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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

ATC

AWC

APC

CNC

CAD /CAM

FMC

FMU

FMS

MMS

NC

Nestaus

PLC

Automaattinen tydkalunvaihto

Automaattinen kappaleen vaihto

Automaattinen paletinvaihto
Pientietokone-ohjaus, johon kuuluu ohjelmamuisti
CAD/CAM-piirros- ja suunnitteluohjelmat

Joustava automaattinen solu

Joustava automaattinen valmistusyksikko

FMS (Flexible Manufacturing System) tarkoittaa joustavaa

valmistusjarjestelmaa

FMS-jarjestelmaa varten tehty ohjausohjelmisto
MMS (Manufacturing Management System)

Numeerinen ohjaus

Kappaleen mallentaminen tietokoneohjelman avulla levy-

tyostokoneelle

Ohjelmoitava logiikka

(Aaltonen & Toivonen 1997, 16.)



1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Seingjoen ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikon FMS-laitteiston toiminnasta
haluttiin tarkempi selvitys. Samalla haluttiin yleisesti tietoa metalliteollisuudessa
kaytettavista laitteista, jotka automatisoivat toimintaa ja joiden avulla voidaan ra-

kentaa kokonaisia tuotantolinjoja.

1.2 Tydn tavoite

Tyon tarkoituksena on tarkastella metalliteollisuudessa tapahtuvaa tuotannon au-
tomatisointia seka pohtia sitd, missa tilanteissa yrityksessa kannattaa kayttaa au-
tomatisointia. Ty6ssa mya0s tarkastellaan automatisoinnin hyotyja ja haittoja.

Lisaksi selvitetaan Seindjoen ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikkdon hankitun
FMS-laitteiston toimintaketjua. Tekniikan yksikbn FMS:n ohjausjarjestelmand on
MMS-tekniikka.

1.3 TydOn rakenne

Tyon toisessa luvussa esitellaan tietoa joustavasta valmistuksesta. Tarkoitus on
vastata kysymyksiin: Mitd on FMS? Miten tuotantolinja ja sen toimivuus varmiste-
taan? Millaista hydtya automatisoinnista on, ja tulisiko automatisointia rajata joltain
osin? Kolmannessa luvussa tarkastellaan, millainen FMS on jarjestelmana. Sa-
massa luvussa kaydaan lapi NC-ohjauksen periaatetta sekd muutamia FMS-
jarjestelméssa toimivia laitteita. Neljannessa luvussa kaydaan lapi FMS-
jarjestelman hankinnan yleisia periaatteita. Luku viisi kasittelee Seingjoen ammat-

tikorkeakoulun Tekniikan yksikk6on hankittua FMS-laitteistoa.



2 AUTOMATISOINNISTA

2.1 Tuotannon automatisointi

Luvussa tarkastellaan metalliteollisuudessa tapahtunutta laitteistokehityksen histo-
riaa. Liséksi paneudutaan kysymykseen, miten varmistetaan tuotantolinjan toimi-

vuus ja mita hyotya on tuotantolinjan automatisoinnista.

2.1.1 Historiaa

1960-luvulla tuli teollisuuden kayttoén NC-tekniikka eli numeerinen ohjaus. Nu-
meerisesti ohjattu tarkoittaa sitd, ettd tyostokone suorittaa kappaleen koneistami-
seen tarvittavat liikkeet automaattisesti. Tata ei saa sekoittaa numeerisella naytélla
varustettuihin manuaalisiin koneisiin, joissa tiedot nékyvat numeerisella naytolla.
Manuaalinen, numeerisella nayt6lla varustettu kone ei toteuta toimintaa automaat-
tisesti, vaan sitd ohjataan manuaalisesti. NC-ohjaus mahdollisti ohjelmien luonnin
tietokoneen avulla, mitka sitten siirrettiin tyostékoneelle numeerisina kaskyina. Ta-
han tekniikkaan voitiin myéhemmin liittdd mukaan myos automaattinen tyékalun-
vaihto eli ATC. (Lapinleimu 2000, 17- 26.)

1970-luvulla ensimmaiset teolliset robotit otettiin kayttoon, ja mukaan tuli APC el
automaattinen paletinvaihtaja, jolla suoritettiin kappaleen vaihto tydstokoneelle.
Tietokonepohjainen ohjelmointi ja ohjelmoitavat logiikat yleistyivat. (Lapinleimu
2000, 17- 26.)

1980-luku lisasi valmistukseen solut ja tuoteverstaat sekd mikroprosessoripohjai-
sen CNC-tekniikan, jolla NC-teknologiaa voitiin soveltaa suursarjatuotantoon. Mu-
kaan tulivat lisaksi CAD/CAM-piirros- ja suunnitteluohjelmat. (Lapinleimu 2000,
17- 26.)



Naihin piirros- ja suunnitteluohjelmiin tuli myéhemmin mukaan simulointimahdolli-
suus. Tama tarkoitti, ettéd tehty ohjelma voitiin ajaa tietokonenaytoélla ennen varsi-
naisen ohjelman kayttéénottoa. (Lapinleimu 2000, 17-26.)

Viimeisia vuosikymmenia on leimannut koneellisen valmistuksen ohjauksen kehi-
tys. Automaation kehitys on muuttanut ihmisen suoran tyon osuuden epasuoraksi.
Uudelleenohjelmoitavuus on kehittynyt, ja yhdella koneella voidaan helposti val-

mistaa erilaisia kappaleita vain vaihtamalla ohjelmaa. (Lapinleimu 2000, 17-26.)

2.1.2 Automaatio

Automaatti tarkoittaa itsestddn liikkuvaa konetta tai laitetta, joka ilman nakyvaa
ohjausta suorittaa tietyn tehtavan. Se voi toimia itsestaan tai ihminen voi kaynnis-

taa sen. (Keinanen & Karkkainen 1997,9.)

Automaation tuotantoprosessille on tunnusomaista sen automaattisesti suorittama
saately ja valvonta. Tasta johtuen tuottavuus on kehittynyt suursarjatuotannossa
nopeammin kuin piensarjatuotannossa, joissa tuotteiden l&pimenoajat ovat pitkia.
Tuotantojarjestelman automatisointi onnistuu myds jaykan automaation keinoin,
jolta kuitenkin puuttuu helppo muunneltavuus, ja jolla pystytddn tekemé&an vain
maaratynlaisia kappaleita. Jaykkaa automaatiota kaytettdessa erakokojen taytyy
olla suuria ja tuotevaihtoehtojen vahaisia, toisin sanoen se soveltuu etenkin sa-
manlaisten toistuvien tapahtumien suorittamiseen. Aina nain ei kuitenkaan ole,
vaan erékoot ja tuotesarjat saattavat olla pienid, jolloin tuotantojarjestelmalla on
oltava kyky mukautua erilaisiin ja erikokoisiin tuotteisiin. Jotta jarjestelmasta saa-
taisiin ulos riittdva hyoty, sen on oltava joustava. Tama tarkoittaa sita, etta kappa-

leen reitti voidaan vapaasti ohjelmoida. (Aaltonen & Toivonen 1997, 9-16.)
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2.1.3 Joustava FMS

FMS (Flexible Manufacturing System) tarkoittaa joustavaa valmistusjarjestelmaa.
Joustavalla valmistuksella tarkoitetaan sita, ettd tuotanto jatkuu keskeytymatta,
vaikka tyOkappaleet, niiden maarat ja sarjakoot vaihtuisivatkin. Jarjestelma toimii
osan ajasta jopa taysin miehittdmattomana. FMS-jarjestelma voidaan myds py-
sayttdd kesken prosessin ja valmistaa valissa jokin kiireellinen tyékappale. TAméan
jalkeen voidaan jatkaa ty6jonoon jaadysta kohdasta. (Aaltonen & Toivonen 1997,
23-49.)

Joustava valmistus voidaan mieltdd tuotannolliseksi yksikoksi, johon ulkoapéin
sybtetdan tietoa ja raaka-ainetta. Yksikkd muokkaa raaka-aineen haluttuun muo-
toon ja siirtda muodostuneen osan ulos jarjestelmésta esim. varastoon. Valmistus-
jarjestelmalla on siis laitteet ja valmiudet tiedonhallintaan, materiaalin kasittelyyn ja
tydstoon. (Aaltonen & Toivonen 1997, 23-49.)

