kunnossapitotoissa. (Aaltonen,
Andersson & Kauppinen, 1997, 174-178.)
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Sorvaustyostossa tyokappale pyorii pituusakselinsa ympari sorvin pakkaan kiinnitettyna.
Syottoliikkeen tyokappaleen suhteen suorittaa tyokalu. Tyypillisimpié sorvauskappaleita
ovat erilaiset holkit, sylinterit ja akselit. Sorvausmenetelmid on useita erilaisia:
e lierisorvaus
e tasosorvaus
e kartion sorvaus
e muotosorvaus
e reikien poraus pyorintaakselille
e Sisdsorvaus

o kierteytys.

Karkeasti jaoteltuna sorvaus voidaan jakaa kahteen erilaiseen tydstotapaan, rouhinta- ja
viimeistelysorvaukseen. Rouhintasorvauksen tarkein tavoite on mahdollisimman tehokas ja
nopea aineenirrotus. Rouhinnassa pyritddn kayttdmaan mahdollisimman tukevia tyokaluja
ja koneen tehon ja tukevuuden kannalta &arirajoilla olevia tydstoarvoja. (Aaltonen,
Andersson & Kauppinen, 1997, 174-178.)

Viimeistelysorvauksen péétavoitteet ovat riittdvan hyvé pinnankarheus seka mitta- ja
muototoleranssi. Viimeistelyssa kaytetdan hyvin ohutta lastua, mutta suurta

leikkuunopeutta. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen, 1997, 177.)
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3.3 Jyrsinta

Toinen perinteinen ja yleinen lastuava tyostomenetelma on jyrsinta. Toisin kuin
sorvauksessa, jyrsinnassa tyokalu pyorii akselinsa ympari ja tyokappale pysyy paikoillaan.
Taman ansiosta lastunhallinta on huomattavasti helpompaa kuin sorvauksessa, koska pitkia
jatkolastuja ei synny. Tyypillisimpié jyrsittavia kappaleita ovat monimuotoiset ja
kulmikkaat koneen osat, joihin jyrsitaan erilaisia uria ja tasopintoja. Jyrsinkoneella pystyy
suorittamaan myos kappaleeseen tulevat poraukset. (Aaltonen, Andersson & Kauppinen,
1997, 205-207)

Perinteisid jyrsinkoneita on seké pysty- ettd vaakakaraisia kayttotarkoituksesta riippuen.
Mya®s jyrsinkoneet ovat pd&osin numeerisesti ohjattuja. Nykyisin jyrsintéé voidaan suorittaa
my06s moderneilla sorvauskeskuksilla, joihin on lisatty liikeakseleita ja pydrivia tyokaluja

jyrsinnan mahdollistamiseksi.
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4 UUS| SORVAUSSOLU

Uuden sorvaussolun tarkoituksena on korvata vanha 80-luvun Nakamura-merkkinen sorvi
seka lisaté tuotantokapasiteettia ja tehokkuutta. Liséksi sorvaussolu korvaa osittain Kira-
merkkisen vanhan pystykaraisen koneistuskeskuksen. Uusi sorvaussolu koostuu jyrsinta-
sorvaus-keskuksesta ja siihen yhdistetysté robottijarjestelmasta. Toitd solussa tehdéan
kahdessa vuorossa, aamu- ja iltavuorossa. Automaattisen panostuksen avulla kapasiteettia

saadaan lisattya myods miehitetyn ajan ulkopuolelle.

4.1 Sorvauskeskus

Tyostokoneeksi soluun valittiin japanilainen integroitu jyrsinta-sorvaus-keskus Mori Seiki
NT-4200DCGx1500SZ (kuva 2). Koneen valintaan vaikutti monet asiat. Kyseinen kone on
kokoluokkaansa nahden darimmaisen tukeva ja kaikki tarvittavat ominaisuudet olivat
saatavilla. Hinta oli kilpailijoihin ndhden kilpailukykyinen. Liséksi Mori Seikin maine

tyostokonevalmistajana on erittain hyva.

