KEMI-TORNION AMMATTIKORKEAKOULU

Konepajan siirtyminen CAD-CAM-ohjelmointiin

Sari Moisanen
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelman opirte&yd

Konetekniikka
Insin66ri(AMK)

KEMI 2011



Moisanen Sari Opinnaytety6 I

ALKUSANAT

Kiitan Pentti Tauriaista tyon ohjauksesta ja visk&ikoneistuksen maailmaan.

Sandvik Mining and Construction Koping AB Haparamd&to Vesanto, Kimmo Dunder,
Niklas Taipaleensuu ja koko tuotantohenkilostt aseaat suuren kiitoksen siita tuesta ja

avusta, jota heilta olen tdhan tyéhon saanut.

lIman perhettani tama ei olisi ollut mahdollistaifdkset siis vanhemmilleni ja veljilleni.
Erityisen suuri kiitos rakkaalleni Tommille, jokaljsoi uskoa, etta opinnaytety6 valmistuu.
Kiitos viela Kemin Vasemmistoliiton aktiiveille patamisesta opinnaytetyon

valmistumiseen eduskuntavaalikampanjan aikana.



Moisanen Sari Opinnaytety6 I

TIVISTELMA

Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu, Tekniikan yksikk®

Koulutusohjelma Kone- ja tuotantotekniikka

Opinnaytetyon tekija Sari Moisanen

Opinnaytetyén nimi Konepajan siirtyminen CAD-CANhelmointiin

Tyon laji Opinnaytety6

Paivays 11.05.2011

Sivumaara 53 + 3 liitesivua

Opinnaytetytn ohjaaja Ins.AMK Pentti Tauriainen

Yritys Sandvik Mining and Construction Koping AB
Haparanda

Yrityksen yhteyshenkilé/valvoja Teknikko Kimmo Duerd

Sandvik Mining and Construction Koping AB Haparamdiaitti konepajauudistusprojektin
kesalla 2008. Uudistuksen tavoitteena oli kasvaktaaepajan tuotantokapasiteettia ja
muuttaa tuotantotapa funktionaalisesta solumudisiséJudistuksen myotd konepajalle
hankittiin kevaalla 2009 kolme uutta NC-sorvia jatdkoneavusteiseen ohjelmointiin
soveltuva WiIinCAM-ohjelmisto. Osa konepajan tuot@etkilostdsta koulutettiin

kayttamaan NC-ohjelmointia ja tekem&an NC-ohjelnkianucin kayttdjarjestelmalla.

Ohjelmoinnissa kéaytettiin makro-ohjelmointia ja elmien teon aikana kone oli

pysaytettyna.

Opinnaytetytssa tarkasteltin  konepajan valmiuksgirtya tietokoneavusteiseen
valmistukseen ja edellytyksia sorvien kayttosuhteestoon, seka I6ytaa uusi toimintamalli
NC-ohjelmien tekoon. Tavoitteena oli myds tutkidggaa keinot konepajan tuotantotavan
ja tuotantojarjestelmén toiminnan tehostamiseenin@ytetyon tehtavana oli luoda
toimiva tiedonsiirtoyhteys ohjelmien siirtdmiseenetakoneen ja sorvien vdlille.
Tuotantohenkilostolle ja tuotannossa tydskentdkevitoimihenkilGille tehtiin  kaksi
osaamiskartoitusta, joilla he arvioivat omaa tiekoista ja konepajan ydintoimintoihin
liittyvaa osaamistaan.

Tietokoneavusteisen valmistuksen tarkastelu rajattiakseleiden valmistuksessa
kaytettavalle Johnford ST-160B+C+Y -sorville.

Tuotantohenkiloston lisdkoulutus tietotekniikanyseisiin ja NC-ohjelmointiin parantaisi
valmiuksia tietokoneavusteisen valmistuksen kayitdtdon. Sorvin kayttdsuhdetta
voidaan tehostaa siirtamalla tuotteiden ohjelmdintieen vierelta tietokoneella tehtavaksi.
Opinnaytetydn tuloksena rakennettiin ja testattonmiva Ethernet-yhteys tietokoneen ja
tyostokoneen valille ohjelmien siirtoa varten. Kpagn perustuotteiden osalta on makro-
ohjelmointi kustannustehokkain tapa luoda tydstélohija WinCAMilla.

Asiasanat: tiedonsiirto, tietokoneavusteinen valasissorvit
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Sandvik Mining and Construction Koping AB Haparandtarted their engineering
workshop renovation project in the summer of 2008 goal of these renovations was to
improve production capacity and change the prodnatiode from functional over to cell-
based. During this period the engineering workspayured three new NC lathes in the
spring of 2009, along with a WinCAM software suifed computer assisted programming.
Part of the production staff was trained to progridw® NC machines and to create NC
programs with the Fanuc operating system. The progring utilized macro programming
and the lathes were stopped prior to being progragam

The goal of this thesis was to consider the praséigs for improving the utilization ratios
of the lathes, deployment of computer assisted faaturing and to find a new operating
model for creating NC programs. Another goal wasttaly the machine shop production
line and find ways to optimize the performance. dhgctive of this thesis was to create a
working data channel between a computer and thedatThe production staff and the
personnel working in the manufacturing underwent tseparate reviews, where they
estimated their own abilities concerning compuitrdcy and the core functions of the
engineering workshop.

The considerations about computer assisted mamowifagtwere limited to the JohnFord
ST-160B+C+Y lathe, used in shaft manufacture.

Training the production staff in the basics of canep technology and NC programming
would greatly facilitate the deployment of computassisted manufacturing. The
production ratios of the lathes can be improveddiggating the actual programming from
the lathe interface to a separate computer. Asagathe basic products are considered,
macro programming is the most cost-efficient wayckdating machining programs with
WInCAM. As a result of this thesis, a working Ether connection was created and tested
between a computer and the lathe in order to tearisé programs.

Keywords: data transfer, computer assisted manuiagt lathes.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

ASCII American Standard Code for Information Inte&ange, tiedon siirrossa
kaytetty tekstimuotoinen esitysstandardi

CAD Computer Aided Desing, tietokoneavusteinen sittaiu

CAM Computer Aided Manufacturing, tietokoneavustgirvalmistus

DNC Direct Numerical Control, suora tietokoneohjaus

Ethernet Lahiverkkotekniikka

FTP File Transfer Protocol — tietojen siirto

NC Numerical Control, numeerinen ohjaus

PMCIA Mikrotietokoneen muistikorttistandardi
SMC Sandvik Mining and Construction
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1. JOHDANTO

Sandvik Mining and Construction Haparanda AB on dgaja, joka tuottaa veto- ja
taittorumpuja hihnakuljettimiin asiakasspesifikaaten pohjalta. Konepajalla kaynnistyi
kesalla 2008 konepajauudistusprojekti, jonka tddk@iena oli uudistaa konepajan
tuotantotapaa ja kasvattaa konepajan automaatiast&udistuksen myéta konepajalle
hankittin  kevaalla 2009 kolme uutta NC-sorvia sek&/inCAM-ohjelmisto

tietokoneavusteiseen ohjelmointiin.

Osana uudistusprojektia tuotantohenkilokuntaa Kettitn kayttdmé&an Fanucin ohjausta ja
luomaan NC-ohjelmia Fanucin kayttojarjestelmallaukitetuista kaksi oli tydskennellyt
aiemmin koneistuksessa, kaksi oli koulutukseltatsalajia. Koneistajat tekevat NC-
ohjelmat tuotantokorttien ja teknisten piirustusteulla. Ohjelmointi tapahtuu muuttuja-

aliohjelmien eli makrojen avulla. Ohjelmien teokama tydstokone on pysaytettyna.

Konepajalla on tarkoitus siirtyd tietokoneavusterseohjelmointiin ja WIinCAM-

ohjelmiston kaytt6on, jolloin koneen vierella olev&oneistajan tehtavana on vain NC-
ohjelman lataaminen ja korjaaminen. Ohjelman lu@nin tapahtuisi muualla.
Opinnaytetydon tavoitteena on luoda edellytyksettokeneavusteisen valmistuksen
kayttbonotolle ja NC-sorvien kayttosuhteen nossamthe. Tarkoituksena on I6ytaa uusi

toimintamalli NC-ohjelmien tekoon.

Tuotantohenkilostén ja tuotannossa tydskentelevieimihenkildiden osaamistaso
kartoitetaan osana opinnaytetyotd. Osaamiskarg#uokavulla tarkastellaan NC-ohjelmien
luomisen edellytyksia, lastuavan tydstbn tuntemudigkalujen ja tyojarjestyksen
osaamista seka raaka-aineiden ominaisuuksien tustam Osaamiskartoitukset tai

koulutustarpeet tulee saada esille ennen siirtgnistokoneavusteiseen ohjelmointiin.

Opinnaytetyossa tarkastellaan tuotantojarjestelm@@otannonohjausjarjestelmaa ja
tuotantotapaa ja etsitddan keinoja niiden toiminn@mostamiseen. Tavoitteena on

mahdollistaa monikonekaytto ja tuotantotavan kustatehokkuuden paraneminen.
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Tietokoneavusteisen valmistuksen tarkastelu rajataakseleiden valmistuksessa
kaytetavalle Johnford ST-160B+C+Y -sorville. Opigteilyon tehtavanéa on luoda toimiva
tiedonsiirtoyhteys ohjelmien siirtdmiseen tietokemeja sorvien valille. Ohjelman
siirtamiseen vaadittavat laitteistot ja valinedeéuolla riittavan helppokéayttdiset ja niiden
tulee toimia reaaliaikaisesti. Akselin tydstbohjeinti koettaan pullonkaulaksi

tuotannossa, joten koneistussoluun tehtaan tyoattears.

1.1. Sandvik AB

Sandvik on korkean teknologian konserni, jonkaygidea perustuu materiaaliteknologian
osaamiseen. Markkinat ovat maailmanlaajuiset, fo@ikkoja yritykselta 16ytyy 130 eri

maassa. Sandvik-konserni tyollisti vuonna 2010 @7 Benked ja sen liikevaihto oli noin
83 miljardia Ruotsin kruunua. Sandvik-konserni toikoimella keskeisella osa-alueella,

kuten kuvassa 1 on esitetty.

Sandvik AB

Kuva 1. Sandvik-konsernin ydintoiminta alueet /12/

Keskeiset osa-alueet eroavat toisistaan seuraavasti

- Sandvik Tooling: Kovametalli ja nopeiden metallidgyotyOkalujen sovellukset

sekd materiaalien ja komponenttien valmistus

- Sandvik Mining and Construction: Koneet, laitteeetyokalut kaivosteollisuuteen
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- Sandvik Material Technology: Ruostumattomat ja saékset, erityismateriaalit ja

prosessisysteemit /12/

1.1.1. Sandvik Mining and Construction

Sandvik Groupiin kuuluva Sandvik Mining and Constion -liiketoiminta-alue on kaivos-
ja rakennusteollisuuden louhinta- ja materiaaliitk&lglaitteiden, porakaluston ja niihin
littyvien palveluiden tuottaja. Vuonna 2010 SarkdvMining and Constructionin
palveluksessa oli 15 500 henkil6& ja sen liikevaibli 35,2 miljardia Ruotsin kruunua.
112/

[ 8 sanavik Mining

1008 2006 2007

Kuva 2. SMC on kasvanut yritysostojen myota /12/

SMC on rakentunut useasta eri tuotantoyksikostiisgistojen myotéd, kuten kuvassa 2 on
esitetty. Tuotevalikoimaan kuuluvat koneet ja &ett maanpaélliseen sek&d maanalaiseen
poraukseen, louhintaan, murskaukseen, rikotukdeahgen siirtoon ja kuljetukseen seka
teiden kunnossapitoon. Porakalusto, kaivonporatestdj uppoporakoneet, kuljettimet ja

kuljetinkomponentit sekad varaosa- ja huoltopalvkluiluvat tuotevalikoimaan. /12/

1.1.2. Sandvik Mining and Construction Supply Chain

SMC Supply Chain on yhteistoiminto, joka on osa dv¥an Mining and Constructionia.