Jarjestelman kaikki laitteet ovat NC-ohjattuja ja jarjestelmasta l0ytyy tuotettujen
kappaleitten valmistustiedot, jotka sisaltavat materiaalityypin, kappaleméaarat seka
muut tarpeelliset tiedot. Osa koneista toimii varastoa tayttavind ja osa erimuotois-
ten kappaleiden taittokoneina. Metalliteollisuudessa kappaleiden valmistussarjat
ovat usein pienehk®ja, mutta toistuvuus on suuri. FMS-jarjestelmalla saadaan yk-
sitoikkoiset tydvaiheet koneistettua ja tuotantoaikaan mukaan myds yo6t seka vii-
konloput. FMS-jarjestelma perustuu hyvaan suunnitteluun ja kaytéssa olevien ko-

neiden kokonaisvaltaiseen hyotykayttoon. (Aaltonen & Toivonen 1997, 241-262.)

FMU eli joustava valmistusyksikkd on jarjestelman perusta. Se voi olla tavallisim-
millaan yksittaginen NC-ohjattu tyéstokone, jos silla on oma varastotoiminta. Talléin
myds toiminta on yksivaiheista. Monivaiheisuus tulee mukaan vasta, kun kappale
kulkee useammalla eri koneella. (Aaltonen, Airila, Andersin, Ekman, Kauppinen,
Liukko & Pohjala 1992, 125-134.)
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FMC on joustava automaattinen solu, joka koostuu kahdesta tai useammasta tay-
sin automaattisesta tyostokoneesta, jotka on tarkoitettu tietyille toiminnoille. Naissa
keskuksissa erilliset tydvaiheet yhdistetddn yhdelle tai useammalle erikoiskoneel-
le. Automaattinen solu eroaa yksittaisista levytydstokeskuksista siten, etta siihen
on liitetty automaattinen kappaleenkasittelyjarjestelma, yleisimmin kaantopoyta.
Jarjestelma suorittaa automaattisen tyokappaleen vaihdon (AWC) koneelta toisel-
le. Usein kappaleen eteenpdin siirto seuraavalle yksikolle suoritetaan robotin avus-
tuksella, jos kappale on tarpeeksi kevyt. (Aaltonen, Airila, Andersin, Ekman, Kaup-
pinen, Liukko & Pohjala 1992, 125-134.)

FMS on jarjestelmékokonaisuus, joka muodostuu tydstokoneista, automaattisesta
tyokalukasittelysta ja automaattisesta materiaalin kasittelysta. Materiaalin hallinta
perustuu automaattiseen varastointi- ja kuljetusjarjestelmiin, jotka sitovat muun
jarjestelman yhdeksi kokonaisuudeksi. FMS-jarjestelmé&an kuuluu myos olennai-
sena osana tiedonhallinta. TAma tiedonhallinta mahdollistaa automaation, tuotan-
nonhallinnan ja koko jarjestelméan ohjauksen. FMS ei kuitenkaan ole taysin miehit-
tamatonta valmistusta, vaan ihminen suunnittelee, valvoo ja ohjaa valmistustoimin-
taa sekd sen hairibttomyytta ja automaattisen valmistuksen kayttésuhdetta. (Aal-
tonen & Toivonen 1997, 241-262.)

Jarjestelmaa voidaan laajentaa vaiheittain, esimerkiksi lisddmalla koneita ja laittei-
ta asteittain. Kaytdssa olevia FMS-jarjestelmia on usein laajennettu ainakin kerran.
Monia naita kaytossa olevia jarjestelmia paivitetddn useampiakin kertoja vastaa-
maan sen hetkistd kayttotarvetta. Jarjestelman koneita pitdd myos tarvittaessa
voida kayttad yksittaisina koneina. Koneiden ei valttamatta tarvitse olla taysin sa-
mankaltaisia muiden jarjestelmén koneiden kanssa, mutta sovelias rajapinta niiden
on tarjottava jarjestelmaan nahden. Talla tarkoitetaan sitd, etta laitteet pystyvat

osaksi tekemaan toistensa toita. (Aaltonen & Toivonen 1997, 241-262.)
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2.2 Tuotantolinjan toimivuuden varmistaminen

Koska FMS-jarjestelman ideana on hyddyntda mahdollisimman moni vuoden ai-
kana olevasta 8760 tunnista, on sen kaikkien laitteiden ja hallintaosien oltava eh-
dottoman luotettavia ja varmatoimisia. Hairion ja vikatilanteen selvittdminen vaatii
ihmisen puuttumista koneiden toimintaan. Kayttd- seka huolto-ohjeiden on oltava
sellaisessa paikassa, mistd ne ovat helppo 16ytda, ja mielellaan myos ajan tasalle
paivitettyind. Tietojen paivittdmismekanismin on oltava kunnossa. Kun paivitetaan
tai muutetaan jotain tietoa, on myos tiedettavd kuka muutokset on tehnyt, jotta
voidaan my6hemmin tarvittaessa selvittdd muutoksen syy. Muutoksesta on siis
jaatava jalki jarjestelmaan. Hankittaessa laitteistoa jarjestelmaén kannattaa se mi-

toittaa my0s tulevaisuutta silmalla pitaen. (Lapinleimu 2000, 237-246.)

Tuotantolinjan rakenteiden olisi oltava mahdollisimman yksinkertaisia, tarkkuudes-
ta kuitenkaan tinkiméatta. Laitteet edellyttavat tarkkaa liikkeiden hallintaa ja hallinta-
laitteiden toiminnan on oltava varmalla pohjalla. Jos FMS-jarjestelma on rakennet-
tu siten, etta koneet ovat erilaisia ja ne on tarkoitettu vain tietynlaisille tyovaiheille,
on mahdollista, ettd yhden koneen rikkoutuminen vaikuttaa koko jarjestelman toi-
mivuuteen. FMS-laitteet olisi jarkevaa pyrkia rakentamaan toisiaan korvaavista
konetyypeista, jotka kykenevat samanlaisiin tydstovaiheisiin. Talléin tuotanto jat-
kuisi konerikosta huolimatta. Myds ruuhkahuippuja voitaisiin jatkossa hoitaa toisi-

aan taydentavien laitteistojen avulla. (Lapinleimu 2000, 237-246.)

Mahdolliset kriittiset kohdat tuotantolinjassa tulisikin varmentaa kahdentamalla
laitteisto varmuuden takaamiseksi. FMS:n keskeinen osa on usein hyllystdhissi,
jonka ymparille muut tyostoyksikot rakennetaan. Tallainen on esimerkiksi korkea-
varaston hyllystohissi, joka toimii varaston tayttajana niin raaka-aineelle kuin val-
miillekin tuotteille. Korkeavaraston toimintaan kannattaa harkita kahta hyllystéhis-
sid. Talléin voi suorittaa jommallekummalle hyllystdhissille sen tarvitsemat huolto-
toimenpiteet, eivatka huoltotyot katkaise tuotantolinjan toimintaa. Ennakoivat huol-
lot ovat erittain tarkeitd, koska niilla voidaan estaa laitteistoon tulevia vikoja. (La-
pinleimu 2000, 237-246.)
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Tuotantolinjan liikkeita valvotaan erilaisten antureiden avulla. Lisaksi 16ytyy myos
rajakytkimid, turva-aitoja seka valoverhoja, joiden valvontaa suorittaa ohjelmoitava
logiikka. (Keinanen & Karkkainen 2004. 276-282.)

Ohjelmoitavan logiikan (PLC) avulla voidaan ohjata laitteiston eri toimintoja. Lo-
giikka koostuu keskusyksikdsté ja erilaisista ohjauskorteista. Logiikan suorittimen
tydskentely-ymparistona on muisti, joka voidaan jakaa kahteen perustyyppiin: tyh-
jenevaan lukumuistiin ja kirjoituskelpoiseen tyomuistiin, jossa voidaan sailyttaa
esimerkiksi vdaliaikaisten mittaustulosten antamia muuttuja-arvoja. Logiikan tarvit-
semat kayttbohjelmat tehdaan pysyvaan muistiin. Pysyvalla muistilla tarkoitetaan
sitd, ettda ohjelma sailyy koneessa sahkokatkonkin jalkeen. Logiikan ytimena toimi-
va suoritin tutkii ohjauskortteihin saapuvat tulosignaalit ja niiden tilat. Logiikka te-
kee ohjelmansa mukaiset toimenpiteet, ovat ne sitten saat6ja, kaynnistyksia tai
pysaytyksid. Logiikan avulla voidaan suorittaa erilaisia laskuritoimituksia, lammaon
saatoa, kuljetinratojen paikoitusta ja saatéd servomoottoreille. On myds erilaisia
ohjauskortteja, joihin voidaan liittdd sellaisia antureita, jotka valvovat laitteiston
kuntoa. (Aaltonen, Airila, Andersin, Ekman, Kauppinen, Liukko & Pohjala 1992,
226-233.)

Kuva 1. Omron-logiikkayksikkd ohjainkortteineen
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2.3 Millaista hydtya automatisoinnista on?