Koneessa on yhdistetty sorvin ja vaakakaraisen koneistuskeskuksen ominaisuudet. Koneen
runko on erittain tukeva, ja muutenkin koneen rakenteessa on kiinnitetty erityistd huomiota
tukevuuteen ja tyostotarkkuuteen. Tyokalukara on varustettu Capto C6-tyokalukartiolla.
Liséksi kone on varustettu alarevolverilla, vastakaralla ja sadan tydkalun makasiinilla.
Konetta ohjaa Fanuc 31iTA-ohjaus Mori Seiki MAPPS I11-kayttoliittymalla.

Sorvauskeskuksen tarkeimmat tekniset tiedot on esitelty taulukossa 4.1.
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Kuva 2 Mori Seiki NT4200DCGx1500SZ

Taulukko 4.1 Mori Seiki NT4200DCGx1500SZ Tekniset tiedot (Mori Seiki CO., LTD.,

WWW-Sivu,)
Suurin sorvaushalkaisija tyokalukara @660 mm
Suurin sorvaushalkaisija tyokalurevolveri @350 mm
Suurin sorvauspituus 1576 mm
X-akselin likematka tyokalukara 750 mm
Y-akselin likematka tyokalukara +210 mm
Z-akselin liikematka tytkalukara 15504100 mm
B-akselin liike tydkalukara +120°
X-akselin liikematka tyokalurevolveri 195 mm
Z-akselin liikematka tyokalurevolveri 1525 mm
Karan maksimi pydrimisnopeus 5000 rpm
Tyokalukaran maksimi pydrimisnopeus 12000 rpm
Tybkalumakasiinin kapasiteetti 100 kpl
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Sorvauskeskus on varustettu Mori Seikin kehittamélla MAPPS 111 -kayttojarjestelmalla.

Kéyttojarjestelman tarkeimpid ominaisuuksia ovat mm.

— keskusteleva automaattinen ohjelmointi
— ohjelman muokkaus toiminto

— tyokalun hallintajarjestelma

— 3D térmaystarkastelu.

4.2 Sorvaussolun robottijarjestelméa

Robottijarjestelmé on suunniteltu palvelemaan joustavasti sorvauskeskusta. Jarjestelma
muodostuu yhdestd Fanuc M710iC/50 -robotista, tarttujasta, kahdesta materiaalikérrysta,
uudelleentartuntatelineestd, nayteluukusta seka suojista (kuva 3). Solua ohjaa robotin ohjain
Fanuc R-J30iA ja yhteys sorviin hoidetaan digitaalisella I/O:lla, joka on yleisin tapa
tiedonsiirtoon tdman tyyppisessa sovelluksessa.
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Kuva 3 Robottijarjestelmén lay-out

4.2.1 Robotti

Soluun asennetussa Fanuc M710iC/50 -teollisuusrobotissa on kuusi AC-servomoottorilla
varustettua liikeakselia. Robotti on kiinnitetty tukevasti solun lattiaan ankkuripultein. Varsi
on varustettu tarttujan/tyokalunhallintayksikolld. Yksikko siséltdé paineilmaventtiilit

tarttujan kayttod varten, painekytkimen painetason tarkkailua varten seka kahdeksan tulo-

ja kahdeksan lahtoliitantaa paaterasiaan.
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Kuva 4 Fanuc M710iC/50 -nivelvarsirobotti

4.2.2 Robotin tarttujat

Robotin tartuttajaksi valittiin kaksoistarttuja, jotta pystytaan késittelemaan kahta
erikokoista kappaletta samanaikaisesti. Tarttujan molemmat pééat on varustettu
pneumaattisilla 3-sormitarttujilla. Tallaisten tarttujien arvioitiin olevan toimivimmat, koska
ldhes kaikki sorvattavat kappaleet ovat muodoltaan sylinteriméisia. Tarttujaksi valikoitui
Schunk PZN-plus 125-1 (kuva 5), jonka tekniset tiedot I0ytyvat taulukosta 4.2.2.