Sen tehtdvana on toimittaa osia, tyokaluja ja rakesia. Materiaalien hankintatoiminnot,
kokoonpanokeskukset Kiinassa, Intiassa ja Chilgsd$duljetusten hallinta kuuluvat SMC
Supply Chainille. /12/
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Organisaatio on rakennettu neljan operaatiolinjampérille, kuten kuvassa 3.
Operaatiolinjoja ovat Sourcing (hankinta), ProduectiUnits (tuotantoyksikot), Assembly
Centers (kokoonpanokeskukset) ja Distribution Qefjkelukeskukset). Yksi téllainen

Production Unit on Sandvik Mining and Constructkiping AB Haparanda. /12/

Kuva 3. SMC Supply Chain /12/

1.2. Sandvik Mining and Construction Koping Ab Haparanda

Sandvik Mining and Construction Képing AB HaparamaSandvik-konserniin kuuluva
pohjoisin konepaja Haaparannalla. Yrityksen toimiah hihnakuljetinrumpujen valmistus
ja myynti kaivos-, prosessi- ja konepajateolliseateAiemmin yritys on tunnettu KOPO
AB:n& ja ROXON AB:na. /13/

KOPO AB perustetiin Haaparannalle Nikkalaan vuo@8&5. Konepajan omisti KONE-
POHJA QY ja yrityksen tehtavana oli tuottaa kuhetillia Ruotsin markkinoille. Vuoden
1980 aikana tuotanto siirtyi Haaparannalle ja tualikoimaan lisattiin kuljetinrullien
ohella rumpu-, rullateline- ja haketinvalmistus.9@9paaomistajuus siirtyi Outokummun
omistamalle ROXON groupille ja konepaja erikoistinihnakuljetinrumpujen ja

kuljetinkehikoiden valmistukseen

2007 ROXON groupin omistajuus siirtyi Sandvik komske ja Haaparannan konepajan
nimeksi tuli Sandvik Mining and Construction Hapada AB. 2010 nimi jalleen muuttui,

talla kertaa Sandvik Mining and Construction Kopkig Haparandaksi. /13/
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Yrityksen visiona on olla johtava hihnakuljetinruotpimittaja. Yrityksen tavoitteena on
jatkuva tuotevalikoiman ja kannattavuuden paranemirLaatuajattelun perustana ovat

kilpailukykyiset tuotteet, jotka kohtaavat asiakkdarpeet ja odotukset. /13/

Kesalla 2008 alkoi konepajalla mittava uudistusgktj Investointiin sisaltyi uusien
laitehankintojen lisaksi kiinteistoon kohdistuviaudistuksia ja vanhojen koneiden
peruskunnostuksia. Tavoitteena téalla projektillai dkasvattaa tuotantovolyymia
kilpailukykyisemmaksi ja luoda kestavat edellytyksetuotannon sailymiseen
Haaparannalla. Projektiin sisaltyi uuden rumpuraééen valmistustavan kehittdminen ja

sen kayttéonotto nykyisten mallien rinnalle.

Investoinnin my6ta koneistajia koulutettin  Fanucikayttojarjestelméan hallintaan,
konepajalle hankittiin vuoden 2009 alussa kolmdaudbhnford -merkkistda NC-sorvia ja
tavoitteena on tuotannon siirtyminen manuaaliséstaeistuksesta automaattiseen NC-
koneistukseen. Koneiden kayttbaste haluttiin saagdndollisimman korkeaksi, joten
tuotannon tueksi paadyttin hankkimaan Camtekin G&EM -jarjesteima WinCAM
kevaalla 2009.
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2. KONEPAJAN TUOTANTOJARJESTELMA

SMC Ko&ping AB Haparanda tuottaa investointinyodyilé&ejoita paasaantoisesti tehdaan
kertavalmistuksena ja asiakkaan toiveiden mukais€srustuote on moduloitu, mutta
variaatioita on tuhansia. Vaatimukset tuotesuuelnitt nopeudesta ja tuotannon
joustavuudesta ovat suuret. Sama tuote toistuutifairieissa, joissa alkuperainen tuote on

rikkoontunut, joten kyse on kertavalmistusluontsiaduotannosta. /8, s.43/

2.1. Tavoitteena lyhyt ja varma toimitusaika

Konepajan suurin haaste on saada tuotanto toimimeaeliaikaisesti, jotta kiireellisiin
toimituksiin voidaan vastata paremmin. Konepajamtanto toimii viikkokuormien
mukaan, jolloin viikoittaisen tyolistan ulkopuolalttulleiden tilausten sovittaminen

tuotantoon ja niiden valmistuminen maaréa-ajasshenkkoa.

Toimitusajan pituuteen vaikuttaa tarvittavien migigien hankinta-aika, valmistuksen
lapaisyaika ja kuormitustilanne. Tuotantojarjesténohjattavuus maarittdd valmistuksen

lapaisyaikaa ja toimitusaikojen toteutumisvarmuu@as.38/

Lapaisyaika voidaan maaritella koko tilaukselle tdauksen osalle kuten pelkastdan
valmistukselle tai osavalmistukselle. Tilauksen  aigpaikaa maarittavat

materiaalihankintojen vaatima aika ja oman valnkisén |&paisyaika. /8, s.53/

SMC Koping AB Haparandalla on materiaalitoimittajaiotevarasto perusputkikokojen ja
tankojen osalta kiintedsti osana konepajaa, suwmsa tuotteiden |&pdisyajasta on

riippuvainen valmistuksen lapaisyajasta.

Lyhyt lapaisyaika on merkki hyvin toimivasta, joagasta ja tehokkaasta
tuotantojarjestelmasta. Tuotannon ajoitus ja odinatls paranee lyhyen lapaisyajan
johdosta, etenkin asiakasohjautuvassa tuotannossdmistusajan lyheneminen
toimitusaikaa pienemmaksi on edellytys kuormituppujen tasaamiseen ja parempaan

toimitusvarmuuteen. /8, s.55/
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Konepajauudistusprojektin  yhtend tarkeimpana tée@ia on Iyhentaa tuotteiden
toimitusaikaa viidesta viikosta kolmeen viikkoorudkannon lapimenoajan lyhentadmiseksi
alle kahteen viikkoon ja koneiden kayttbsuhteen tamosseksi tuotanto muutettiin

solumuotoiseksi tuotannoksi.

2.2. Konepajan tietojarjestelmat

Konepajalla on kaytdsséd tuotannonohjausjarjesteMeestro, joka on suomalaisen
yrityksen JL Softin suunnittelema ja yllapitama.jausjarjestelma pitaa sisalladn myynnin,

valmistuksen seka taloushallinnon tietokannat g@r@innin.

TyOpiirustusten tekemista varten konepajalla ontéggéd CAD-suunnitteluohjelmisto
AutoCAD Mechanical Lt 2004. Ohjelma sisaltdd staddesakirjastot ja tydkalut

suunnittelurutiinien automatisointiin.

2.2.1. Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneavusteinen tuotesuunnittelu CAD tarkoitthatokoneavusteista piirtdmista,

mallinnusta tai teknista laskentaa. / 8, s.9/

Myynnin tietokannasta konepajan tuotesuunnittdiigkee tilauksen tiedot ja tekee niista
tyopiirustukset ja merkitsee tyopiirustuksen numerilaukseen. Tietokoneavusteinen

suunnittelu tehddan AutoCAD-ohjelmistolla.

SMC Koping AB Haparandan tyopiirustukset, kuva @aeole mittakaavaan piirrettyja,
vaan ne ovat mallin mukaisia kuvia, joissa mittaltnon merkittyna. Suunnittelu on
automatisoitu siten, etta tyopiirustuspohjalla a@id tulostaa kokoonpanokuva,
akselipiirros ja toleranssikaavake. TyoOpiirustukset tallennettu omaan tietokantaan.

Yhden tilauksen tydpiirustuksien teko kestéaa sutelijalta noin 50 minuuttia.
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Kuva 4. Tyopiirustus vetorummulle

2.2.2. Tietokoneavusteinen tydnsuunnittelu

Konepajan tuotannonsuunnittelija avaa uuden tuotekdyopiirustusten ja myynnin
tilauksen avulla valmistuksen tietokantaan. Tuotiko kirjataan materiaalitarpeet, eri
tydvaiheiden tydstbajat ja tuotannon aloitusajam&oyostdajat ovat arvioituja koneistus-
ja asetusaikoja. Tuotannonsuunnittelija vastaaugtitksen tarkastuksesta, materiaalien

hankinnasta ja tuotantokustannusten arvioinnista.
Suunnittelussa syntynyt tieto muutetaan valmistjggiéi tydnsuunnittelussa. /6, s.226/

Tyosuunnittelun kuuluvat yleensa seuraavat vaiheet:

- piirustukseen tutustuminen ja sen tarkastus
- materiaalien varaaminen ja tilaus

- tydbmenetelman valinta

- koneen ja tydkalun valinta

- kiinnittimen valinta tai suunnittelu

- tybstoarvojen valinta

- kustannusten ja aikojen arviointi

- tydbmaaraimen teko

- NC-ohjelman teko.
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TyOsuunnittelu  voidaan tehdd manuaalisesti tai okiebeen avustamana,
tietokoneavusteisena tyonsuunnitteluna, CAPP (CdoenpAided Production Planning). /6,
s.227/
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Kuva 5. Tuotannon tietokanta -ikkuna

Tuotannonsuunnittelijan  tehtaviin -~ kuuluu myds tmbdkapasiteetin - valvonta.
Tuotannonsuunnittelija maarittda viikoittaisen ty@iran materiaalin saatavuuden ja
tuotekorttien arvioitujen tyotuntimdarien avulla. ukassa 5 nakyvan Maestron
tuotannonohjaustoiminnon avulla voidaan seurataatuwmn kuormaa ja tuotannossa
olevien tbiden maaraa. Keskeneréisten tbiden valmisastetta tai valmistumisaikaa ei
ohjelman avulla kyeta tarkkailemaan. Tuotannonsiiteiija tekee tarvittaessa

alihankitatilaukset osatoimittajilta.

Tuotekorteissa on tyokohtainen viivakoodi, jonkauliv tuotannon valmistuvaiheiden

tarkkailu olisi mahdollista. Tata toimintoa ei keritkaan ole otettu kaytt6on.