Nykyaikainen tuotantoautomaatio perustuu tietotekniikan ja ohjaustekniikan laa-
jaan hyvéaksikayttoon. Olkoon kyse sitten massa- tai kappaletuotannosta, pysyvat
tuotantoautomaation ratkaisut lahes samantyyppisina. Automaatiotekniikka kasitte-
lee laitteen siséisia eli elektronisia toimintoja. Yksi automaatiotekniikan muodoista
on koneautomaatio eli mekatroniikka, joka tarkoittaa mekaanisen laitekokonaisuu-
den varustamista elektronisella ohjausjarjestelmalla. (Aaltonen, Airila, Andersin,
Ekman, Kauppinen, Liukko & Pohjala 1992, 19-33.)

FMS-tuotantojarjestelméa kuvataan usein nopeana, kustannustehokkaana ja tasa-
laatuista tulosta tuottavana jarjestelméana. Tuotantojarjestelman tehtavana on oh-
jailla materiaalivirtoja, jotka muunnetaan jarjestelmén sisalla valmiiksi tuotteiksi.
Talla tavalla saadaan materiaalin arvo nousemaan. (Aaltonen, Airila, Andersin,
Ekman, Kauppinen, Liukko & Pohjala 1992, 111-115.)

FMS-tuotantojarjestelmén toiminnassa voidaan nitoa yhteen suunnittelu ja valmis-
tusprosessit. Tuotantoa on helpompi ohjailla, kun samassa tuotantolinjassa on
osavalmistusyksikot ja kokoonpano-osastot. Nain materiaalin kulutusta ja sen seu-
rantaa voidaan jaotella eri osastojen kesken. Lisdksi jonkin valmistettavan osan
puute voidaan huomata ajoissa ja tyon panostus voidaan siirtdd valiaikaisesti ky-
seessa olevalle osalle. Talloin koko tuotteen valmistusaika ei oleellisesti pitene,
esimerkiksi mahdollisten materiaalien puutosten vuoksi. Automatisoitua tuotantoa
voidaan helposti muunnella senhetkisten tarpeiden mukaiseksi. (Aaltonen, Airila,
Andersin, Ekman, Kauppinen, Liukko & Pohjala 1992, 111-115.)

Suunnittelulla pyritaan valmistusystavalliseen tuotantoon. Kun suunnittelussa saa-
daan yhdisteltya eri osia osakokonaisuuksiksi, valtytédan liitospintojen ylimaaraisel-
ta tyostoltd ja saastetdaan aikaa. Myds yksitoikkoiset toiminnot kannattaa siirtda

koneiden tekemiksi, mikali se vain onnistuu. (Lapinleimu 2000, 17-26.)



15

Teollisuudessa valmistusongelman ratkaisija saa usein etulydntiaseman, silla tuot-
teen valmistuksen yksinkertaistaminen tuo s&&stdd monin eri tavoin. Jatkuva
suunnittelu parantaa myos tuotteen laatua, koska mukana on tuotteen koko elin-
kaari. (Lapinleimu 2000, 17-26.)

Pienissd valmistuserissa ohjaustekniikka korostuu. N&aiss& on voitava helposti
muunnella ohjaukseen annettuja asetusarvoja. Tuotejoustavuus syntyy, kun ty6jar-
jestys on vapaa. Jarjestelmén on pystyttava tyostdmaan erilaisia kappaleita mieli-
valtaisessa jarjestyksessa ja erilaisia maaria. On olemassa my0s maargjousta-
vuutta, jota kaytetdan kuormitustilanteissa, kun tuotantokapasiteetin lisdys on suo-
ritettava taloudellisesti. (Lapinleimu 2000, 17-26.)
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3 FMS JARJESTELMANA

3.1 Yleista

Tyypillisesti FMS-jarjestelm& koostuu automaattisesta materiaalien kasittelysta,
varastosta ja useammasta tyostdasemasta eli NC-koneesta. Kokonaisuutta ohja-
taan jarjestelmaan sulautetuilla tietokoneilla. Yleisesti jarjestelmalla on olemassa
useita erilaisia automaattisia kappaleiden siirto-, k&d&ntd- seka vaihtojarjestelmia.
Valmiit kappaleet ladotaan yleensa lavaustekniikalla lavalle tai vimeisimmalle siir-
tohihnalle, josta ne varastoidaan. Lavaus tarkoittaa sitda, ettéa kappaleet tulevat li-
mittain alustalle, jolloin ne on siitd helppo laskea ja ne pysyvat jarjestyksessa.
FMS-jarjestelmén asetuksia voidaan vaihtaa pysayttamatta tuotantolinjan koneita.
(Aaltonen & Toivonen 1997, 158-159.)

Kuva 2. Lavaustekniikka

Seindjoen ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikon FMS-laitteisto koostuu auto-
maattivarastosta, sarmayspuristimesta ja kahdesta robotista. Roboteista toinen
syottdd kappaleet sarmayspuristimelle ja suorittaa valmiiden kappaleiden lavauk-
sen. Toinen roboteista on hitsausrobotti, joka liittda tuotteen osia yhteen. Lisaksi
laitteistossa on vaakakarainen koneistuskeskus, Kitamura, jolla voidaan tyostaa

erilaisia kappaleita. Kitamura on varustettu kdantopoydalla.
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3.2 NC-ohjaus

NC-ohjaustekniikalla ei alun perin ollut tavoitteena tuotannon automatisointi, vaan
sita tarvittiin monimutkaisten osien valmistukseen, mik& ei ollut k&sin operoiden
mahdollista. Tarkoituksena oli rakentaa ohjauskoodi, joka ohjaisi tydstavan koneen
toimilaitteita ja jonka perusteella kone tydstéisi halutunmuotoisia kappaleita. (Pik-
karainen 1999, 56-60.)

Ohjausohjelmia sailytetddn joko hajautetusti tyostbkoneilla tai keskitetysti jarjes-
telman palvelimella. Tydstokoneen muistikapasiteetti on kuitenkin niin pieni, etta
kaytdnnodssa ohjelmia sailytetddn palvelimella. Talléin samaa ohjelmaa voi kayttaa
useampikin eri kone. Tarvittaessa ohjelmanpalasia l&hetetdan kaytossa olevia
vaylia pitkin niita tarvitseville koneille. (Pikkarainen 1999, 56-60.)

Ohjausmenetelmia on kolme: piste-, jana- ja rataohjaus. Nama liikeperusmuodot
ovat kaupallisissa tyostokoneissa aina saatavilla. Pisteohjausta kaytetaan koordi-
naattiporauksissa, joissa siirtymisen aikana ei tapahdu ty6stotoimintaa. Janaohja-
uksella kappaleen tydstda suoritetaan vain yhteen suuntaan. Rataohjauksella voi-
daan kiertdd kappaletta ja jyrsia sitd mielivaltaisesti eri puolilta, riippuen tietenkin
ohjattavien akseleiden maarasta. Kappaleen tydstod voidaan rataohjauksessa suo-
rittaa jatkuvana toimintona aina loppuun saakka. (Pikkarainen 1999, 56-60.)

Laitteen ohjaustavoilla tarkoitetaan sitd, miten tiedot ja korjaukset ohjelmoidaan
koneen kaytt6on. Voidaan kayttdd ns. kayttopaneelia, jonka kautta suoritetaan
erilaisia ohjauskaskyja. Eras tapa on kasipyodraohjaus, jossa toimintoja ohjataan
kasin kasipyoralla. Nykyisin kuitenkin tietokoneet ovat vallanneet ohjaustoiminnot.
Tietokoneella on helppo valmistella ja muokata ohjaustietoja. (Pikkarainen 1999,
56-60.)

NC-ohjauksella asemoinnit ovat tarkkoja k&siohjaukseen verrattuna. Ohjauksen
apuna on monenlaisia aistimia eli antureita, jotka antavat tietoja saatétapahtumista
ohjausvaylan kautta. (Pikkarainen 1999, 56-60.)
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3.2.1 Solu

Solu on pieni itsendinen valmistusyksikko, joka suorittaa jonkin osakokonaisuuden
valmistuksen. Tuoteverstas saadaan muodostumaan, kun solujen tydvaiheet yh-
distetddn yhdeksi valmistuskokonaisuudeksi. Tuoteverstaassa on mukana myos
tuotesuunnittelua. Solujarjestelmén tavoitteena on tyon tuottavuus. Tama saadaan
aikaan, kun tuotteella on valmistuksen soveltamiseen hyvat lahtékohdat. Tuote-
verstaassa materiaalivirtaa on pyritty selkeyttdmaan rakentamalla linjoja, jolloin
tuotteen valmistusprosessista tulee joustava ja tuote siirtyy suoraan tyotapahtu-
masta toiseen. (Lapinleimu 2000, 17-26.)