Kuva 5 Schunk PZN-plus 125-1 -tarttuja (SCHUNK GmbH & Co. KG., www-sivu)
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Taulukko 4.2.2 Schunk PZN-plus 125-1 -tarttujan tekniset tiedot (SCHUNK GmbH & Co.

KG., www-sivu)

Sormen liike (mm) 13
Sulkemisvoima (N) 3100
Avausvoima (N) 3330
Paino (kg) 2,8
Suositeltu tydkappaleen massa (kg) 15,5
IIman kulutus (cm3) 230
Alin paine (bar) 2
Ylin paine (bar) 8
Nimellinen toimintapaine (bar) 6
Sulkeutumisaika (s) 0,2
Avausaika (s) 0,2
Suurin sallittu sormen pituus (mm) 160
Suurin sallittu paino per sormi (kg) 21
Ympaéariston alin lampétila (°C) -10
Ympariston ylin lampétila (°C) 90
Toistotarkkuus (mm) 0,01

Kolmisormitarttujien sormet suunniteltiin ja valmistettiin itse, koska aihion halkaisijan
mukaan saadettavia sormia ei muualta 16ytynyt. Sormet on valmistettu kahdesta erillisestéa
osasta. Valipala (kuva 6) kiinnitetdan suoraan istukkaan ja varsinainen sormi (kuva 7)
taméan péalle. Valipalan ulkoreunassa on 1,5 mm hammastus, jollainen 16ytyy myds sormen
alareunasta. Hammastetun valipalan ansiosta sormien tartuntahalkaisijaa pystytaan

saatamaan.
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Kuva 7 Robotin tarttujan sormi
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Sormet voidaan kiinnittaa valipalaan molemmin péin, jolloin mahdollista tartuntahalkaisija-
aluetta saadaan kasvatettua. Sormet ulospéin voidaan tarttua halkaisijaltaan 80 — 180 mm:n
kappaleisiin, kun taas sormet sisadnpain kaannettyna mahdollinen tartunta halkaisija on 25
— 125 mm. Sormet Kiristetddn valipalan sisalla olevassa urassa olevan T-palan ja pultin
avulla. S&ato tapahtuu pulttia 10yséamaélla ja liikuttamalla sormea hammastuksella. S&adon
helpottamiseksi sormen kylkeen tehtiin numeroasteikko ja vélipalaan merkkiviiva.
Kolmisormitarttujat asennettuina nakyvat kuvassa 8.

Kuva 8 Kolmisormitarttujat

4.2.3 Materiaalikarryt

Aihiot tuodaan soluun ja poistetaan sieltd materiaalikarryilld. Solu sisaltaé kaksi
eurolavakokoista materiaalikarrya ja niihin kolmet erikokoiset paikoituslevyt.
Paikoituslevyt tilattiin robottisolun toimittajalta, joka valmisti levyt toiveidemme
mukaisesti. Isoimmille aihioille tarkoitetulle levylle (kuva 9) mahtuu halkaisijaltaan 140
mm aihio. Paikoituslevyissé on pisaran malliset aukot, joita vasten aihiot paikottuvat aina
tarkalleen samaan kohtaan. Lattiaan on pultattu telakointiasemat, joihin materiaalikarryt

voidaan tyontaa ja telakoida tarkasti paikoilleen.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Kone- ja tuotantotekniikka, modernit tuotantojarjestelmét

Petri Salonen

OPINNAYTETYO 23/(39)

1185
1225
1280(

5 T = & B b &
. T I - T T
88 \J' ) :| < ': -:I
_/ _/ _/ N .
YOO
253 | | | ) ’|
/ _ 4 _/ _ o
TN <’_“\ < TN < N <'_“\\ <_ .
428 | J | ) ) ] o
N N N N N "
N N N N N N
) RN N N N4