Valmistukseen liittyvat koneen, kiinnittimien jadlalun valinnan, tydstéarvojen valinnat

ja NC-ohjelmanteon tekevat koneistajat.
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2.3. Solumuotoinen tuotantotapa

Pienid itsenaisida valmistusyksikoita kutsutaan igslu Solun itsenaisyys muodostuu
silloin, kun silla on oma tuotteisto valmistettaagame toimii yhtenaisella alueella, silla on
oma tuotantokalusto ja siirto- sekd nostolaittétnkiléstd muodostaa tydryhman ja se

vastaa kaikesta toiminnastaan. /7, s.85/

Konepajan layoutissa, kuvassa 6, samat resurssieditty ryhmiksi, kuten sorvaussolu,
kumiointisolu tai hitsaussolu. Eri tydvaiheketjujealmiit tuotteet ohjataan seuraavaan

vaiheeseen, kuten sahatut tangot akselisorvilleaiaatut paatylaipat hitsaukseen.

STORAGE AND CUTTING 35S

MACHINING

Emm WELDING 15
p RUBBERING 25
BN ASSEMBLY 15
[ FORWARDING 285

Kuva 6. Konepajan solumuotoinen layout

Solun tuotteet pyritddn valmistamaan solussa vismijolloin useita tyonkulun vaiheita
tehdaan samalla impulssilla. Solussa on tyopisteri@mman kuin henkildita, jolloin
tyokuorman tasaaminen vaihtamalla tybasemaa on ofigtd. Spontaanit tehtavan

vaihdot vaativat moniosaavaa henkilostba. Solurtatttoon kuuluvat kappaleet valitaan
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joko lopputuoteperusteisesti, jolloin solussa valetaan tietyt osat lopputuotteesta tai

teknologisin perustein, jolloin solussa valmistetéeknisesti samanlaiset osat. /7, s.87/

SMC Koping AB Haparandalla solut perustettiin tellgisin perustein. Uusien NC-
sorvien myo6ta muodostettiin keskitetty kolmen sortuotantosolu, jossa suurin 0sa
koneistuksista tapahtuu ja monikonekaytté on mdistiml Jokaisella sorvilla on oma
tuotteensa, silla rumpu koostuu kolmesta konegstatita osasta: paatylaipat, vaippa ja
akseli. Paatylaipat ja vaipat siirtyvat viereisekitsaussoluun ja sieltd mahdollisesti
kumioinnin kautta kokoonpanoon. Akselit vieddanraao kokoonpanosoluun odottamaan

vaippojen valmistumista ja lahetysta asiakkaalle.

Aiemmin kaytdssa ollut funktionaalinen toimintatapso edelleen haasteita konepajan
tuotteiden koneistukseen. Sorvisoluun syntyi vdahgtoja ja konekohtaisia tyjonoja.
Monikonekayttoa ja tyotehtavien kiertoa solun $&aki onnistuttu muodostamaan.

Keskeneraisten tuotteiden maéard on suuri ja usdiennilausten toimitusvarmuus heikko.

Keskenerédisen tyon méaard (KET, WIP) on lahes sunoremrannollinen l&paisyaikaan.
Lyhyen lapaisyajan valmistuksessa tilaukset ovadiii&iin, toitd on vahemman yhtéaaikaa
tekeilld, tyonjarjestely on helpompaa ja keskerse@m tuotantoon sitoutunut paaoma

pienempi. Lapaisyajasta suuri osa on odotuksiapagiteettia sitomatonta aikaa. /8, s.55/

2.3.1. Konepajan tuotteiden koneistus

Paatylaippojen ja rummun vaippojen tyoston ohjehtiotapahtuu paaosin valmiiden
muuttuja-aliohjelmien, makrojen avulla, joihin vedtaan tyostettdvan kappaleen vaatimat
mitta-arvot. P&atylaippojen ja vaippojen ohjelmatatolyhyitd ja muuttujien m&ara on

vahainen.

Akseleiden ohjelmointi tapahtuu valmiiden tydst@hijien ja makrojen avulla, joita
yhdistelmalla ja muuttamalla luodaan jokaiselle edike tai akselisarjalle oma NC-
ohjelmansa. Erilaisia akselivariaatioita on tuhanfg@ ohjelmointi vaatii huomattavaa

tarkkuutta.



Moisanen Sari Opinnaytety6 12

Jokaisella koneistajalla  on oma tapansa luoda migel mika kasvattaa
ohjelmavariaatioiden maardd huomattavasti. Keskesenm tyon jatkaminen toisen
koneistajan toimesta on hankalaa. Ohjelmoinnin reakaorvi on pysaytettynd ja tama

mataloittaa koneen kayttosuhdetta. Akselisorvikaeteiden koneistus, kuten kuvassa 7,

koetaan koneistuksen osalta pullonkaulaksi.

Kuva 7. Akselin koneistus

2.4. Johnford-sorvit

Konepajalle hankittin suomalaiselta maahantuojdkeo Lindberg OY:ltd kolme CNC-
sorvia, joiden valmistajana on korealainen Roundiigighinery Industries co.LTD. Sorvit
ovat Johnford ST-60AX+C paatylaippojen valmistukse Johnford ST-130BH-2S

rummun vaipan sorvaukseen ja Johnford ST-160B+Cksélaiden valmistukseen.
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Kuva 8. Johnford-sorvit

2.4.1. NC-sorvin rakenne

Numeerisesti ohjatut sorvit ovat tehokkaita ja tu&etuotantokoneita. Ohjaustekniikka
mahdollistaa useimpien geometristen muotoelementyi@ston, jolloin pallopinnan tydsto

on yhta helppoa kuin lieriosorvaus. /4, s.154/

Rakenteeltaan NC-sorvit ovat usein vinojohteisillgin lastuvirran poistaminen on
tehokasta. Koneet ovat usein koteloituja ja suggit jolloin lentavat lastut tai
leikkausnesteen runsas maara eivat hairitse ym@arisai kayttdjaa. Liike-elimind
kaytetaan kuularuuveja ja muttereita. Syottoliikkge pyorimisnopeuden saatd tapahtuu

portaattomasti. /4, s.154/

Ohjelmallisesti NC-sorveissa on paljon tyostoa bethvia ja tehostavia toimintoja, kuten
vakiolastunopeuden saaté aihion halkaisijan pigmesst, automaattinen lastunjako,
tyokalumittojen kompensointi ja monipuoliset tydkat. Tyokalurevolvereihin on
mahdollista kytkea pydrivia tydkaluja, jolloin keavjyrsintd ja poraaminen on mahdollista
muuallekin kuin kappaleen pyorintaakselille. Nap&orivilla tyokaluilla varustettuja

sorveja kutsutaan monitoimisorveiksi. /4, s.155/
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2.4.2. Monitoimisorvi Johnford ST-160B+CF+Y

Akseleiden sorvaukseen hankittin kuvan 9 kaltainéohnford ST-160B+CF+Y -
monitoimisorvi. Sorvi kuuluu Johnford Super Turningarjaan. Sorvissa on C+Y -
akselitoiminnot, joten silla on mahdollista tehd§tmvien tytkalujen tydstéd, kuten

jyrsintaa, porauksia ja kierteytyksia. Sorvi ongjohteinen. /11/

Kuva 9. Johnford ST-160B+CF+Y

Sorvin ominaisuuksia ovat:

- pyorintahalkaisija johteilla 920 mm

- pyorintahalkaisija kelkalla 700 mm

- tankokapasiteetti 116 mm

- automaattinen nelivaihteinen vaihteisto

- 12 ty6kalupaikkaa

- pyorivat tyokalut

- poikkiliike (X) 370 mm, pituusliike (Z) 4015 mm

- johdekulma 60°

koneen leveys 2375 mm, korkeus 2770 mm, pituus @35(a paino 24300 kg.

Sorvin vakiovarusteisiin kuuluu jaahdytysjarjestalmastun suojat, kolmileukaistukka,
ohjelmoitava hydraulinen karkipylkka ja lastunktilje Vakiovarusteisiin kuuluvat myos
konekohtaiset huoltotydkalut ja kayttoohjekirjagpkalun pitimet suoraan kiinnitykseen,

automaattinen voitelujarjestelméa halytyksilla ja&a 0i-TC -ohjaus. /11/

Ohjaukseksi valittiin lisdoptiona Fanuc 18iT-B. Katen mukana tilattin Renishawin

automaattinen tyokalun mittausohjelma.
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2.5. Fanuc 18iT-B

Fanuc 18 iT-B -ohjaus on digitaalinen sorvauksemkoitettu perusohjaus. Ohjauksen
komponentit on suunniteltu erittédin luotettaviksi npe kestavat teollisen ympariston

rasitteet. /7/

Ohjaus siséltdd automaattisen nirkonsateen kompemspjonka vuoksi tyostéohjelmassa
tyokalun liikkeen suuntaa ei tarvitse erikseen ntid@dr ja virheellisen ohjelmoinnin riski

pienenee. Ohjaus kykenee lukemaan ilman jokaisestegn maarittamista kaarevia
NURBS-kayria, joita CAD-CAM- ohjelmissa voidaan teo muutaman tukipisteen avulla.
17/

Ohjauksen tukena on Manual Guide i -ohjelma, jokastaa tydstéohjelman teossa ja
mahdollistaa tydstdratojen simuloinnin ennen ohgeimajoa. Vakiona ohjauksessa on

Ethernet-yhteys ja verkkoyhteysmahdollisuus sagj@épitkin. /7/

2.6. Tuotannon ty6aikojen kartoitus

Tuotannon l&pimenoajan lyhentamiseksi alle kahteidgtkoon ja koneiden kayttésuhteen
nostamiseksi tarkasteluun otettiin tuotteiden totmajat, koneistuksen asetusajat,

valivarastojen maaran vahentadminen ja konepajarsmdtioasteen nosto.

2.6.1. Tybaika

Tybaika jakaantuu asetusaikaan, kappaleaikaanugilgan. Naiden lisaksi on hairidaikaa,

joka on ennakoimatonta, kuten sahkokatkoksia taek&koja. /8, s.49/

Asetusaika on tuotteen vaihtoon liittyviin toimetgisiin kaytettya aikaa. Kappaleaika
jaetaan jalostavaan paadaikaan, sivuaikaan ja merété@iridaikaan. Sivuaikaan sisaltyy
tyokappaleen tuominen koneelle, kiinnittdminen, kgldjen vaihto, paikoitusliikkeet,
mittaukset ja tyOkappaleen irroitus ja siirto pkaneelta. Automaattisessa valmistuksessa
nama kuuluvat kappalekohtaiseen ohjelmaan. Apuaikatuotantoedellytyksiin, kuten

terien kulumiseen ja niiden vaihtamiseen kuluv&aai/8, s.49/
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Kaikki edella mainitut tydajat kuluttavat tuotanksykon tuottavaa aikaa, vain pédaikana
tuote jalostuu. Automaation avulla tybaikoja saadalmitettyd padajan kanssa.
Valmistusyksikdssa, jossa on useampia koneita, atdoyksikon valmistusaika on

avainkoneen (pullonkaula) mukaan. /8, s.52/

2.6.2. Tyobn mittaus

Tyontekijoiden tuoteyksikk6d kohden tekemaa tyordaaidaan tutkia tyon mittauksella.
Tybmaara arvioidaan tyotehtavat hallitsevan tydpek normaalioloissa
vakiomenetelmalla tekemadn tyon pohjalta. Tyomaadiytetaan tydomenetelmien

vertailussa, kuormitussuunnittelussa ja valmistrsatelman kehittamisessa. /5, s. 494/

SMC Haparandalla sorvaussolun avainkone akseleideraukseen kaytetty Johnfo&d -
160B+CF+Y. Konepajan perustuotteiden osalta vetpujen akseleiden tydstd on hidasta,

silla niiden koneistukseen kuuluu useita eri tyGatideita, muun muassa kiilauran jyrsinta.