Tuotanto koostuu erilaisista koneryhmista eli soluista, joissa kappaleet kiinnitetaéan
eraanlaisiin istukoihin tai paletteihin, ja joita tydstetd&n monivaiheisesti useilla eri
koneilla. Koneryhmilla pyritddn hyvaan tuottavuuteen ja tdssé kaytetddn automaa-
tio-ohjausta apuna. Nain saadaan kappaleelle nopea tydsttaika ja koneille korkea
kayttbaste. Tuoteverstailla saadaan l&apimenoaika alenemaan sekéa varastontarve

pienenemaan. (Lapinleimu 2000, 17-26.)

Soluperiaate kayttda hyodykseen solurakennetta ja sen luomaa osakokonaisuutta.
Nain kappale voidaan tyostaa lahes mielivaltaisessa jarjestyksessa. Laitteiston
ohjauksen merkitys kasvaa, kun tuotteen rakenne ei enaéa ole yksinkertainen. So-
luperiaatteella saadaan aikaa erikoistumista seka toimintavarmuutta, jolloin tuot-

teen hinta ja laatusuhde pysyy hyvana. (Lapinleimu 2000, 56-60.)

Seuraavalla sivulla havainnollistetaan kuvan avulla soluyksikéiden toiminta-ajatus.
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sorvit porakoneet
/\/ ; viimeistely
jyrsinkoneet avarruskoneet

Kuva 3. Itsenéisia valmistusyksikoita

3.3 FMS-laitteita

Seuraavana on esitelty laiteita, jotka yleisesti kuuluvat FMS-jarjestelmaan.

3.3.1 Sorvi

Sorvi ei varsinaisesti ole FMS-laite, mutta se on jonkinlainen koneistuskeskuksen
esi-isd. Kun sorvi toimii CNC-ohjauksella, siitd tulee FMS-laite. Sorvilla tydstetaan
erilaisia akseleita, ja muita tuotteessa tarvittavia kappaleita. Saatuihin akseleihin
on helppo liittdéd erilaisia hammaspyoria, jotka uritusten ja kiilaurien avulla liitetdén
akseleihin. Hammaspydrilla saadaan valmiissa tuotteessa vélitettya akselin pyoérin-

ta ja voima eteenpain. (Pikkarainen 1999, 17-20.)
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Kuva 4. Sorvi

3.3.2 Levytydstokoneet

Levytyostokeskukset ovat nykypaivana melutasoltaan matalia, koska ne ovat sah-
koservotoimisia, ja ndin ollen niillda on my6s pieni energiankulutus. Levyty6stoko-
neet voidaan jakaa kahteen ryhméaéan, materiaalia tyostaviin ja materiaalia muok-
kaaviin koneisiin. (Pikkarainen 1999, 17-23.)

Toiset koneet suorittavat raaka-aineen muokkauksen haluttuun muotoon. Niissé
tyostettavat kappaleet ovat eripaksuisia metallilevyja, jotka leikataan valmiiksi tai-
teltavaan muotoon. Suorat leikkaukset suoritetaan leikkuuterilla tai suoran pinnan
lyontityokaluilla. Materiaaliin tulevat reiat isketaan halutunmuotoisilla tyoterilla.
Nama tyokalut sijaitsevat koneessa itsessaan ja vaihto tapahtuu revolverimaisesta
makasiinista. (Pikkarainen 1999, 17-23.)

Tyostettavia kappaleita tehdaan joko polttoleikkaamalla tai iskutekniikalla. Iskutek-

niikkaa kaytetaan silloin, kun kyseisen kappaleen muodot sallivat iskutekniikan.
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Muotojen tulee olla joko kulmikkaita tai erikoistydkalujen mahdollistamia reikia.
Polttoleikkauksella paastaan erilaisten kaarien ja kulmien hallintaa, mutta tdméa on
kallimpaa. (Pikkarainen 1999, 127-139.)

LevytyOston toiset koneet ovat niitd, jotka suorittavat tydstettavan kappaleen tai-
ton. Ohjelmallisesti méaritellaén taiton suunta ja taittokulmat, jotka kone suorittaa.
Kappaleet haetaan varastosta erilaisten kaantdpoytien ja imukuppinostimien avulla
taittokoneen poydalle, jossa kappale keskitetdan ja taittokone suorittaa sille maa-
ratyt tehtavat. (Pikkarainen 1999, 21-23.)

Taittokoneen leuat suorittavat taittoja apuleukojen avulla, jotka liikkuvat ylos seka
alas. Keskitettya kappaletta liikutellaan poydalla taitostarpeiden mukaisesti. Eripi-
tuisten kappaleitten valissa taittoleukojen maaraa on muuteltava tyostettavan kap-
paleen pituuden mukaan. Tama aiheuttaa taittotapahtumaan taukoja, joten olisi
suotavaa, ettd suoritetaan samanpituisten materiaalien taitot perakkain ja tuotetta-
vien kappaleiden kappalemé&aéarien tulisi olla mahdollisimman suuria. Muussa tapa-
uksessa koneen aika kuluu erilaisten taittorautojen ja pituusmittojen maarittelyyn.
(Pikkarainen 1999, 21-23.)

LevytyOstokoneet kayttavat yleisesti automaattista tyokalunvaihtoa (ATC). Myo6s
kappaleenvaihto toimii automaattisesti (AWC). Nain saadut kappaleet varastoi-
daan myohempaa kayttéa varten. Materiaalitiedot tallennetaan varastotietoihin.
(Pikkarainen 1999, 17-23.)

Jotta tietynlainen kappale voidaan valmistaa, tarvitaan tiedot sen muodoista ja mi-
toista. Nama tiedot syotetaan levynkasittelyyn suunnitelluilla ohjelmille, jotka muo-
dostavat niistéa kappaleen leikkausradat levytydstokoneelle. Nama ohjelmat autta-
vat saamaan maksimaalisen hyddyn kaytdssa olevasta levystd. Tata toimintaa
nimitetaan nestaukseksi, jossa tyostokoneen kayttaja maarittelee millaisia kappa-

leita levysta tuotetaan. (Pikkarainen 1999, 17-23.)
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Uusimmissa tydstokoneissa on automatiikka, joka tekee nestauksen automaatti-
sesti. Kappaleen mitat tamakin toiminta toki tarvitsee. Usein myos hyodynnetaan
isommat poistettavat osat, joihin maaritelladn pienempia tyostettavia kappaleita.

Sisemmaét kappaleet ovat ulommassa kiinni pienilla liitosliuskoilla, joita jatetdén

kappaleen teon yhteydessa. Naméa osat leikataan poikki, kun osat erotetaan toisis-
taan. (Pikkarainen 1999, 17-23.)

Kuva 5. Sisakappaleen kiinnitystavasta

Kuva 6. Iskutydkalun poistamia osia



23

3.3.3 Varasto ja hyllystohissi

Automaattista materiaalien kasittelya auttavat korkeavarastot ja hyllystéhissit. Na-
ma yleensa sijoittuvat levytydstokoneiden yhteyteen, jolloin materiaalin saanti ja
likuteltavuus helpottuu varaston ja tydstokoneiden valilla. Varastot toimivat juna-
periaatteella, jossa kiskojen molemmin puolin on suuri maara hyllyja, joille aihiot
varastoidaan. Hyllystoon kuuluu myds materiaalin latausasemia, joiden kautta suo-
ritetaan materiaalin lisdykset ja poistot varastoon. Varasto-ohjelmalla saadaan sel-
ville, mita aihioita on kaytettavissa seka aihioiden kappalemé&arat. Jos hyllystoa
kayttaa vain yksi hyllystohissi ja se rikkoutuu, kaikki siita rijppuvaiset koneet ympéa-

rilla ovat myds toimintakyvyttomia. Tallainen varastointi on siis myos hyvin keskei-

sessa roolissa levytyokeskuksia ajatellen. (Lapinleimu, Kauppinen & Toivonen
1997, 167-171.)

Kuva 7. Kuvassa materiaalin lataus asema, jossa on liikuteltava lavakarry
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3.3.4 Sarmayspuristin

Varaston laheisyydessa toimivat myds levyntaittokoneet. Nailla koneilla suorite-
taan varastomateriaalin muokkausta, jota ei jostain syysta saada suoritettua levyn-
tyostokoneilla. Liian l&hekkaiset taitokset eivat aina onnistu suurilla koneilla eika
kaikkia taittoja voida tehda levytydston taittokoneella, joten mekaanisia taittokonei-
ta, sarmayspuristimia tarvitaan. Nama voivat olla joko taysin miehitettyja taikka
robottiohjattuja. Esimerkiksi robotti on hyva kappaleensyotéssa. (Finn-Power
2009.)