Kuva 9 Materiaalikérryjen lavakuvio

4.2.4 Tybkierto

Kuvassa 10 on jérjestelmén tavanomainen tyokierto sarjatuotannossa. Taman liséksi sarjan

ensimmadisen ja viimeisen kappaleen valmistamiseen on omat tyokiertonsa, joissa sorvin

tyosto tapahtuu ainoastaan paa- tai vastakaralla. Naiden tyokiertojen avulla saadaan

valmistettua sarjan ensimmainen kappale puolivalmiiksi ja sarjan viimeinen kappale

puolivalmiista valmiiksi.
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Aukaistaan sorvin ovet, minka jalkeen robotti noutaa Sorvin ovet suljetaan, leuat pestaan ja
valmiin kappaleen vastakaralta ja vie sen naytetasolle - puolivalmis kappale siirretdan paakaralta
tai materiaalikarryn ensimmaiseen vapaaseen paikkaan vastakaralle

!

Kappale viedaan uudelleen tartuntaan | = Robotti poimii sorvattavan kappaleen
materiaalikérrysta
Sorvin ovet avataan ja kappale viedaan - Sorvin ovet suljetaan ja koneistus alkaa
padkaralle, minka jalkeen robotti siirtyy yhtéaikaisesti paa- ja vastakaralla

odottamaan kotiasemaan

!

Aukaistaan sorvin ovet, minka jalkeen robotti
Edelliset kohdat toistetaan niin kauan _ noutaa valmiin kappaleen vastakaralta ja vie sen

kun aihioita riittaa néytetasolle tai materiaalikdrryn ensimmaiseen
vapaaseen paikkaan

Kuva 10 Robotin tyokierto sarjatuotannossa
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5 TYOKALUT JA KIINNITTIMET

5.1 Sorvin tyokalut

Sorvin tydkalurevolveri varustettiin kaksipuoleisilla Capto-pitimilla, jotka mahdollistavat
yhteensa 24 tyokalun Kiinnittdmisen revolveriin samanaikaisesti. Capto-kiinnitys myos
nopeuttaa tyokaluhuoltoon kuluvaa aikaa ja parantaa toistotarkkuutta. Revolveriin laitettiin
rouhinta- ja viimeistelyterat seka sisapuoliseen ettd ulkopuoliseen sorvaukseen padkaran ja

vastakaran suuntaan. Lisaksi alarevolveri varustettiin yleisimmilla uransorvausterilla.

Loput tyokalut sijoitettiin sorvin tydkalumakasiiniin, jossa on tilaa yhteensa sadalle
tyokalulle. Makasiinissa on kaikki tyokalut, joita valmistettavien kappaleiden
koneistamiseen tarvitaan. Lista kaikista sorvauskeskukselle hankituista tyokaluista 16ytyy
liitteisté 2-6.

5.2 Kutisteistukkalaitteisto

Kierukkaporat ja jyrsintapit paadyttiin kiinnittamaan kaikki kutisteistukoihin.
Kutisteistukkaan tyokalu kiinnitetdan lampdlaajenemista hyvéksi kayttaen. Istukka
kuumennetaan, jolloin siini oleva reik& laajenee ja huoneenldampdinen tytkalu pystytaan
tyontamaan reikaan. Jaahtyessaan istukan reika kutistuu alkuperdisiin mittoihinsa ja Kiristaa
tyokalun tiukasti reikdan. Talla tavalla syntynyt liitos on erittdin tarkka ja teré heitoton.
Tarkka liitos parantaa tyostotarkkuutta ja vaikuttaa terédn kestoikaan parantavasti. Tera
myos irroitetaan lammittdmalla istukkaa, jolloin terd pystytdan vetamaan irti reidsta.
Kutisteistukoita varten hankittiin sahkdmagneetilla toimiva lammityslaite Haimer Power
Clamp Comfort (kuva 11), jossa on integroitu ja&dhdytyslaitteisto. Laitteen tarkeimmét

tekniset tiedot ovat:
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— teho: 13 kW

— mitat ilman jadhdytys koneistoa: 500x670x700 mm

— pyoriva teline kolmelle kutisteistukalle

— kiinnitettdvan tyokalun koko @3-32 mm

— kiinnitettdvan tyokalun materiaali: pikateras ja kovametalli.