Kesalla 2010 tarkasteltin avainkoneen tyodstbaikgm kappaleiden asetusaikoja.
Asetusaika sisaltdd osan sivuajan tehtavista, kisgpaleen tuonnin ja kiinnityksen
koneelle, seka paikoitusliikkeet. Taulukossa 1 sitetty koneistuksen paaajat, asetusaika

ja ohjelmointi minuutteina erikokoisille DK/BK-sam vetorummun akselille:

Taulukko 1. Tydstoajat erikokoisille veto (DK)- jataittorummun (BK) akseleille

Axel DK DK BK
40 60 47
50 60 47
60 61 48
70 64 49
80 65.5 50.5
90 67.5 52.5
100 68.5 53.5
110 72 55
115 71 52
125 74 53
135 78 55
140 85 59

Asetusaika 11 11

Ohjelmointi 22 15
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Ohjelmointi vie kappaleajasta huomattavan osanlukagsa olevat ohjelmointiajat ovat
keskiarvoaikoja mitattujen aikojen pohjalta. Sorkeppaleaikaa voidaan vapauttaa n. 20-

30 % siirtamalla ohjelmointi tehtavaksi muuallarkkoneen vierella.
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3. OSAAMISTARVEKARTOITUS

Tietokoneavusteiseen valmistukseen siirtymisen Ig@gkéena on  tarkastella
tuotantohenkiléston tietotekniikan osaamistasodN§aohjelmointiin liittyvien tehtéavien
tuntemusta. Osaamistarvekartoituksen tarkoituksenatuoda esiin koulutustarpeet ja

mahdollisuudet tuotantohenkildston tyokiertoon.

NC-koneistajan tarkein tehtdva on pitdd valvonressalevat NC-koneet tuottavassa
tydssa. Koneistaja vastaa siita, etta koneellagi@manahdollisimman paljon laatukriteerit
tayttavia kappaleita, suorittaen ohjelman tarklail tarpeen vaatiessa sen muokkaamista
tehokkaammaksi. Han vastaa myds koneen kunnostanjanoista, tydkalujen kunnosta,

esiasettamisesta ja mittaamisesta, seka analyisi@-ha virhetilanteita. /10, s.120/.

Konepajan tyontekijoille tehtiin kevaalla 2010 kaksaamiskartoitusta, toinen koskien
tietotekniikan tuntemusta (Liite 1) ja toinen koagm ydintoiminta-alueita ja

keskeisimpien ty6tehtavien hallintaa.

3.1. CAD-CAM kayttoonoton vaatimat edellytykset

Tietokoneavusteisen  ohjelmoinnin  soveltaminen  vaatiietoja  tietokoneiden
ohjelmoinnista, tyokalu- ja aliohjelmakirjastoista,tiedonsiirtoverkoista seka
kayttojarjestelmista. Usein tietotekniikan kayttaesta huolehtii insindori, jonka tehtéviin
voi kuulua koko ketju kappaleen suunnittelusta Nebmointiin ja ohjelman siirtamiseen
koneille. Han huolehtii myos postprosessoreistgifgestelman muista toiminnoista. /10,
s.123/

SMC Koping AB Haparandalla tuotannossa tyoskentslgisseman tyontekijdd ja nelja
toimihenkildd. Tuotantohenkiloston keski-ikd on viiotta ja he ovat tydskennelleet alalla
yli 10 vuotta. Neljd konepajan tyontekijoista kougltiin kayttamaan Fanucin ohjausta ja
luomaan NC-ohjelmia Fanucin kayttojarjestelmalléoden 2008 aikana. Koulutetuista
kaksi oli tydskennellyt aiemmin koneistuksessa,skali koulutukseltaan hitsaajia. Heilla

on kokemusta ohjelmoinnista ja valmiudet makro-vhgntiin, mutta heidan tietotekniset
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taitonsa seka valmiutensa omaksua uusi tapa tyhekanon tarkoitus saada esille
osaamiskartoitusten avulla. Myds suunnittelussa faotannonohjaustehtévissa
tyoskentelevien toimihenkildiden valmiudet CAD-CAMarjestelman kaytt6één on

tarpeellista selvittaa.

3.2. Tietotekniset taidot

Tietoteknisten taitojen kartoittamiseen tehtiin ddykaavake (Liite 1), jossa kartoitettiin

yleista tietoteknistd osaamista.

Tuotantohenkilostolla ei ole tietokoneita tydaikadgytdssa, eika niiden puuttumista koeta

haittaavana tekijana. Tyon ulkopuolella osa tyombekta kayttaa tietokonetta.

Noin puolet vastaajista kokisi tietokoneen ja hyvietoteknisten taitojen voivan helpottaa
tyotehtavien suorittamista. Tydnantajan puolestgotian koulutuksen he kokisivat
tarpeelliseksi ja he olisivat valmiita osallistumag kayttamaan tietotekniikkaa tyon

apuna. Kahdella koneistajalla on aiempaa koulutistiatekniikan perusteista.

Osaamisen tasoon liittyvissa kysymyksissa suuria kski hallitsevansa kysytyt asiat
kohtalaisesti tai hyvin. Tekstinkasittely- ja takitolaskentaohjelman kayton moni
kuitenkin koki hallitsevansa heikosti. Tekstinkédifohjelman hallinta mahdollistaisi

tekstieditorin kayton nc-koneistuksen apuna.

Internetin  k&ytdn osalta vain muutama vastaajistki kosaamisen tason heikoksi.
Tietoturva- ja tietosuoja-asioissa useimmat vastaakokivat, ettei niista oltu keskusteltu

tarpeeksi tydyhteison sisalla.

3.3. Henkilokohtaisen osaamisen arviointi

Konepajan ydintoiminta-alueita ja keskeisimpia ¢jitivia kartoittavassa henkilékohtaisen
osaamisen arvioinnissa (Liite 2) Kkartoitettin kpag@n ydintoimintoihin liittyvaa

osaamista. Tietokoneavusteiseen ohjelmointiin yegsa kartoituksesta valikoitui viisi
kysymysosiota tarkeimmiksi osaamisalueiksi. Osiaoihin tarkastelu kohdentui ovat

lastuavaan tyostoon liittyvat materiaalien tuntemukoneistus ja NC-osaamisen, seka
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koneenpiirustusten lukutaito, tybnsuunnittelu, dngmratkaisutaito ja
itsensdkehittamistaidot. Naiden lisaksi tyOkalutmmiis nousi muutamassa yksittdisessa

kysymyksessa esille.

Arvioinnissa oli viisi arviointitasoa, numero ykgl) tarkoittaen ei lainkaan osaamista ja
numero viisi (5) erinomaista osaamistasoa. Kysyilogsa oli neljatoista, joissa

kysymyksia oli yhteensa 89. Tuotantohenkilostontasglssista tehtiin kaaviot, joissa
vastaajat on merkittyna V1-V7 -merkinnéilla ja amdut arvosanat nakyvat pylvaina.

Osioissa on mukana myods kommentteina toimihenleldidrviot omasta osaamisestaan.

3.3.1. Materiaalitietous

Materiaalitietous-osaamisalueessa esille haluttinstaa konepajan keskeisten metallien
ominaisuudet, lampokasittelyn ja muokkauksen valkset niihin, seka korroosio-

ominaisuudet.

Taulukko 2. Materiaalitietous

Materiaalitietous

6
5 V1
4 - ’_-_l_‘ ﬂ . V2
24 |_| I '_| g 08 , —v3
< /5
2 V4
14 V6
o-F —avy
Al A2 A3 A4 A5 A6 KA

Kysymykset

Taulukossa 2 on esitetty vastaajien arviot omasttenaaliteknisesta osaamisesta.
Kysymyksessa A3, koskien hitsisaumojen ultrausmsiseesille tuomia virheita ja niiden
ehkaisya, vastaajat arvioivat osaamisensa hyvBKsi3(7). Vastaajista suurin osa hallitsee

hitsausprosessin..
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Heikoimman arvosanan valttavasti / jonkin verrarA(R,6) vastaajat antoivat omasta

osaamisestaan kysymykseen A5: Tiedan mita tarkokitamoisuus ja plastisuus.

Toimihenkilot arvioivat osaamistasonsa materiaghiiden osalta hieman matalammaksi
kuin tyontekijoiden. Kaksi toimihenkilGista koki litssevansa tdmén osa-alueen hyvin, kun

taas kaksi arvioi oman osaamisensa vahaiseksi.

3.3.2. Koneenpiirustus ja piirustusten lukutaito

TyOpiirustukset ohjaavat konepajan toimintoja, foteiden lukutaito on oleellisen tarkea

osaamisalue jokaiselle konepajassa tytskentelevélle

Taulukko 3. Koneenpiirustus ja piirustusten lukutaito

Koneenpiirustus ja piirustusten lukutaito
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Kysymykset

Taulukossa 3 on esitetty vastaajien arviot omasaamisestaan koneenpiirustus ja
piirustusten lukutaito —osiossa. Kysymyksessa Blgkoknpanopiirustuksien ja
osapiirustuksien kokonaisuuden ymmartaminen vastaarvioiden keskiarvo oli hyva
(KA 4,1). Heikoimman osaamisarvion ei ollenkaan (KA3) sai kysymys B5,
koneenpiirustusohjelmien (esimerkiksi AutoCAD) kayaidon hallitseminen. Osaamistaso
koettiin olevan hyva (molemmissa KA 3,9) myos kysksissa B3, mitoitusperiaatteet ja
piirrosmerkit ja suurin osa koki tarvittaessa pyétysd oppimaan CAD-piirtamisen

perusteet (kysymys B6).
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Toimihenkil6t kokivan hallitsevansa koneenpiirustek ja piirustustenlukutaito -osion
hyvin ja arvio omasta osaamisesta oli keskiarvailtd,66-4,5. Kysymyksista parhaimmat
arvosanat, (KA 4,25) arvioitin Bl, B4 ja B6 ja kysykseen B5: Osaan
koneenpiirustusohjelmien  edellyttaman  kayttotaidonesim.  AutoCAD,  yksi

toimihenkildista koki osaamisensa vahaiseksi.

3.3.3. Sorvaaminen ja jyrsinta

Konepajassa on koneistettu vuoteen 2009 saakka aabsarveilla, joten osaamistaso
nousi tassa osiossa hyvaksi (KA valilla 3,7- 4KR)ten taulukossa 4 on esitetty. Osiossa
keskityttiin manuaalisorvausta ja jyrsintda koskevkysymyksiin, kuten eri pintojen

sorvaukseen, terien ja tyostOarvojen valintaan sédi@granssien ja pinnanlaadun

aikaansaamiseen.

Taulukko 4. Sorvaaminen ja jyrsinta

Sorvaaminen ja jyrsinta
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Kysymykset

Konepajan toimihenkildista osa on aiemmin tydskdgnkoneistajina, joten tassa osiossa

kolmen toimihenkilén osaamistaso nousi korkeak#i ¢K- 5).