Sarmayspuristimen “taittoleukojen” yla- ja alatasorautojen muuntelulla voidaan
suorittaa eripituisia taittoja. TaittopOydan pituus rajoittaa kuitenkin kappaleitten
maksimipituuden. Ylateria eli painimen karkid on monenlaisia, ndma tarvitsevat
alatyokaluksi alavasteuria, ettd taivutuksen jalki on hyvaa ja halutun mukainen.
Uran leveys vaikuttaa puristusvoiman maaréaan, kuin myds materiaalin paksuus.
Materiaalin paksuus vaikuttaa myds kaytettaviin rautoihin. Leukojen voima vaihte-
lee tyypillisesti 700-900 kN valilla. Toiminnan toistotarkkuus on jopa 0,01millimetria
ja laitteen takavasteet ovat yleisesti moniakselisia. Taittokulmien ja taittokohtien on
oltava kohdallaan, ettd haluttuun tuotteeseen ei tule mittamuutoksia. (Finn-Power
2009.)

Sarmapuristimen kaytossa tarkeita tietoja ovat piirustuksissa kerrottavat tiedot sii-
ta, miten taitos tehd&an eli onko taitos tehtava paalta vai alta ja millainen on taivu-
tuskulma. Ohjaus tapahtuu nykypaivana tietokoneella. Sarmayspuristimien nykyai-
kaiset ohjausjarjestelmat ovat graafisia ja usein 3-akselisia jarjestelmia. Tavallisel-
la NC-ohjauksella varustetut koneet tekevat tyokierron vaihe vaiheelta. Graafises-
sa ohjauksessa ohjelmaan sisaltyy takavasteen vaatimat tiedot, joiden avulla use-
ampivaiheinen sarmayksen kukin kulma saadaan oikeaan paikkaan. Téallainen
monipuolinen takavasteiden ohjelmoitavuustoiminta on usein kallimpi kuin itse

koko sarmayskone. (Finn-Power 2009.)
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Kuva 8. Sarmayspuristimen taitoksia

3.3.5 NC-tyostokone

NC-tydstokone on edelleenkin konepaja-automaation perusyksikko, silla tyéstoko-
neella aikaansaadaan monimutkaisen nakoisia kappaleita. NC eli numeerinen oh-
jaus teki mahdolliseksi kehittd& avarrus-, jyrsinté- ja porauskoneita, joilla voidaan
naitd monimutkaisia kappaleita tehda. (Pikkarainen 1999, 37-55.)

Koska erilaisissa kokonaisuuksissa tarvitaan kaiken muotoisia akseleita, oli NC-
tyostokone merkittdva keksintd, silla nama akselit tydstetéan monitoimisilla NC-
koneilla ja sorveilla. NC-tydstdkoneelle voidaan tuoda erillinen ohjelma, jonka mu-
kaan kappaleen muotoilu suoritetaan. Vastaavasti toimintojen maarittely voidaan
myos tehda tydtapahtuman etenemisen yhteydessa. (Pikkarainen 1999, 37-55.)

NC-tydstokoneita on vaaka- ja pystykaralla. Nain voidaan tyostaa kappaletta eri-
laisista suunnista. Kara on laitteen osa, johon erilaiset terét asetetaan. Tyokalut
vaihdetaan yleisesti ohjelmoidusti, ja sijaitsevat koneessa revolverimaisessa tyo-
kaluvaihtajassa. Mittakellolla suoritetaan etaisyyksien mittauksia tydstettavan kap-

paleen ja karassa olevan tydkalun valilla. (Pikkarainen 1999, 37-55.)
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Tyostokoneen ajoajan ja tydstdajan erona on, etta ajoaika kattaa koko kappaleen

koneessaoloajan kaikkine tyGkaluvaihtoineen. TydstOaika on vain se aika, jonka

tydstaminen vaatii. (Pikkarainen 1999, 37-55.)

Kuva 9. Vaakakara ja tera

Kuva 10. Tydstokoneella tyostetty kappale
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Tyostokoneiden tydkalut ovat nykypaivana kehittyneet moniteraisiksi. Naita tyosto-
terid kutsutaan minirevolvereiksi. Nailla saadaan tydstovaiheesta muutama tyoka-

lunvaihto pois, jolloin tydkierto nopeutuu. (Pikkarainen 1999, 37-55.)

Kuva 11. Minirevolveri
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3.3.6 Robotti

Robotti on uudelleen ohjelmoitavissa oleva monipuolinen mekaaninen laite. Robot-
ti on suunniteltu liikuttamaan kappaleita, osia tai tytkaluja sille ohjelmoitavien liik-
keiden kautta. Robotilla siis hoidetaan siirrot ja kappaleiden liikuttelu, elleivat kap-
paleet ole liilan raskaita. Teollisuusrobotit ovat numeerisesti ohjattuja laitteita, joi-
den ohjelmointi on kehittynyt eri tavalla kuin tydstékoneiden. Tasta syntyy kiusalli-
sia eroavuuksia ohjelmoinnissa ja yhteiskaytossa. (Aaltonen & Toivonen 1997,
138-155.)

Robotilla on kaksi padosaa: Ohjauskaappi, joka sisaltda kayttopaneelin sekéa oh-
jelmointiyksikon, ja varsinaisen manipulaattorin, eli toiselta nimeltdan kasivarsiro-
botin. Robotissa on yleisesti nykyisin kuusi (6) kappaletta liikkuvaa nivelta tai akse-
lia. (Aaltonen & Toivonen 1997, 138-155.)

Kuva 12. Manipulaattori
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Robotin valintaan vaikuttavia tekijéitd ovat kuormituskyky, ulottuvuus, tarkkuus ja
nopeus. Robotti kayttdd liikeratojensa tunnistamiseen ja ohjailuun erilaisia koor-
dinaatistoja. Naitéa koordinaatistoja ovat mm. perus-, tyokalun- ja kohteenkoor-
dinaatistot. Peruskoordinaatisto on robotin oma jalusta. Tytkalukoordinaatisto,
kuten jo nimikin viittaa, on tyokaluille tarkoitettu. Kohdekoordinaatisto tarkoittaa
yleensa paikkaa, jossa liikuteltava kappale sijaitsee. Robottien joustavuus ei ole
paras mahdollinen, mutta riittdva konepaja-automaatioon, silla robotti suorittaa

likettéa kolmiulotteisessa ympaéristossa. (Aaltonen & Toivonen 1997, 138-155.)

Robotit tarvitsevat erilaisia liikeratoja koordinaatistojen lisaksi siirrellessdan kappa-
leita paikasta toiseen. Robottia valittaessa on huomioitava liikeradat, joita silla ha-
lutaan teettdd. Naihin liikerata valintoihin vaikuttaa siirtosuunta sekd kappaleen
sy6ttd. Robotin liikeratojen ohjausliikkeita ovat mm. lineaari- ja kaariliike. Kaytossa
on myds pikaliike, jonka jatkoksi tarvitaan liséksi lahestymisliike, koska pikaliik-
keella ei voi menna liikkkeessé loppuun saakka. (Aaltonen & Toivonen 1997, 138-
155.)

Robotille voidaan myds opettaa liikeratoja kasiohjauksella, jotka sitten tallennetaan
ohjausyksikbén muistiin robotin suoritettaviksi. Kasiohjauksessa robotin liikuttami-
seen useimmiten kaytetddn ohjaussauvaa. Nykypaivana roboteissa on yleistynyt
konenakd, jolla voidaan suoritta esimerkiksi hitsausrobotin tekemien saumojen
tarkistus vertaamalla mallikappaleen kuvaa tehtyyn. Robotin ohjelmointi suorite-
taan paaohjelmalla ja siihen liitetyilla aliohjelmilla. Simulointiohjelmilla saadaan
testattua roboteille tehdyt ohjelmat helposti. (Aaltonen & Toivonen 1997, 138-155.)

Teollisuudessa on kaytéssa erilaisia robotteja. Esimerkiksi maalausrobotin maala-
usjalki on tasaista, néain ollen maalauslinjoilla on usein kaytossa robotteja eika ih-
misid. Monesti materiaalit siirretaan tai kuljetetaan roboteilla, naita nimitetaan kul-
jetusroboteiksi. (Aaltonen & Toivonen 1997, 138-155.)
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Kuva 13. Robotin kdantopoyta.

Robotteja voidaan kayttd&d apuna eri toiminnoissa. Yksi téllainen apuna toimiva
robotti on varastorobotti. Seindjoen Ykkosapteekin takahuoneessa sijaitseva va-
rastorobotti hoitaa 12 000 paketin lAdkevarastoa. Kyseinen varastorobotti suorittaa
ladkepakkauksien hyllytyksen kun varastoa taydennetdéan, ja myyntitapahtuman
yhteydesséd sama robotti toimittaa myyntitiskille tarvittavat laakepakkaukset. Va-
rastoidessaan tuotteita robotti vie ladkkeet varastohyllyyn optimaalisessa jarjes-
tyksessa. Robotti toimii koordinaattien perusteella, ja jokainen hyllypaikka on sille
opetettu kertaalleen. Apteekissa kayttssa oleva taysautomaattirobotti on suoma-
lainen tuote, nimeltdén FIXU 12K -kerailyautomaatti. Robotin on valmistanut kuo-

piolainen Newico Oy. (Etela-Pohjanmaan lehti 19.11.2008.)