Kuva 11 Haimer Power Clamp Comfort

5.3 Kappalekiinnittimet

Padkara ja vastakara on molemmat varustettu hydraulisella kolmileukaistukalla SMW
KNCS-N 210-52, jonka tekniset tiedot on lueteltu seuraavassa:

o halkaisija 210 mm

o suurin tankoaineen halkaisija 52 mm
o leukojen pikavaihto

o maksimipydérimisnopeus 6000 rpm

o leukojen liike.
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Leuat istukoille valittiin Schunkin mallistosta. Padkaralla kaytetdén kovia piikkileukoja,
koska kiinnitettavat aihiot ovat padosin raaka-aihioita. Kovia leukoja hankittiin kolmea eri

kokoa, ja niiden kiinnityspituus on saddettdvissa eri mittaisilla irrotettavilla nastoilla.

Vastakaralle puolestaan hankittiin erilaisia ja eri kokoisia pehmeité leukoja, jotka sorvataan
kappaleen muodon mukaiseksi. Osassa leuoista on perusleuka ja siihen pulteilla kiinnitetty
erillinen muotoon sorvattava leuka. Osassa leuoista perusleuka on kiintedsti mukana.

Kuvassa 12 vasemmalla ovat kovat piikkileuat, keskellda pehmeé leuka kiintealla

perusleualla ja oikealla pehmed leuka pulttikiinnitteisella irrallisella perusleualla.

V

Kuva 12 Erilaisia sorvin leukoja
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6 MENETELMOINTI

6.1 Mori-APNT -ohjelmointiohjelmisto

Tyostdohjelmien tekemiseen kaytetdan Mori Seikin toimittamaa Mori-APNT ohjelmointi
ohjelmistoa. Ohjelma on PC:lle asennettava CAPS (conversational automatic programming
system) -ohjelmisto joka on taysin yhteensopiva sorvauskeskuksen MAPPSIII-
kayttojarjestelman kanssa. Ohjelman avulla ohjelmoija voi luoda koneistusohjelmia
tietokoneen avulla ja siirtda ne tdiman jalkeen suoraan sorvauskeskukselle. Taten
ohjelmointi voidaan suorittaa rauhallisessa toimistoymparistossa ilman ylimaaréisia

hairiotekijoita

Ennen kayton aloittamista ohjelmaan piti luoda tydkalu- ja materiaalikirjastot.
Tyokalukirjastoon syo6tettiin tarkat tiedot kaikista hankituista tyokaluista. N&iden tietojen
avulla ohjelma pystyy paattelemaén, miké on oikea tyokalu kuhunkin tyéstéon.
Materiaalikirjastoon syotettiin tiedot kaikista kaytettavista raaka-aineista. NC-ohjelmaa
luodessa Mori-APNT laskee naiden arvojen avulla oikeat lastuamisarvot kullekin

materiaalille.
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6.2 Koneistusmenetelméat

Koneistusmenetelmi& suunnitellessa tarkeimpia tavoitteita olivat valmistusajan minimointi
ja tyokalujen riittdva kestoikéd. Menetelmien suunnittelussa kaytettiin apuna Mori-APNT
ohjelmistoa, jonka avulla pystyttiin simuloimaan tydstétapahtuma (kuva 13) ja laskemaan
eri tyostovaiheisiin kuluva aika. Tydsto tapahtuu samanaikaisesti seké péaa- etta
vastakaralla, jolloin koneaika saadaan tehokkaimmin k&ytt6on. Ohjelmat pyrittiin
optimoimaan, siten etté tydsto jakautuisi mahdollisimman tasaisesti tyokalukaran ja
tyokalurevolverin kesken. Haasteena tassa oli se, ettd kaikki poraus- ja jyrsintyokalut seka

vahemman kéytetyt sorvaustyokalut ovat kédytettavissa ainoastaan tyokalukaralla.