3.3.4. NC-ohjelmointi ja koneistus

Vuoden 2008 aikana koulutettiin osa konepajan tuotaenkildéstosta NC-ohjelmointiin

Fanucin ohjelmistolla. Oman osaamisen kartoittaamishtdesséa koulutetut henkil6t olivat
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vuoden ajan ehtineet tydskennellda konepajan staveja ohjelmoida Fanucin
kayttojarjestelmalla. Heidan arvionsa omasta ossestean sai arvioinnin hyva ja
erinomainen, kun kouluttamattomat henkil6t, jostarin osa hallitsi manuaalisorvauksen,

arvioivat oman osaamisensa taysin puutteellisékisgn taulukossa 5 on esitetty.

Taulukko 5. NC-ohjelmointi ja koneistus

NC-ohjelmointi ja koneistus

6
5 fan : : : | |EmV1
RIIRIARER =
S AL 1B L L R | B L | B ) V3
E 31 iy N N N N N N N N N ( — V4
2 —7
1 = V6
0 ,J: 1 1 1 1 1 e V7
FI F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 KA

Kysymykset

Toimihenkil6t eivat osallistuneet Fanuc-koulutuksegoten heidan osaamistasonsa jai
tassé osiossa alhaiseksi. Ainoastaan yhdella temkilolla oli kokemusta ohjelmoinnista

NC-koneella ja hanen osaamisensa arviointi oli Hy4/4& 3,9).

3.3.5. Tyodnsuunnittelu, ongelmanratkaisutaito ja itsensakaittamistaidot

Taulukossa 6 on esitetty vastaajien arviot omassaamisestaan tydonsuunnittelu,
ongelmanratkaisutaito ja itsensakehittdmistaidatiessa. Itsendisen ja suunnitelmallisen
tyoskentelyn ja ongelmatilanteiden ratkaisun (kygyset N1 ja N2) arvioivat kaikki

vastaajat hallitsevansa hyvin tai erinomaisesti. nédstajat pystyvat itsendiseen
tydsuunnitelmien laatimiseen tyostokorttien avNEs) ja kykenevat tyomenetelmien seka
tydvaiheiden arviointiin (N4). Uusien asioiden skaminen yhdessa aiemmin opittujen

tyotapojen kanssa koettiin kohtalaisen helpoksi.
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Taulukko 6. Tyonsuunnittelu, ongelmanratkaisutaitoja itsensékehittamistaidot

Tyodnsuunnittelu, ongelmanratkaisutaito ja
itsensakehittamistaidot
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Kysymykset

Tassa osiossa myos toimihenkildiden arvio nouskéalie (KA 4 - 4,75).

3.3.6. TyoOkalut

TyoOkalujen tuntemus haluttiin kartoittaa, jotta CAMtjestelmdn mahdollistaman
tyokalukirjaston rakentamisen tarve saadaan esillggOkalutuntemusta koskevia
kysymyksia olivat:

E2: Osaan valita sopivan teran ja kiinnittaa sen

E3: Osaan laskea ja maarittda oikeat tyostoarvot

F10: Osaan tehda oikeat tera- ja tydstbarvovalimaeriaalien mukaan

K4: Osaan huolehtia tydvélineiden kunnosta ja g§lyjesestd seka
sailytyksesta kayttokertojen valilla.

Tyokalujen tuntemus on konepajalla hyva. Kysymy® ki poikkeus, silla se kuului
osioon NC-koneistus ja tassa osiossa ainoastaalutista saaneet koneistajat kokivat

osaamistasonsa korkeaksi.

3.4. Koulutustarpeet siirryttdessa tietokoneavusteiseenhjelmointiin

Tietoteknisen osaamisen kartoittamisessa tarkeisirkibulutustarpeiksi vastaajat kokivat
kayttojarjestelman, tekstinkasittelyn, taulukkokaskan, esitysgrafiikan, tietoturvan ja

AutoCAD:in koulutuksen.
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Oman osaamisen kartoituksessa, osiossa koneemyifjaspiirustusten lukutaito, kysyttiin
kohdassa B6: Pystyn tarvittaessa oppimaan CADapiiden perusteet. Tahén
kysymykseen lahes kaikki vastaajat antoivat vasteksi arvosanan 4 ja 5. Vain kaksi
tyontekijdd vastasi vahan (2) ja yksi toimihenkjinkin verran (3). CAD-piirtdmista
tarvitaan graafiseen ohjelmointiin ja AutoCADinagin esimerkiksi WinCAMin graafisen

piirtdmisen osaaminen on tarpeellista.

NC-ohjelmoinnin osalta kysymykset osiosta F: NCetipinti ja koneistus vastaajista
vain ne tyontekijat, jotka olivat saaneet kouluausNC-ohjelmointiin hallitsivat
osaamisalueen hyvin. Heidan lisakseen yksi toinki@nhallitsi NC-ohjelmoinnin
perusteet. Kaytdssa oleva makro-ohjelmointi ei t&&l&tta tuota aina parasta
ohjelmavaihtoehtoa.  NC-ohjelmien rakenne vaikuttgdstaikoihin ja taloudellisen

ohjelmoinnin saavuttamiseksi NC-koneistajia tuis@kouluttaa Fanuc-ohjelmointiin.
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4. NC-OHJELMOINTI

Eri NC-ohjaimien kieli on p&&piirteissddn samardain Koordinaatistot ovat samat ja
keskeisimmat osoitteet, perusliiketoimintojen G-#ibga aputoimintojen M-koodit ovat
yhtenevaiset. Ohjaukset eroavat toisistaan lausataiklen muotoa, tyokiertoa ja

nollapisteen siirtoa koskevissa toiminnoissa. 186/

Nykyiset sorvit ovat lahes kokonaan mikrotietokoemstaisia, numeerisesti ohjattuja
tyostokoneita. Numeerisesti ohjattu  tyostokone itiaa@r liikkeet kappaleen
valmistamiseksi automaattisesti tydstoohjelman layuljoka sisdltad kappaleen

valmistukseen tarvittavat tiedot. Numeerinen ohjlaskee kappaleen tydstéradat, antaa

4.1. Informaatio piirustuksesta NC-kappaleeksi

Tuotesuunnittelussa maaritetddn kappaleen geomsémmatoiminnalliset mitat ja muodot,
mutta myos paljon valmistusteknisia seikkoja, eskiksi kiinnityspinnat ja koneistettavat
muodot. NC-ohjelmaa laadittaessa geometriatietdiigidéan teknologiatiedot seka tiedot

kappaleeseen pyyhkéaisypintansa geometriana. /43, s.

NC-ohjelma on digitaalisen datan muodossa olevdosi®, jota numeerisesti ohjattu
tyostokone kykenee lukemaan, tulkitsemaan ja toemimnsiihen koodatun informaation
avulla. Yleensa NC-ohjelma on ASCII-tekstia sisétéiedosto. /10, s.74/

NC-ohjelma on hyva, silloin kun se on modulirakémea, tehokas, virheeton, helposti
luettava ja korjattava seka koneistukseen sopivgel@ien tulee olla selkeitd, jotta niiden

ymmartaminen myéhemmin on mahdollista. /10, s.74/

4.2. Ohjelmointitavat

Ohjelmointitavat voidaan jaotella manuaaliseen lompntiin, konepajaohjelmointiin,

makro-ohjelmointiin ja tietokoneavusteiseen ohjahmim. /10, s 74/
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4.2.1. Manuaalinen ohjelmointi

Manuaalisessa ohjelmoinnissa nc-ohjelma Kkirjoitetaaioraan kappaleen piirustuksen
perusteella laskemalla piirustuksen mittaluvuist&gytettavan tydkalun tiedoista tyokalun
likeradan koordinaatteja. Ohjelmoija kayttaa laskaan elektronista laskinta, etsii
taulukoista tarpeellista tietoa ja Kkirjoittaa tiedmeen tekstieditorilla NC-ohjelman

tietokoneen tiedostoksi tai suoraan tyostokonestnkoneelle. /10, s.75/

Manuaalinen ohjelmointi on aikaavievdd, mutta sekamtuu hyvin eri tilanteisiin.

Ohjelmoijan on tunnettava jokainen tydstokone jan sEhjausjarjestelmad voidakseen
hyddyntd&d koneen erityisominaisuuksia. Ohjelmoifamhee tuntea absoluuttinen seka
inkrementaalinen ohjelmointi, interpolointi ja koemsointitavat sekd& akseleiden
lukumaara, nimet, sijainti ja liikematkat. Naidasgksi hanen tulee tietdd muun muassa
sallitut lauserakenteet, sanoissa sallittu numeroidukumaara, sanajarjestys ja sen

erityisehdot seka tyostokoneen tyokierrot. /105k.7

4.2.2. Ohjelmointi muuttuja-aliohjelmilla eli makroilla

Aliohjelmia, joissa voidaan kayttada muuttujia elarpmetreja kutsutaan muuttuja-
aliohjelmiksi eli makroiksi. Parametrit ovat merkike osoitteita tai asioita, joiden arvo

muuttuu eri tapauksissa, kuten jokin tietty mitielukumaara. /14, s.118/

Makroja kaytetdan kun tietyn tyyppinen koneistussttau ohjelmissa ja sen ohjelmointi
tavallisella ohjelmointitavalla olisi hankalaa t&kaa vievaa. Makrojen kaytolla valtytadén

hankalilta laskutoimituksilta ja ohjelmista saadadyita ja virheettomia. /14, s.118/

4.2.3. Konepajaohjelmointi

Konepajaohjelmointi on nc-ohjelmointia koneen okgen grafikan avulla. Usein

ohjauksissa on erilaisia n&ppaimia, joiden avuli@ataan kappaleen muodot ja valitaan
tyokalun liikkeitd. Ohjauksessa olevan kuvaruudwalla voidaan simuloida tyostettava
kappale ja laaditut tyostéradat. Ohjelmointi oroitdjinutta, silla painondppaimien funktiot

ovat konekohtaisia. Ohjausta kaytetddn lahinna efitay silla sorvauskappaleen
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kuvaaminen tasossa on verrattain helppoa, niidestkessa lahinna lieridista, kartioista ja

pyoristyksista. /10, s.76/

Ohjauksen muistiin on luotu erilaisia taulukkojag@kvensseja, koneistettavia muotoja,
tyokalujen kuvauksia ja lastuamisarvotaulukoita. nEpajaohjelmointi soveltuu
ymparistoon, jossa ohjelmoidaan ja koneistetaamigkstaisia kappaleita pienina sarjoina,
silla usein ohjelmat eivat ole tehokkaita ja niidaauttaminen 1SO-koodiseksi ohjelmaksi
ei ole mahdollista. /10, s.76/

4.3. NC-ohjelmointi SMC Koping AB Haparandalla

Manuaalista ohjelmointia tulisi kayttaa silloin kilwoneistettavien kappaleiden erot ovat
pienia, sarjakoko on suuri ja yrityksella on vairdhén NC-koneita. Manuaalista
ohjelmointia helpottaa valmiiden ohjelmien tallentaen, niiden luominen makroilla ja
lyhyiden nc-ohjauksen muistista l0ytyvien aliohjgdm kayttaminen tuoteperheille ja

pieniin erityiskoneistuksiin. /10, s.75/

SMC Koping AB Haparandan tuotevariaatioiden maardoomattavan suuri ja toisaalta
sarjakoko pieni. Manuaalinen ja konepajaohjelmaosetkd makrojen kayttd ohjelmoinnin
tukena mahdollistavat asiakasohjautuvan valmistuks®uutamia perustuotteiden

ohjelmia on tallennettuna ohjauksen muistiin.