Kyseinen robotti on ensimmainen taysautomaattinen Newico Oy:n toimittama ro-
botti. Newico Oy:n toimittamia puoliautomaattisia varastorobotteja [6ytyy Suomes-
ta kymmenkunta. (Etela-Pohjanmaan lehti 19.11.2008.)
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4 FMS-JARJESTELMAN HANKINTA

4.1 Yleiset periaatteet

FMS-jarjestelmé auttaa tuotantotavoitteiden saavuttamisessa tehdasautomaation
ja miehittamattoman tuotannon avulla. FMS-jarjestelmalla pyritdéan hyddyntamaan
myos ajallisesti miehittamattomaét jaksot. Voidaan puhua myds toisiaan taydenta-
vasta jarjestelmasta, jossa pyritddn jakamaan erityyppiset vaiheet tietyille koneille.
(Aaltonen, Airila, Andersin, Ekman, Kauppinen, Liukko & Pohjala 1992, 125-140.)

Ohjausjarjestelmien lisdksi jarjestelmaan kuuluvat olennaisena osana ty6stoko-
neet, teollisuusrobotit ja tuotantosolut. FMS-jarjestelma siséaltaa yleensa automaat-
tisia kappaleen siirto- ja vaihtojarjestelmia. Tyokappaleiden liikutteluun on suunni-
teltu erilaisia paletteja. Tuotannossa tarvitaan myods monentyyppisia kuljettimia,
kaantopoytia seka varastointihyllykkéd. Koneistuskeskuksen koko materiaalivirta
on automatisoitavissa hyllyston ja hyllyst6hissin avulla, joka on liitettyn& tuotan-
tosoluun. (Aaltonen, Airila, Andersin, Ekman, Kauppinen, Liukko & Pohjala 1992,
125-140.)

Vuodessa on 8760 tuntia, joita pyritddn tuotannon automatisoinnilla hyddyntamaan
mahdollisimman monta. Tutkimukset kertovat, ettd 1990-luvulla tuntim&arasta
hyédynnettiin vain noin 20 prosenttia. Kuitenkin CNC-tekniikan kehittyessa ja
FMS:n avulla on nykydan paasty jopa 50 - 60 prosenttiin, vaikka erévalmistus
muuttuu jatkuvasti. (Aaltonen, Airila, Andersin, Ekman, Kauppinen, Liukko & Poh-
jala 1992, 125-140.)
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Modulaariset laite- ja ohjelmistojarjestelméat yksittaisestd konesolusta aina koko
tehtaan kattaviin jarjestelmiin tayttavat valmistuslinjan erikoisimmatkin tarpeet.
FMS-jarjestelman muuntelumahdollisuudet ovat lahes rajattomat. FMS on suurten
massatuotantojen jarjestelma jo siksi, etta laitteet tulevat maksamaan paljon. (Aal-

tonen, Airila, Andersin, Ekman, Kauppinen, Liukko & Pohjala 1992, 125-140.)

central tool storage,
stacker crane

multi level storage rack *\» & = " tod gantry

machine tools

material input/output statior

washing station

FMS control system
work set station

Kuva 14. FMS-jarjestelméa



33

5 SEINAJOEN AMK:N FMS-LAITTEISTO

5.1 Fastems

Seingjoen ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikon laitteiston keskeisend osana on
Fastems-jarjestelma, jolla suoritetaan kappaleen valmistuksen suunnittelu seka
ohjaus. Ohjekirjan turvallisuusohjeissa kerrotaan heti alussa, etta jarjestelmaa saa
kayttda ainoastaan kayttokoulutuksen saaneet henkilot. (Fastems- kayttdohje [vii-
tattu 12.1.2010].)

Jarjestelman paaosia ovat varasto ja siind toimiva hyllystéhissi. Hyllystohissi toimii
varaston sisalla ja liikkkuu siella kiskoja pitkin. Varaston yhteydessa toimivat myos
latausasemat, joissa kasitelladn koneistuspaletteja, joihin kiinnitetdan muokattava
materiaali. Koneistuspalettien muokkaajana toimii tyostokone. Lisalaitteina toimivat
robotit ja materiaaliasemat. Tata Fastems- jarjestelmda ohjataan MMS-

ohjelmistolla. (Fastems- kayttéohje [viitattu 12.1.2010].)

MMS-ohjelmisto on erityisesti FMS-jarjestelmi& varten tehty ohjausohjelmisto, joka
on suunniteltu tehdasymparistoon. MMS:n Planning -naytélla valilehtind ovat mm.
Laitteet-valilehti, jossa kerrotaan kaytdssa olevat laitteet. Perustiedot-valilehti si-
saltdad jo nimensakin perusteella perustietoa, jota tarvitaan kun suunnitellaan ty6ta
tai kaytetdan laitteistoa. Talla valilehdella ovat myods kiinnitinvalikoima ja NC-
ohjelmat. Varasto-valilehti sisaltdd varastotiedot seka hyllyosoitteet. Ty6luettelo-
valilehdellda ndhdaén ja voidaan valita suoritettavat tydstotapahtumat ja maaritella,
mitka ovat kiireisimpid. Listalta voi myds poista tyotehtavia. Taalla voi maaritella
myos lisatoiminnot. Lisaksi 16ytyy Tilanvalinta- ja Tuoteloki-valilehdet. (Fastems-
kayttoohje [viitattu 12.1.2010].)

MMS Planning -ohjelmalle syotetaan kaikki jarjestelman tarvitsemat tiedot valmis-
tusreitteja mydden. Nama kaikki tiedot ovat jarjestelmalle valttamattomia, niita il-

man jarjestelma ei voisi toimia. (Fastems- kayttéohje [viitattu 12.1.2010].)
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Latausasemassa suoritettavia tehtavia ovat tyostettavien kappaleiden Kiinnitys ja
irrotus paletteihin. Naméa koneistuspaletit ovat alustoja, joihin tystettdva materiaali
kiinnitetaan. Ohjelmallisesti paletille maaritelladn esimerkiksi paletin numero, tyyp-
pi, korkeus, tila, sijainti ja kiireysluokka. Naissa koneistuspaleteissa kulkee muka-
na usein myods ohjelma, minka mukaan tyokappaleen muokkaus suoritetaan. Pale-
tille annetaan yleensd myds nimi taikka tunnus, jonka avulla jarjestelma tunnistaa
eri kiinnittimet toisistaan, vaikka ne sijaitsisivat samassa varastopaikassa. Hyva
nimike on sellainen, josta kaikki voivat paatella, mistd toiminnosta on kyse. Jos
kyseessa on konepaletti, ohjelmisto nayttad myos siihen liitetyn reitin. Paletin tilaa
voidaan muuttaa ohjelman Paletin tiedot -ikkunassa. Paletti voi olla aktiivisena tai
pysaytettynd. Pysaytettynd olevaa palettia voidaan siirtaa valmistusreitilla eteen-
pain tai taaksepain, seuraavaan tai edelliseen vaiheeseen. Valmistusreitin tiedot
kertovat, missa jarjestyksessa paletin tydstd suoritetaan. Valmistusreitti alkaa
yleensa latausasemasta ja siirtyy sieltd tyostokoneelle, ja paattyy tydston jalkeen
joko latausasemaan tai varastoon. Tarvittavan tyostoohjelman puuttuessa paletti
siirretdan varastoon ja tilaksi tulee ”lukittu”. Jos tydstotapahtumassa tulee jokin
virhe, varastoon siirretyn paletin tilaksi tulee "virhe”. Kun palettia ei kayteta, sita
sdilytetadn varastossa. Jos tyostokoneessa on kaantopoyta, voidaan tyoston aika-
na hakea jo seuraava tyostettava paletti. Nain toiminnot nopeutuvat huomattavasti.
(Fastems- kayttoohje [viitattu 12.1.2010].)

Prosessia ohjaillan MMS:n Process-naytdlla, jossa toimintoina ovat mm. valvomo,
lataus, materiaali, solu sek& suunnittelussakin ollut tydluettelo. Jo valikoista nékee,
ettd ohjelma on tarkoitettu itse jarjestelman kayttéon ja silla ohjataan kaikkia laittei-

ta, kuten myds hyllystéhissid. (Fastems- kayttdohje [viitattu 12.1.2010].)