Koneistusmenetelmi& suunniteltaessa on erittdin tdrkeadd huomioida ainakin seuraavat asiat:
o tyOkappaleen materiaali
o tyokappaleen Kiinnitys
o kéytossa olevat tydkalut
e tydstokoneen teho ja tukevuus

e pinnankarheus- ja mittatarkkuusvaatimukset.

Jokaiseen tyostdmenetelmadn pyrittiin valitsemaan juuri siihen parhaiten sopiva
tyokalumalli ja materiaali. Lisaksi mahdollisimman paljon kappaleiden jaysteenpoistosta
pyrittiin tekemaan sorvauskeskuksella. Tdma vahentéa raskaan ja epdmukavan manuaalisen

tyon maaraa koneenkayttdjilta ja lisda nain tyoviihtyvyytta.

Kun menetelma oli saatu viimeisteltyé lopulliseen muotoon, tehtiin asetuskortti, josta
kayvat ilmi kaikki tarvittavat tiedot menetelméastd. Tdma helpottaa tyon uudelleen
aloittamista tapauksissa, joissa koneenkayttéja vaihtelee. Esimerkki luodusta asetuskortista

l0ytyy liitteestd 1.
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Kuva 13 Mori-APNT -simulointi

6.3 Esimerkkikappaleet
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Ennen tyon aloittamista valittiin viisi esimerkkituotetta, jotka kuvastaisivat

mahdollisimman laajasti koko tuotevalikoimaa. Kuvia kappaleista 16ytyy liitteestd 7. Naista

tuotteista tehtiin menetelmat ja ohjelmat jo ennen koneiden saapumista. Kyseisten

tuotteiden oli myos tarkoitus olla ensimmaiset, jotka valmistettaisiin koneen ylésajon

jalkeen. Néin myos tapahtui lukuun ottamatta takalaakeria, jota ei taman tyon

Kirjoittamiseen mennessé ole valmistettu. Naissé tuotteissa kéytettyja menetelmia tullaan

jatkossa hyodyntdmaan muissa samankaltaisissa tuotteissa. Ensimmaiseksi kappaleeksi

valittiin valmistukseltaan hyvin yksinkertainen, ja siita siirryttiin pikkuhiljaa kohti

monimutkaisempia ja haastavampia kappaleita. Esimerkkikappaleista tehtiin aikalaskelmat

perustuen Mori-APNT -ohjelman simuloimiin tydstéaikoihin. Malli tyostOaikatarkastelusta

on kuvassa 14, jossa viivan ylapuolella olevat palkit kuvaavat tyokalukaran suorittamaa

ty6stoaikaa ja viivan alapuolella olevat palkit alarevolverin suorittamaa tydstaikaa

sekunteina.
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Kuva 14 Esimerkki tyostoaikatarkastelusta

Ensimmaiseksi kappaleeksi valikoitui poraholkki, joka on valmistettavista tuotteista
muodoiltaan yksinkertaisimpia ja néin ollen helppo ohjelmoida. Tavallisten rouhinta- ja
viimeistelysorvausten liséksi poraholkissa on ainoastaan pienet jyrsityt urat kappaleen
paadyssa. Kappale sorvattiin padosin siten, etta tydkalukara sorvaa paakaran puolella ja
alarevolveri vastakaralla. Poikkeuksena tahan on otsapinnan tasaus padkaralla ja jyrsinta
vastakaralla. Kuvassa 15 on kuvattu tyoston vaiheet aikajarjestyksessa seka tyokalukaran ja

alarevolverin liike p&a- ja vastakaran vélilla.
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Paakara Vastakara
Puskin
U-Pora
Otsapinnan rouhinta
Ulkorouhinta Otsapinnan rouhinta
Reikarouhinta Ulkorouhinta
Ulkoviimeistely Reikarouhinta
Reikaviimeistely Ulkoviimeistely
Reikaviimeistely
Jyrsinnat