Manuaalisella ohjelmoinnilla saadaan ohjelmoijaiiojan mukaan optimaaliset ohjelmat
tyostoaikojen, ymmarrettavyyden ja keskeytyksist@kgmisen suhteen. Sarjakoon
kasvaessa on tehokkaampaa kayttaa tietokoneeltfittlea ohjelmaa ja kehittaa sita
korjaamalla ASCII-tiedostoa tai muokata sitd suoraajauksen ohjauspaneelin avulla,

jotta saataisiin luotua paras mahdollinen ohjeliyselselle kappaleelle. /10, s.75/

4.4. Tietokoneavusteinen valmistus

Tietokoneavusteiseen tuotesuunnitteluun liittyyelyhepari CAD/CAM. CAD useimmiten
tarkoittaa tietokoneavusteista piirtdmistd, mallista tai teknista laskentaa. CAMiin

litetd&n usein tyonsuunnittelu, NC-ohjelman ladaitai jopa koko valmistusprosessi.
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Valmistuksen paaprosessit ovat tyon suunnittelu jarsinainen valmistus.
Suunnitteluvaiheen aikana etsitddn mahdollisimnedokas tyovaiheketju, jonka avulla

tuote valmistetaan. /6, s.9/

4.4.1. Tietokoneavusteinen ohjelmointi

CAM-tekniikalla tarkoitetaan tietokoneella suuniita ja piirretyn (CAD) kappaleen
muotojen muuttamista NC-koneen tyostoradoiksi. @impénnissa luodaan NC-koneiden

tydstoratoja ja ohjataan tyokalun liikkeita kapgelegeometrian avulla. /10, s.142/

CAD-geometria voidaan siirtdaa erilliseen NC-ohjeintigérjestelm@éan suoraan ilman

muunnosohjelmaa, kasittelemalla tietokantaa muuwinebnan avulla tai siirtaa se

erilaisten standarditiedostojen avulla. Erillisisgaohjelmointijarjestelmissa on usein oma
geometrian luontiin soveltuva ohjelmamoduli, jordkeulla voidaan siirrettya geometriaa
taydentaa. /10, s.142/

4.4.2. Tietokoneavusteisen ohjelmoinnin tydnkulku

Ohjelman luominen alkaa siirtdméalla CAD-geometridnjetmointijarjestelméan ja

laatimalla kappaleen koneistamiseksi tarvittaviadst§iratoja. TyOstoratojen teossa
noudatetaan tarkasti tiettyja saanttja. Usein tyasr kasittdd kerrallaan vain yhden
tyokalun liikkeet ja ne ovat mahdollisimman lahehgallitydstoratoja, jotta virheiden

maara vahenee ja ohjelmista tulee tasalaatuisibnnatta siitd kuka ne laatii. Ohjelmoija
antaa tyostoradoissa kaytettavat teknologiset ti¢giojarjestelméa laskee ne Kkirjastoista
hakemistaan arvoista. N&itd arvoja on mahdollistauttaa ohjelmoinnin edetessa. /10,
s.144/

Parasta ratkaisua haetaan tydstoratojen jarjestysiattamalla. Tyokalujen jarjestys
maaritetdan yhdistamalla tyostoradat perakkain, kaikki tydstéradat on luotu. Taman
jalkeen voidaan tulostaa valitiedosto, yleisemmitandardin mukainen CLDATA.
Valitiedostoon on tallennettu tyokalun liikkeiderodedinaattipisteet geometriatietona,

teknologiatiedot ja muut ohjauskaskyt. /10, s.144/
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Valitiedostolle tehd&én postprosessoriajo, jottaok® muotoiltu koneen ymmartdamaan
muotoon. Postprosessori lukee vélitiedostoa jastabp nc-ohjelman lauseittain, laskien
geometriatiedoista nc-ohjelman koordinaatit ja agsten postprosessorikaskyjen
ohjaamana muut nc-ohjelmassa tarvittavat tiedotterkuerilaiset kytkentakaskyt ja
kommentit. Mikali valitiedostossa on toimintoja,itpp kohteena oleva nc-kone ei kykene
suorittamaan, tulostaa postprosessori varoituksiarheilmoituksia, esimerkiksi tydalueen

ylitykset tai kasittelylaitteiden kutsut, joita keella ei ole. /10, s.144/

Taman jalkeen voidaan nc-ohjelmalle suorittaa aslednta ja saada selville eri tydkalujen
kayttama aika. Runsaasti aikaa tarvitsevan tyokapistorata voidaan muuttaa, kehittaa
uusia tyokaluja tai jakaa tyostorata usealle tebakkmalle tyokalulle. Varsinaisesta nc-
ohjelmasta tehtdvaa aikalaskentaa voidaan kaytetig#s hinnoittelun perustana. /10,
s.144/

4.4.3. Ohjelman simulointi

Valmiin ohjelman simuloinnissa ohjelma tarkastetaansin tietokoneen naytdlla ennen
kuin se ladataan tyostokoneeseen, jolloin valtytaam erilaisilta tydkalun térmayksilta ja

muilta ohjelmointivirheilta./6, s.229/

TyOstoradan simuloinnissa verrataan tyokalun liikkéappaleen geometriaan. Samalla
kun tarkastetaan tyokalun soveltuvuus ja tarkoguksnukainen liikkuminen, voidaan
simuloinnin tuloksen perusteella korjata tyosttmat&ystemaattisesti tyoskentelemalla
voidaan vaikeissakin kappaleissa keskittyd pienemaralueeseen kerrallaan ja tarkastaa
jokainen vaihe erikseen. TyostOradasta voidaantgmiga lisata liikkeita tai vaihtaa
teknologia- ja asetusarvoja. Valmis nc-ohjelma sididaan tai siirretdan nc-koneelle.
Joissain jarjestelmissa valitiedostoa ei tulostitenkaan ja postprosessori voi olla

rakennettu sisaiseksi. /10, s.144/
4.4.4. Tietokoneavusteisen nc-ohjelmoinnin edut
Ohjelman koordinaattien kirjoittaminen on virhegltivaihe NC-ohjelman teossa.

Manuaalinen laskenta, joissa kaytetddn paljon riogeetriaa ja desimaalilukuja kolmen

desimaalin tarkkuudella on tydlastd ja virhealtisfaetokoneavusteisen ohjelmoinnin
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avulla vaikeiden laskutoimitusten tekeminen poistau haastavien muotojen, kuten
kolmiulotteisten pintojen ohjelmointi helpottuu. dstoratojen laatiminen kappaleen

geometrian avulla on helppoa ja nopeaa. /10, s.145/

Tietokoneavusteinen ohjelmointi  mahdollistaa  ka#kki yrityksen nc-koneiden

ohjelmoinnin samalla tavalla. Postprosessoriin a@aid tallentaa jokaisen koneen
pikkutarkat tiedot ja vaatimukset, joten ohjelmnijai tarvitse muistaa enda eri koneiden
erityisominaisuuksia. Ohjelmien laatu paraneeasile voidaan simuloida kuvaruudulla
ennen varsinaista koneistusta, ohjelmalle voidaama#la suorittaa aikalaskenta ja

tarkastella mahdollisia toimenpiteité suoritusdjdrentamiseksi. /10, s.145/

CAM-tekniikkaa helpottaa NC-ohjelmointia, mutta elmpoijan tulee osata myods
perinteisen NC-ohjelmoinnin vaatimukset, silla dlgineavusteisesti ei voida luoda
sellaisia nc-ohjelmia kuin manuaalisesti. Ohjelrfe@atiminen on nopeampaa tietokoneella,

mutta sita pitaa kehittaa koneistajan toimesta. g5/

4.5. Tuotannonohjauksen ja valmistuksen tehtavien jako

Konepajalla tyoskentelevien koneistajien tehtavieivaa haluttaan selkiyttaa ja siirtaa
koneen vieressa tehtdva ohjelmointi tietokoneavaedtsi ohjelmoinniksi. Tallin
koneistusaikaa saadaan lisda ja sorvin kayttbagtatannettua. Samalla haluttaan tehostaa
tuotannon l&péisyastetta ja muodostaa tydryhmaassesoluun, jossa monikonekayttd ja

tyokierrot toteutuvat.

Tuotannonsuunnittelijan tyétehtaviin SMC Koping ABparandalla kuuluu

piirustukseen tutustuminen ja sen tarkastus
materiaalien varaaminen ja tilaus
kustannusten ja aikojen arviointi
tyomaaraimen teko.

Yleensa tyonsuunnitteluun kuuluu edella mainittujehtavien liséksi koneen ja tydkalun
valinta, kiinnittimen valinta tai suunnittelu, tyéarvojen valinta ja NC-ohjelman teko. /6,
s.227/
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Tuotannon suunnittelijalla tulee olla laaja tietdrkaytettavissa olevista menetelmista ja

koneista. /6, s.9/

Konepajan toimihenkil6illa ei ole riittavaa osaataidNC-ohjelmien luomiseen. Oman
osaamisen kartoituksessa ilmeni, ettd toimiherdel® osalta NC-ohjelmoinnin taidot

olivat hyvat vain yhdella henkilolla.

NC-koulutuksen suorittaneilla koneistajilla on dggkset nc-ohjelmien luontiin. Fanucin

kayttdjarjestelman ja ohjauksen hallinta, lastuatgiston tuntemus, seka tyokalujen ja
tyojarjestyksen osaaminen né&kyivat osaamiskartsitsla koneistajien vahvuuksina.
Heikkoutena heilla on tietotekniikan perusteidenaamsinen ja valmiudet kayttaa

WinCAM-ohjelman graafista ohjelmointia.

Tietokoneiden siirtAminen konestuskeskuksen vienglahdollistaa tuotannon etenemisen
seuraamisen. Tuotekorteissa on valmiiksi merkittynétekohtainen viivakoodi, jonka

avulla koneistuksen aloituksen ja valmistumisetetahminen Maestron tietokantaan on
mahdollista. Toiden tydstdohjelmat ja laatudokuntemt mahdollista tallentaa sdhkdoisesti.
NC-ohjelmien tallentamisen etuna on, ettd samattden toistuessa ohjelmaa ei tarvitse

luoda uudelleen.
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5. CAD-CAM JARJESTELMA WINCAM

Tietokoneavusteista ohjelmointia varten SMC Kopkig Haparandalle hankittin CAD-
CAM -jarjestelmd WinCAM. WIinCAM on suomalaisen yiisen, Camtek OY:n CAD-
CAM -ohjelmisto.