Ohjelman materiaalivalinnassa suoritetaan materiaaliasemalla eurolavojen poistot
ja lisaykset. Tasta syysta hyllystéhissiin on liitettyn& latausasemien lisdksi myos
materiaaliasemia, joiden kuljetinratoja pitkin varaston taytot ja purut tapahtuvat.
Kaikki ndméa ulkopuoliset liitdnnat korkeavarastoon ovat varmennussuojattuja nos-
to-ovilla, ettei hyllystéhissiin padse sisaan muulloin kuin ohjelman ollessa pysah-
dyksissa. (Fastems- kayttoohje [viitattu 12.1.2010].)
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Naita kuljetintoimintoja suoritetaan Laheta- ja Tilaa-painikkeilla. Hyllystdhissin toi-
minta voi olla automaattista tai kasikayttoistd. Lavan ollessa kuljettimella, siihen
voidaan lisaté tai siita voidaan ottaa pois materiaalia. Ohjauksen saa nakyviin val-
vomon kautta. Valvomossa on myds varaston pohjapiirrostoiminta, josta nakee
palettien sijainnit hyllystossa. Varaston kautta saadaan helposti selville myds mité
varastossa on. MMS Process -ohjelmassa on nelja valilehted, jotka ovat nimikkeet,
pohjapiirros, paletit ja kiinnittimet. Esimerkiksi Paletit-valilehden alta 16ytyvat kaikki
paletit, joissa tietoina ovat numerot, sijainti, tyyppi, paletin korkeus, reitti ja paletin
tila. (Fastems- kayttbohje [viitattu 12.1.2010].)

Valvomotilassa voidaan tarkkailla eri laitteiden toimintaa. Toimintaan voidaan
my06s puuttua valvomosta kasin. Valvomossa ndkee varien mukaan laitteen tilan.
Kun laite on vihred, voidaan sita kayttad automaattiajolla. Sinista laitetta voidaan
kayttad kasikaytolla. Laitteen ollessa punainen, siind on jokin hairio tai hairiota ei
viela ole kuitattu pois. (Fastems- kayttdohje [viitattu 12.1.2010].)

Solulla tarkoitetaan itsenéaista valmistusyksikkoa, johon on sijoitettu useampia joko
samoja tai erilaisia tyostolaitteita, ja jonka lopputuloksena on lahes valmis tuote.
Solun avulla on mahdollista sailyttaa jokin materiaali jarjestelmén kirjanpidossa,
vaikka materiaalia ei fyysisesti olisikaan jarjestelmassa. Materiaali on voitu siirtaa
toiseen soluun. Solussa lisétyt ja poistetut materiaalit on liséattava tai poistettava
myds materiaalinkasittelyvalikossa. (Fastems- kayttdohje [viitattu 12.1.2010].)

Jarjestelmalla suoritetaan my0ds tuotannon suunnittelu ja aikataulutus. Tilaukset
syoOtetdan kasin jarjestelmaan, tai niitd voidaan lukea puoliautomaattisesti tiedos-
toista, kuten esimerkiksi Excel-taulukoista. MMS luo ty6luettelon, josta nakyvat
kaikki kirjatut tuotantotilaukset ja niiden tuotantotilat. TyOluettelosta I6ytyy esimer-
kiksi tilausnumero, valmistettava maara ja valmistumispaivamaara. Tilauksen tilaa
voidaan muuttaa muuttamalla tyoluetteloa. (Fastems- kayttdohje [viitattu
12.1.2010].)
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Jarjestelma on suojattu varavoimalla virransyottohairioita vastaan. Varavoimana
kaytetaan UPS-laitteistoa, jolla pidetdaan jarjestelméa paalla muutamia minuutteja
virtakatkoksen sattuessa. Tana aikana jarjestelma ajaa itsensa hallitusti alas, toi-
sin sanoen jarjestelma pysaytetaan. Ellei tallaista varotoimenpidetta olisi kaytdssa,

virtakatkon sattuessa master-pc sammuisi ilman hallittua jarjestelman pysaytysta

ja taman seurauksena kayttojarjestelma tai kaytossa olevat tietokannat saattaisivat
vahingoittua. (Fastems- kayttéohje [viitattu 12.1.2010].)

Kuva 15. MMS-jarjestelma.
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5.2 Mita laitteita

Seuraavassa kaydaan lapi Seinajoen ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikén
valmistusreitin laitteita. Ohjaava Fastems-jarjestelma on laitteiston keskeinen osa.
Varasto toimii hyllystohissin avulla, jonne materiaali tallennetaan eurolavoilla. Jar-

jestelmaan kuuluu myés kaksi latausasemaa ja materiaalin taytto- ja purkupaikka.

Hyllyston yhteydessé on paikka erilaisille tartuntapaleteille. Erilaiset paletit voidaan
varustaa sahkomagneettisella saattomuistilla kappaleen tunnistusta silmalla pita-
en. Robotteina ovat FANUC -Robot R -2000iB tyyppiset, joista toinen syéttaa ma-
teriaalia sarmayspuristimelle ja toinen on hitsausrobottina. Robottien vélissd on
myds k&antopoyta. Sarmayspuristimena toimii Schiavi Hfb S80.25, josta lisatietoa
jallempéana. Laitteistoon kuuluu my6s vaakakarainen tydstbkone nimeltdéan Kita-

mura.

Kuva 16. Erilaisia paletteja.



38

5.2.1 Kitamura CNC -tydstokone

Seingjoen ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikkdon on hankittu Kitamura-
tyostokone, jolla suoritetaan palettiin kiinnitetyn kappaleen muokkausta niin vaaka-
kuin pystysuunnassa. Taman suorittaa koneen karaan kiinnitetty tydstotera. Kita-
murassa on vaakakara, jonka liikeradat ovat X ja Y (ylos ja alas). Lisaksi poytaa
voidaan myos liikutella vaakatasossa, jolloin kappaleen tydstoon tulee lisaa ulottu-

vuuksia.

Poydan vaaka-akselin suuntaa kuvataan Z-merkilla. Koneessa on kaantopoyta,
jolloin toista tyostettavaa kappaletta voidaan ty0dstaa ja toinen odottaa vuoroaan.
Tyostokoneen varustukseen kuuluvan kaantopoydan liikkeratoja kuvataan B mer-

kinnalla.

Kitamura kayttaa palettia, jonka mukana seuraa suoritettava ohjelma. Edella mai-

nittu paletti on laite, johon tydkappale kiinnitetd&n tydstokoneen ulkopuolella.

Kuva 17. Ohjauspaneeli.
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5.2.2 Fanuc-robotti

Fastems-jarjestelmaan kuuluu myoés kaksi robottia, jotka ovat tyypiltddn FANUC-
Robot R -2000iB. Toinen naista on ns. latausrobotti sarmayspuristimelle ja toisella

voidaan tehda hitsattavia liitoksia k&&ntopoydalla.

Kappaletta kaantavia akseleita on saatu monta, koska robotilla on niita kuusi (6)
kappaletta. Kaantopoydassa akseleita on kaksi (2) ja lisdksi on laskettava viela
latausyksikkokin, joten akseleita on yhteensa yhdeksan (9) kappaletta.

Molemmat robottikoneet voivat siirrella vain rajoitetun painoisia yksikdita tai osia.

Kaytettdessa robottia hitsaukseen sen ohjelma toteutetaan yleensa modulaarises-
ti. Tarkoittaa erilaisia yhteensovitettuja ohjelmistopaloja, jossa hitsausohjelma on
itse pddohjelma, joka tuottaa tuotannollisesti halutun tuloksen. Paaohjelma vaatii
kuitenkin toteutuakseen erilaisia aliohjelmia, joissa maaritellddn hitsattavien sau-
mojen eri suunnat. Lisaksi tarvitaan erilaisia huolto-ohjelmia, esimerkiksi polttimen
puhdistustoimenpiteelle, joka suoritetaan tietyin valiajoin. Muussa tapauksessa
hitsaussaumat eivat ole enda tasalaatuisia. Kaantopoydan toiminta voi olla eras
aliohjelma, jos ja kun sellaista hitsauksessa kéaytetddn. Robottien konenakéa voi-
daan myo6s kayttaa apuna hitsaustulosten tarkastuksessa. Konenaké vertaa malli-
kappaleen hitsaussaumojen kuvia hitsauksessa saatuihin ja antaa raportin tarkas-
tuksesta. (Keindnen, Karkkainen, Metso & Putkonen 2002, 373-384.)