[] Alarevolveri

[ ] Tyokalukara

Kuva 15 Poraholkin tydstomenetelmén kuvaus

Myas toinen kappale oli vield hyvin yksinkertainen jakokappale. Tyosto koostui padosin
perinteisestd sorvauksesta ja reikien porauksesta. Jakokappaleen ulkokehalle tehd&an liséksi
paineentasausurat, joita varten hankittiin erillinen tyokalunsa. Tydstomenetelmé& on kuvassa

Paakara Vastakara
Puskin
Naamapinta
Ulkorouhinta Naama/ulkorouhinta
Sisdrouhinta Sisdrouhinta

Naama/Ulkoviimeistely
sisaviimeistely

Ulko/naama viimeistely Paineentasausurat
Sisaviimeistely Poraus 8mm
Ulkoura Senkkaus
Siséura

Paineentasausurat

Pora4mm

Poraus 6mm
Senkkaus D Tybkalukara

[] Vastakara

Kuva 16 Jakokappaleen tydstomenetelman kuvaus
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Seuraava esimerkkikappale oli jo hieman haastavampi etupesd, jossa tyokaluja ja
menetelmia piti mietti& jo huomattavasti pidempéaéan. Molemmilla karoilla on paljon
porausta ja jyrsintad, jotka vaativat tyokalukaran kaytt6d. Tasta johtuen myos tyokalukaran
tyostoajasta tuli huomattavasti pidempi kuin alarevolverilla. Menetelma saatiin kuitenkin
toimivaksi, ja tydstoaika lyheni noin 30 % verrattuna aikaisemmin kéytossa olleella

koneella tehtyyn.

Paakara Vastakara

Puskin

Naamapinta

Ulkorouhinta Naama/ulkorouhinta

Sisarouhinta Sisarouhinta

Ulkoviimeistely
Naama/sisaviimeistely

Ulko/naama viimeistely

Tappijyrsinta 4mm

Sisaviimeistely Poraus 7mm
Ulkoura Senkkaus
Sisaura Kiekkojyrsinta

Pora 4mm Ulkourat
Pora 3mm

Jyrsinta 36mm

Poraus 5,1mm D Tybkalukara

Kierteytys M6 D Vastakara
Senkkaus

Kiekkojyrsinta 27,7mm

Kuva 17 Etupesan koneistusmenetelman kuvaus

Viimeisena sisdanajokappaleena oli kansi, joka poikkesi muista esimerkkikappaleista siten
etta siind on jyrsintdd huomattavasti enemman kuin sorvausta. Talla kappaleella saimme
huomattavan suuren parannuksen tyéstomenetelmaan (kuva 18) verrattuna vanhoihin
menetelmiin. Aikaisemmin kappaletta on tyostetty kahdella eri koneella, sorvilla ja
tyostokeskuksella. Kiinnityksié oli ennen yhteensé kolme, kun nyt kappale valmistuu
kerralla valmiiksi. T&st& seuraa huomattavaa saastoa asetusajoissa. Myos tyostoaikaan tuli
suuri muutos parempaan pain. Ennen kappaleen valmistus kesti 1,1 tuntia ja nyt ainoastaan

noin 25 minuuttia.
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Paakara Vastakara

Paatyura

Puskin

U-poraus 48mm

U-poraus 24mm

Jyrsin 66mm

Viistejyrsinnat

Tappijyrsin 6mm

U-pora 22mm

Jyrsi 20mm

Poraus 12,5mm
Viistejyrsinnat [] Tyskalukara

[[] Vastakara

Kuva 18 Kannen koneistusmenetelméan kuvaus
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7/ LAITTEIDEN ASENNUS

Ennen sorvauskeskuksen saapumista oli ensin tehtéva joitain esivalmisteluja. Sorvin suuren
massan vuoksi lattialta vaaditaan hyvaa tukevuutta. Oikea paikka 16ytyikin aikaisemman
konehankinnan yhteydessa uudelleen valetulta lattialta. Lattialle tyhjennettiin tila uutta

konetta varten ja mitattiin paikat sorvin tassuja” varten.