5.1. Camtek OY

Camtek OY on vuodesta 1983 lahtien kehittanyt gityéssa suomalaisten konepajojen
kanssa kevyita ja helppokayttdisia NC-ohjelmistgfC-koneiden yleistyessa Suomen
konepajateollisuudessa ja siirryttaessa pois kéghuooinnista oli tarve kehittaa
vaihtoehto sen hetkisille keskuskoneymparistosgaivdle isoille, kankeille ja kalliille

ohjelmointijarjestelmille. /1/

Camtekin ensimmainen tuote oli NC-PLOT, joka tulankkinoille 1984. Aluksi ohjelma
toimi vain HP:n tybasematietokoneissa, mutta PCelaen grafiikkaominaisuuksien
kehittyessa se siirrettiin DOS-ymparistoon. Vuot884 yritys toi markkinoille WinCAM-

ohjelmiston, joka toimii Windows-ymparistossa. Qhjestoa kehitetddn edelleen

kayttgjilta saadun palautteen avulla. /1/

5.2. WinCAM- ohjelmisto

Wincam-ohjelmisto tukee useita erilaisia ohjelmibamoja ja NC-ohjelmointi on
mahdollista tehda menetelmalla, joka sopii parnaki@yttajélle, tuotteelle ja tilanteeseen.
WinCAM sisaltaa ominaisuudet, joilla ohjelmien tekeen ja testaus seka tydstdaikojen

minimointi voidaan tehda tyostokoneen ulkopuolska tehdessa edellista tyota. /1/

Tavanomaisin tapa kayttaa WinCAMia on geometria@nugtuva graafinen piirtaminen ja
sopivien tyostbtapojen valinta. Myds menetelmiendigtéiminen on mahdollista.
WinCAMin editori ja simulaattori tukevat kasiohjetimtia, vuorovaikutteisten makro-

ohjelmien kayttd omien toimintojen rakentamista. a@isen ohjelmoinnin tueksi
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ohjelmistoon liitetdan konekohtaisesti sovittu possessori, joka hyddyntaa tyostokoneen

ominaisuuksia luoden tehokasta NC-koodia. /1/

WinCAM sorviohjelmisto siséaltaa kaikki tyypillisét-akselisessa sorvauksessa tarvittavat
tyostotavat, kuten automaattisen nirkonsateen kasgenin, alykkaat rouhintatoiminnot,
uranpistoautomatiikan ja monipuoliset kierteytystavPyorivien tydkalujen tydvaiheet,
kuten poraukset ja kierteytykset voidaan ohjelmordarovaikutteisten makrojen avulla.
Vaativampaa otsa- tai lieriopinnalla tapahtuvaaiptéa varten sorviohjelmisto voidaan
varustaa rinnakkaispostprosessorilla, jolloin maniisorviin saadaan kaikki samat

jyrsintdominaisuudet kuin tyostokeskuksilla. /1/

5.3. Ohjelmointitavat WinCAM-ohjelmistolla

WIinCAM-ohjelmiston kaytossd on kolme erilaista dmeintitapaa: graafinen,
manuaalinen seké& makro-ohjelmointi. Kaikkia kolnte@aa voidaan kayttaa itsenaisesti tai

yhdistella saman NC-ohjelman eri vaiheissa. /9/

5.3.1. Graafinen ohjelmointi

Graafinen ohjelmointi on vuorovaikutteinen ohjelmiitapa, jossa tyon edistyessa NC-
ohjelma syntyy piirretyn geometrian ja ohjelmoifakemien valintojen perustella. Erillista
postprosessoriajoa ei tarvitse suorittaa, vaanstwo tarvittaessa nahtavissa editorin
ruudulla. /9/

Graafisen ohjelmoinnin tyypillinen tydnkulku:
- Geometria-toiminnossa piirretaan tyostettavarpkégen muoto tarvittavilta osin.
- Ohjelmointi-valikosta valitaan jarjestyksessastyitavat ja tydkalun vaihdot.
- Simuloidaan ja tallennetaan syntynyt ohjelma.
- Lahetetaan ohjelma tyostokoneelle.

Geometrian lukeminen levylta geometria- tai CADdtstona ja ohjelman tekeminen sen

pohjalta on mahdollista. Valmiin ohjelman tutkimm@ muutoksien tekeminen tapahtuu
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editointitoiminnossa. Tehtyjen muutosten virheetggisntarkistetaan simuloinnin avulla.
19/

5.3.1.1. Tyostokappaleen piirtdminen

Piirtaminen luonnostelemalla on ominaista WinCARlill Ty6stokappaleen kaikkia
yksityiskohtia ei tarvitse tietdd vilvaa maaritekaa, vaan leikkauspisteet, tangeeraukset,
pyoristykset ja muut yksityiskohdat voidaan tarkenpiirtamisen edistyessa. Ohjelmisto
sisaltdéa CAD-litannan, jonka avulla voidaan valmksiva lukea suoraan CAD-

tietokannasta. /1/

CAD-kuvaa kaytettaessa tulee sen olla DXF-muotain€avan muotojen tulee olla
todellisilla mitoilla piirretty, toleranssialueidekeskella ja aariviivojen on oltava ehyita.

Yleensa kappaleesta tarvitaan vain aariviiva-psirvé/

5.3.1.2. Graafisen ohjelmoinnin ohjelmointitoiminnot

Ohjelman aloituksesdahjelmointi/Aloitus—valikossa valitaan tydstettdva materiaali, jonka
mukaan tyostbarvot maaraytyvat, maaritelladn omgelmumero, tydkalun vaihtopiste ja

tyostava tyokalu seka sen tyokalupaikka. /9/

Ohjelmointi-valikon alla maaritelladn kappaleen diion liittyvat toiminnot, kuten

paantasaus, rouhintatoiminnot ja muodon viimeistdijiden lisaksi ohjelmointi-valikosta
loytyy kaskyt poraukselle, kierteytykselle ja unaistolle. Tehtdessa vaistopaikoituksia tai
rouhintaa tilanteissa, joihin mikaan rouhintaty@toe ei sovi, voidaan hyodyntaa

yksittaisten liikkeiden ohjelmointi- toimintoa. /9/

Wincam-ohjelmisto pyytdaa vain ohjelmoinnin aloiteksa ja rouhintatoiminnoissa
valitsemaan tyOkalun. Muut tyokalun valinnat jahdot tulee kayttdjan huolehtia itse.
Tyokalun valinta tapahtu®@hjelmointi/ Tydkalun vaihte- valikosta, tydkalulomaketta tai

tyostoarvokirjastoa apuna kayttaen. /9/

Editori-toiminnon avulla voidaan ohjelmaan lisat€{Kielisia lauseita, kayttajamakroja tai

kommentteja, mutta tdma on myo6s mahdollifajelmointi/ NC-lause-toiminnolla.
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Ohjelmointi/Makrokutsu-toiminnolla voidaan itse tehtyja ohjelmia, kutsidkiertoja ja

samankaltaisina toistuvia tydvaiheita kutsua osblksiohjelmaa. /9/

Jos samaan ohjelmaan halutaan tehda kappaleen kkim@an tyostévaiheet, voidaan
Ohjelmointi/Kaanna kpl-toiminnolla tehda kappaleen kaantd, kun ensimeméipdan

kaikki tydvaiheet on ohjelmointu. /9/

NC-ohjelmoinnin viimeinen toiminto on ohjelman ldaps. TyOkalu palautuu kotiasemaan
ja ohjelman loppuun lisataan tarvittavat kaskytpjhoun voidaan lisata lista ohjelmassa

kaytetyista tyokaluista. /9/

5.3.2. Manuaalinen ohjelmointi

Manuaalinen ohjelmointi tapahtuu editointi-toimirsisa Kirjoittamalla tyostokoneen NC-
koodia. Kirjoittamista voidaan automatisoida tek#é@sein toistuvista ohjelman osista
makro-ohjelmia. Editori-toiminto avustaa Kirjoittassta tekemalla laskutoimituksia ja

lauseiden muototarkistuksia. /9/

Tyostoliikkeet voidaan simuloida ohjelman kirjoiasheessa. Kun ohjelma on valmis ja

testattu, lahetetaan se tydstokoneelle tallentamidkeen. /9/

5.3.3. Makro-ohjelmointi

Makro-ohjelmoinnissa kaytetaan erityisia, itse yghohjelmia manuaalisen tai graafisen
ohjelmoinnin yhteydessa. Usein toistuvia samanisadtaohjelmointitoimintoja voidaan

helpottaa tekemalla niista makroja. /9/

Makroilla voidaan rakentaa lisaa vuorovaikutteigsgmintoja graafiseen ohjelmointiin.
Makro-ohjelma voi olla tydostokoneen NC-koodia 4%@h ohjelma tai se voi siséltda
muuttujia ja makrokaskyja. Mikali makro sisaltaauttujia, jarjestelma kysyy niiden arvot

makroa kutsuttaessa. /9/

Editointi-ikkunassa makro voidaan kutsua mihin tedgakohtaan NC-ohjelmassa kursorin

ollessa paikassa, johon makron tekemat lauseetdaalu Graafisessa ohjelmoinnissa
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makro-ohjelma kutsutaan silloin kun makron tekermdivaihetta tarvitaan. Silla ei voi

kasitelld geometriaa, vaan se tulostaa pelkast&zkadddia. /9/

5.4. Sisdanrakennettu postprosessori

WinCAM-jarjestelmassa ei ole varsinaista CL-date&a selkeaa jalkikasittelyd vaan
postprosessori toimii [&pinakyvasti ja valittotmasgimulointi tapahtuu pelkastaan tehdyn
NC-koodin perusteella, kuten kuvassa 10 on natgdviSe mahdollistaa ohjelmoinnin
aikaisen editoinnin ilman hankaluuksia. Vanhojegasfktehtyjen) ohjelmien kasittely on
mahdollista. /1/

Geometria

a

Ohjelmointi-
toiminnot

a

Tyostdratatieto :

(CL-data) Simulointi

a

Postprosessointi

a

NC-ohjelma Qﬂ

Ns

Erillinen
NC-simulointi = Editointi

Kuva 10. Tyonkulku WinCAM-jarjestelmassa /1/

5.5. Tiedonsiirto suoraan WinCAMista tyostokoneelle

NC-ohjelmien siirto tydstokoneelle ja muille saijegnteen hallitseville ymparyslaitteille

tapahtuu tiedonsiirtoikkunasta. Tiedonsiirtotoinoimn aina sovitettu toimimaan jonkin
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tietyn laitteen esim. tyostokoneohjauksen kanssaleg$é. Tiedonsiirtotoiminnon
edellytyksend on, ettd tiedonsiirtoasetukset on rkaftakin laitteella yhtenevaiset ja

kummankin laitteen nappaimistélla annetaan samsdyka /9/

Tiedonsiirtotoiminto huolehtii esimerkiksi siita,tt& tarvittavat ohjelman aloitus- ja
lopetusmerkit ja mahdolliset muut konekohtaisetabmerkit tulevat lahetetyiksi, vaikkei

niita l[&hettavassa ohjelmassa olisikaan. /9/

NC-ohjelmia voidaan lahettdd ja vastaanottaa Win@AM tydstbkoneen valilla. NC-
ohjelman l&hetys tiedonsiirtoasetuksissa maantettgarjaporttiin kytketylle ulkoiselle
laitteelle, kuten tydstokoneelle kaynnistetddrahetyspainonapilla ja tiedostojen
vastaanotto Vastaanottepainonapilla. Vastaanottavan tydstokoneen tuleela ol
vastaanottotilassa, jotta lahetys onnistuu. Kusttékastaanotto kaynnissa" on nakyvissa,
l&hettavan tydstokoneen nappéimistoltd kaynnistetdfietys. Lahetys ja vastaanotto

voidaan keskeytté§eskeytygpainonapilla. /9/

5.5.1. Tiedonsiirron asetukset

Tiedonsiirtoasetukset  voidaan  tallentaa  muiden lolgeasetusten kanssa
parametritiedostoon, joten kunkin koneen tiedotmi@aritykset tehddan vain kerran.
Ohjelmisto pystyy kayttdmé&an enintaan 4 sarja@oiitoml - com4), sen mukaan, mita

portteja tietokoneeseen on asennettu. /9/

Linjanopeus voidaan valita valiltd 110 - 9600 bawudi Nopeuden valinnassa tulee

huomioida toisen laitteen vastaavat arvot, kaag®tirus ja se, onko kattely kaytdssa. /9/