Kuva. 18.Robotti hitsauspaalla.
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5.2.3 Sarmayspuristin

Sarmayspuristimen on valmistanut Coastone Oy. Merkiltdan se on Schiavi Hfb
S80.25. Laite on CNC-tekniikalla toimiva sdrmayspuristin, jonka puristusvoima on
800 kN. Poydan pituus on 2550 millimetria. Toistotarkkuudeksi on luvattu 0,01 mil-
limetri&. Koneessa on viisiakselinen takavaste robottivalmiudella. (Finn-Power [vii-
tattu 12.12.2009].)

EHIENT

Schiavie

Kuva 19. Sarmayspuristimen ohjausyksikko

Seindjoen ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikdssa sarmayspuristinta kaytetaan
yhdessa Fanuc-robotin kanssa. Robotti syottéda sarmayspuristimelle materiaalin ja
sarmayspuristin tunnistaa takavasteittensa avulla, milloin materiaali on paikallaan,
ja aloittaa oman ohjelmansa. Takavasteen tunnistimia on kolme (3) kappaletta.
Ohjelmointi suoritetaan tietokoneella. Ohjelma voidaan my6s simuloida ennen var-

sinaista taiteltavan kappaleen sy6tt6a. (Finn-Power [viitattu 12.12.2009].)



Kuva 20. Robotti ja s&rmayspuristin
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Ohjelmoitu tyokierto: Tassa ohjelmoidussa tyokierrossa mukana ovat sarmays-

puristin, robotti ja kohdistinpoyta.

Kaikki taitettava materiaali on laitettu eurolavalle. Lava on sijoitettu maarattyyn
paikkaan, johon robotin imukuppiotin yltédé ja nouto on ohjelmoitu. Tydkierto alkaa,
kun robotti noutaa eurolavalta maaratynmuotoisen metallilevyn.

Kuva. 21. Robotti, kappale ja kohdistinpoyta

Robotti tarttuu eurolavalla olevaan metallilevyyn imukuppinostimella ja taivuttaa
peltia hieman nostaessaan. Talla varmistetaan se, ettd pinkasta lahtee vain yksi
levy eivatka leikkausrasvat aiheuta levyjen kiinnittymista toisiinsa. Siirtorobotti siir-
taa ottamansa kappaleen kohdistuspoydalle ja irrottaa kappaleen, joka vapaana
ollessaan liukuu kohdistinpéydan alalaitaan muovisten siirtorullien ja laakerirullien
avulla. Kohdistinpoyta mittaa vield kappaleen paksuuden, kun kappale on saavut-

tanut kulmapisteen.
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Kuva. 22. Kappaleen kohdistinpoyta. (Kappale on pyodalla pystysuunnassa.)

Nyt robotti tietdd, miten kappale on pdydalld, ja se on ohjelmoitu ottamaan levyn
tietysta kohdasta kiinni ja toimittamaan kappale tietyssd asennossa sarmayspuris-
timelle. S&rmayspuristin tunnistaa takavasteittensa avulla, kun kappale on paikal-
laan, ja sarmayspuristimelle ohjelmoitu tyokierto voi alkaa. Robotti siirtdd osassa
taitoksia kappaletta sarmayspuristimessa. Osa taitoksista on kuitenkin sellaisia,
joissa robotintarttuja on ohjelmoitu irrottautumaan kappaleesta, ja sille on méaaritel-
ty uusi tartuntapiste sekd myos kappaleen kaanto.

Kun sarmayspuristin saa taitokset tehtyd, robotti suorittaa valmiiden kappaleitten
lavauksen eurolavalle siten, etta kappaleet on helppo laskea. Lavauksella tarkoite-
taan kappaleen sijoittelua eurolavalle siten, etté aina seuraava laitettava kappale

on hieman eri paikassa kuin edellinen.
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5.2.4 Mitda mahdollisuuksia

Kyseinen jarjestelmé& mahdollistaa haluttaessa vaikka pienia alihankintatoita. Mo-
nesti suuret valmistajat eivat ole halukkaita panostamaan yksittaiskappaleitten tuo-
tantoon. Téallaisella koulun omistamalla laitteistolla voitaisiin saada opetukseen
kaytannonlaheisyytta. Opetukseen voitaisiin liittdd my6s kappaleen suunnittelu,
kappaleen valmistukseen tarvittavan ohjelmoinnin laatiminen seka simulointi. Ma-
teriaaliopissa voitaisiin kdyda lapi materiaalivalinnat. Mikéli tydvaiheita jaetaan
useammalle laitteelle, saadaan tytlle huomattavasti enemmaéan haasteellisuutta ja

opetuskin on monipuolisempaa.

Monesti kaytannodssa opittu taito auttaa hahmottamaan kokonaisuuksia paremmin
kuin koulukirjat. On myds paljon mielekk&&anpaa, kun laitteistosta tulee ulos kasin
kosketeltava kappale. Simuloinnissa tama toiminta ja& vain ndkdhavainnon asteel-

le.

Tallaisella toiminnalla saataisiin myos takaisin hieman laitteen hankintakustannuk-

sia.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittad mita on FMS. FMS:lI& tarkoitetaan jousta-
vaa valmistusjarjestelmad, jossa tuotanto jatkuu keskeytymatta, vaikka tybkappa-
leet ja niiden maarat vaihtuisivatkin. Tahan jarjestelméaan on liitettyné erilaisia NC-
koneita. Erds naitd NC-koneita oli monipuolinen tydsttkone, jolla voitiin tyostaa
kappaletta jyrsien ja poraten. Tyostossa kaytettiin yhtdaikaisesti koneen eri akse-
lisuuntia liikkuteltaessa tyostettavaa kappaletta, jolloin kappaleen valmistus nopeu-
tui. Lisda nopeutta toimintaan haetaan nykypaivana tyostékoneen kayttdmien tyo-
kalujen kehityksella. Kun kaytetaan esimerkiksi moniterdisia tyokaluja, tytkalun-
vaihtoon Kkaytettdvad aikaa pystytddn saastamaan. Monimutkaisia kappaleita
suunniteltaessa ohjelmoinnin osuus korostuu FMS-laitteistoa hyddynnettéaessa,
ellei ohjelmoinnissa oteta huomioon yhtaaikaisia toimintoja, kappaleen muokkauk-
seen kaytettdva aika moninkertaistuu. Joustavassa valmistuksessa on hallittava
akselisuuntien ohjelmointi ja tiedettava erilaisten tydkalujen kayttotarkoitus, jolloin

niistd saadaan kayttoon mahdollisimman suuri hyoty.

Tyodssa kasiteltin myos tuotantolinjan toimivuuden varmistamista, koska FMS-
jarjestelma toimii osan aikaa miehittamattomana. Vikatilanteen sattuessa halytys-
jarjestelman tulisi olla toimiva, koska ongelman selvittaminen vaatii kuitenkin ihmi-
sen puuttumista koneiden toimintaan. Vikatilanteessa on voitava siirtda toiminta
korvaavalle laitteelle. Ellei korvaavaa l6ydy, toiminta keskeytyy korjauksen ajaksi.
FMS-jarjestelma olisikin jarkevaé pyrkia rakentamaan toisiaan korvaavista kone-
tyypeista tai kahdentamalla laitekanta tuotantolinjan kriittisissa kohdissa.

Lisaksi selvitettiin Seingjoen ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikkoon hankitun
FMS-laitteiston rakennetta. Tydssa kuvaillaan yksi monista FMS-laitteistoon oh-
jelmoiduista tyokierroista, jossa ohjausjarjestelméana kaytetdéan MMS-tekniikkaa.
Tama tyokierto aloitettiin kappaleen haulla maaratysta paikasta. Robotti oli opetet-
tu noutamaan kappale eurolavalta ja toimittamaan se kohdistinpéydalle. Talla koh-
distinpdydalla saatiin kappaleen tarkka sijainti selville, jolloin robotti tiesi tartunta-

kohdan paikan ja siirsi kappaleen sarmayspuristimelle. Sarmayspuristimelle ol
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ohjelmoituna omat toimenpiteet, jotka se teki kappaleelle. Lopuksi robotti toimitti

valmiiksi taitellun kappaleen sille maariteltyyn paikkaan.

Kirjallisessa osuudessa, joka myo6s oli haasteellisin minulle, selvisi miten laaja ké&-
site FMS-jarjestelma on. Jouduin muuttamaan tutkimussuunnitelmaani suppeam-
maksi, ettei tyostani tulisi lian laajaa ja pintapuolista. Tydssa kasiteltiin vain osa
joustavan valmistuksen kayttamista laitteista, joita ovat FMS-jarjestelman lisaksi
mm. erilaiset kuljetinradat ja kdaantbpdydat. Tydssani kaytiin lapi FMS-jarjestelman
hankintaan vaikuttavista asioista vain yleisimmat, silla muussa tapauksessa tyosta
olisi tullut liilan laaja. Tyon jokaisesta osiosta saisi tarkalla selvityksella aikaan

oman opinnaytetyon.
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