Koneen siirtdminen rekan lavalta asennuspaikalle oli my0s ostajan vastuulla. Téhén
tehtdvaan vuokrattiin vaunualustainen TEREX-DEMAG AC 80-2 -autonosturi. Nosturin
avulla painava sorvi saatiin nostettua paikoilleen tassujensa péélle. Nostotapahtuma nékyy

kuvassa 19.

Kuva 19 Sorvauskeskuksen paikalleen asennus
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Kun kone oli saatu paikoilleen, myyjan edustajat aloittivat varsinaisen asennustyon.
Ensimmainen térked asennusvaihe oli koneen vaaittaminen suoraan ja akselien suoruuden

tarkistaminen laserin avulla. Kone kytkettiin my6s verstaan sahkoverkkoon.

Verstaassa on koneita varten leikkuunesteen keskusjarjestelmd, jonka osaksi myds Mori
Seiki paadyttiin liittdmaan. Koneeseen oli tat4 varten tehty joitain muutoksia jo tehtaalla.
Muun muassa leikkuunesteséiliota on pienennetty ja lisatty liitantéareiat paluupumpulle ja
tulvavahdille. Leikkuunestejarjestelmaan liitettiin myos korkeapainepumppu lisélaitteineen.
Pumppu syottaa nestetta korkeapaineella kuuteen eri kohteeseen ja normaalilla

keskusjarjestelmén paineella kolmeen kohteeseen.

Koneen asennus sujui padosin hyvin, vaikka aikaa asennukseen kuluikin suunniteltua
enemman. Kun sorvauskeskus oli saatu asennettua, saapui robottijarjestelma. Laitteiston
toimittaja suoritti asennuksen ja liittdmisen sorviin. Tama sujui varsin vaivattomasti ja

melko nopeasti.

Viimeiseksi solun yhteyteen lisattiin muut tarvittavat vélineet, kuten jaysteenpoistopiste,

tyotasot ja tyokalukaapit. Kuvassa 20 kaikki laitteet ja kalusteet ovat asennettuina.

Kuva 20 Sorvaussolu asennettuna
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8 YHTEENVETO

8.1 Tavoitteiden toteutuminen

Tyon tavoitteet saavutettiin. Ty0kalut ja kappalekiinnittimet saatiin hankittua ennen
laitteiden saapumista. Myos tydstomenetelmia suunniteltiin ja tehtiin etukéteen tydston
aloittamisen nopeuttamiseksi asennuksen jalkeen. Sorvi ja robottisolu on nyt saatu
asennettua ja kayttoonotettua. Sorvilla on my0s sorvattu tayspaivaisesti, siten etta
kappaleenkaésittelyrobotti on ollut k&ytdssd. Tahan mennessé on valmistettu viittatoista eri

nimiketta. Miehittdmattémana koneella ei ole viela ajettu, johtuen heikosta tyotilanteesta.

8.2 Tulevaisuudessa

Tulevaisuudessa on tarkoitus jatkaa uusien toiden sisaanajoa ja kehittdd menetelmia
entisestadn. Laitteistoa tullaan tulevaisuudessa ajamaan myos miehittamattomana.
Automaatinen tyokappaleen mittaus ja tyokalun rikkotarkastus otetaan myds pian kéyttoon,
kun tarvittava koulutus saadaan koneen toimittajalta. Automaattisen mittauksen ja
rikkotarkastuksen ansiosta miehittdamaton kayttd saadaan huomattavasti luotettavammaksi

ja konerikkojen vaara pienenee.
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