Pariteetti voi olla parillinen, pariton tai ei paettia. Yleensd 1SO-koodimuotoista NC-

ohjelmaa kayttavilla koneilla on parillinen paritie/9/

Jokaisen merkin jalkeen lahetettavien stopbittiepysatysbittien lukumaara on yleensa 1
tai 2. Vanhemmissa laitteissa se voi olla 1,5. (Qmteista pystyy automaattisesti

havaitsemaan stopbittien lukumaaran vastaanottaarastedosta. Molemmin suuntaisen
tiedonsiirron onnistumiseksi oikea arvo tulee tsika laitteen kasikirjoista tai asetuksista

(tyostokoneen parametrit). /9/
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Tietobittien eli databittien lukumaara merkkia kohldn 7 tai 8. Yleensa ISO-
koodimuotoista NC-ohjelmaa kayttavilla koneilla alattien Ilukumaara on7 (+
pariteettibitti). /9/

Kattelyn avulla keskenddn yhteydessa olevat laittgeittavat tiedonsiirron siten, etta
vastaanottaja ehtii kasittelemaan saamansa tiedoKattelytapoja on WIinCAM-
ohjelmistossa kaksi: ohjelmallinen Xon/Xoff-kattgdylinjakattely. Oikea kéattelytapa tulee
tarkistaa laitteen kasikirjoista tai asetuksisy@gtokoneen parametrit). Jos laite ei hallitse

mitaan kattelytapaa on tiedonsiirtonopeus syyittap enintddn 300 baudiin. /9/
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6. SUORA TIETOKONEOHJAUS

CNC-ohjaus, kappaleiden suunnittelu ja NC-ohjelmi@atiminen tietokoneen avulla on
luonut edellytykset siirtya suoraan tietokoneohgaén, DNC:hen. Yhden tietokoneen
ohjaamana tiedonsiirto useaan CNC-koneeseen on aiigtal DNC:n etuja ovat

tiedonsiirron ja virheellisten ohjelmien korjaamms@opeutuminen, ohjelmatiedostojen
tallentaminen keskustietokoneelle sekd mahdolliskosepajan kokonaisintegrointiin.
Myds muiden toimintojen, kuten interpoloinnin taratydkalujarjestelman ohjaaminen on

mahdollista tietokoneen avulla. /10, s.60/

Ulkopuolisen tietokoneen liittdminen Fanucin ohjseén on mahdollista sarjaportin kautta
tai Ethernet-yhteyden avulla. Ethernet-yhteys vaiodostaa laajoja ja monimutkaisia
verkkoja ja kehittyneissa jarjestelmissa tyostokdeie ohjaaminen onnistuu internetin

valityksella. /3/

6.1. Tiedonsiirto tyostokoneelle

Ohjelmien siirto tyostokoneelle tapahtuu tavallisim sahkoisesti kaapelia pitkin tai
tallentamalla ne tietovélineelle, kuten levykked¢demuistikortille, jolta ohjelma syGtetdan
ohjauksen muistiin. Vuorovaikutteisen ohjauksenllavuusi tydstéohjelma voidaan tehda
tyoston aikana ja tallentaa suoraan ohjauksen mmuisdi muistista tietovélineelle

myohempéaa kayttoa varten. /14, s.48/

NC-koneet kayttavat yleisesti ISO 840 — standamwkaista tiedostomuotoa, joka on
yhdenmukainen ASCII-koodin kanssa. ASCIlI on bin&@@wtoinen tietojenvalityskoodi
laitteiden valilla, jossa sanan pituus voi ollaa¥ & databittia ja pariteettibitteja voi olla 1
tai kaksi kappaletta. Naiden lisdksi kaytetdadan mauwskoodeja, joita kutsutaan
ohjelmalliseksi kéattelyksi. Tietokoneissa puhutaX®©N/XOFF-kattelysta ja Fanuc-
ohjauksessa kontrollikoodeista CD1, CD2, CD3 ja Cjodla ohjataan tiedonsiirtoa NC:n

ja tietokoneen valilla. /14, s.48/
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Tiedonsiirron asetukset on tarkistettava vastaamakdytettavdd NC-ohjainta,
mikrotietokonetta ja tiedonsiirto-ohjelmaa. NC-ahjassa voi olla valmis asetus tietylle

tiedonsiirtotavalle tai tallennusvélineelle. /14%

Fanuc 18iT-B -ohjauksessa tiedonsiirto tapoinaamverkkoyhteyden muodostaminen ja
ohjaus PCMCIA-liitannan kautta CompactFlash-mugtilia. Muistikortilla tiedon siirto
on huomattavasti hitaampaa kuin l&hiverkkoyhteydentta, joten SMC Koping AB
Haparandalla paadyttin muodostamaan lahiverkkgghté&ayttden Ethernetin FTP-
tiedonsiirtoa. Valmiit NC-ohjelmat tallennetaantdikoneelle luotuun kansioon, josta ne
jaetaan FTP-palvelimen kautta tyostokoneelle. Taaadii FTP-ohjelmiston asennuksen ja

tyostokoneen ohjauksen Ethernet-asetusten kayttéono

6.2. Ethernet-yhteys

Vahimmaisvaatimukset FTP-tiedonsiirtoon ja pienetheknet-verkon luomiseen ovat
tietokone, jolla FTP-palvelin toimiin tiedon siij@a ja CNC-sorvi, joka toimii asiakkaana
FTP-serverille. Ethernet-verkko voidaan rakentatelkikuvassa 11, jossa yksi tietokone

ohjaa useampaa tyostokonetta. /3, s.626/

HUB

Kuva 11. Ethernet yhteys /3, s. 626/

Sisdisessd Ethernet-yhteydessd on mahdollisuusa veiiyttotapa neljasta erilaisesta

toiminnosta:
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- FACTOLINK toiminto

- FOCASI1/Ethernet

- DNC1/Ethernet

- FTP —tiedoston siirto. /36, s.601/

6.2.1. FTP-tiedoston siirto

FTP file transfer -toiminnolla tiedostot siirretaBmP-palvelimen kautta. Talla toiminnolla
NC-ohjelmien ja erilaisten NC-tietojen lukeminenkayttd on mahdollista. Naita tietoja
ovat:
- NC-ohjelma
- NC-tiedostot
0 parametrit
o0 tyokalu offset (etaisyys) arvot
o0 tyostokappaleen alkuperaiset offset arvot
0 pitch error compensation (jakovirheen kompensointi)
o M-koodit

- historiatiedot
0 operaatioiden historiatiedot. /3, s.605/

6.3. FTP-palvelin Cerberus

FTP on sovellusprotokolla, joka kayttda Internagédostojen siirtoon tietokoneiden valilla.
FTP:ta kaytetaan tiedonsiirtoon silloin kun taraitduotettavaa ja tehokasta tapaa valittaa

tiedostoja. /2/

Cerberus asennettiin tietokoneelle, jolle aiemnlimgennettu WinCAM-ohjelmisto.

6.3.1. FTP-palvelimen asennus

FTP-palvelimen asennus aloitetaan lataamalla oljetratokoneelle ja hyvaksymalla
lisenssisopimus. Taman jalkeen valitaan kansiopgoBerberus FTP-palvelin asennetaan.
12/

Kun Cerberus kaynnistetdan ensimmaisen kerran, stimeruudulle Getting Started
Wisard. Lisenssi-valinnoissa voi talloin tehdd noksia, kuten valita Cerberuksen

henkilokohtaiseen tai ammattilaiskayttéon. /2/
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Kayttajat luodaan User Managerin alaisuuteen, ijlleeilla on mahdollisuus ladata ja
tuoda tiedostoja "c:\ftproot”-hakemistoon heidan at@ juuriasemalta. Kaytettdessa
oletusasetuksia ja anonyymeja kayttgjia, kukarnsagaasee kasiksi palvelimelle ja sen
alla oleviin tiedostoihin. Jattamalla ruudun “desdnitial user” tyhjaksi, anonyymit

kayttgjat eivat paase kasiksi hakemistoon. /2/

Network Setup-naytté havaitsee perusverkkoasetukaettarjoaa ohjeita asetusten
muuttamiseen. Kayttdjd voi valita paikallisen, ja#n tai ulkoisen IP-osoitteen
Internetistd. Useimmiten julkinen IP-osoite onlarin paikallisen tietokoneen IP-osoite ja

ulkoinen osoite on suoraan reitittimelle. /2/

Cerberus FTP-palvelin tukee TLSv1/SSLv3 salausiéta Xuki toimisi, varmenne taytyy
luoda serverille. Self-Signed Certificate on varmenjolla Cerberus voi kayttaa turvattuja

yhteyksia ja tiedostojen siirtoja. /2/

6.4. DNC:n kaytt6onotto

Konepajauudistusprojektin aikana tydstokoneiderkkakayttd mahdollistettiin viemalla
verkkokaapelit koneiden vierelle. NC-ohjelmien tediirtotavaksi valittin FTP-
tiedonsiirto ja koneille maariteltiin IP-osoitteet. FTP-palvelin Cerberus asennettiin
tietokoneelle, jolle WinCAM-ohjelma oli aiemmin aseettu. WinCAMilla tehdyt ohjelmat
tallennetaan tietokoneen kansioon, josta samahieddte asennetun FTP-palvelimen avulla

ohjelmat haetaan tyGstbkoneelle.

6.4.1. Ethernet yhteyden avaaminen tydstkoneelle

Ethernet asennettiin tyostokoneelle laittamallaankjmanuaalisen tieton syottd (MDI) -
tilaan ja painamalla SYSTEM-toimintonappaintd. datk valikko (continuous menu) -

nappainta painamalla naytdn oikeasta laidastaiimaediytolle ETHPRM-valikko.

Naytolle ilmestyy Ethernetin parametrien asenndg/tto ja kaytettavissa olevat Ethernet-
toiminnot. Ylemmalla rivilla on sisddnrakenneturh&mnet-toiminnon tunnus. PCMCIA-

kortti ja sisd&nrakennettu Ethernet-portti nakyéatolla, kuten kuvassa 12.
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Kuva 12. Ethernetin naytto /3, s.615/

Painamalla [EMBEDD] -nappaintd voidaan asetettasiidgirakennetun Ethernet-portin

parametrit. MDI — ja pehmytnappéainten avulla voidésata ja paivittaa tietoja. /3, s.615/

— 1 & e et

Kuva 13. Ethernetin tiedonsiirtoikkuna /3, s.616/

Sisdanrakennetulla Ethernetilla on oma MAC-osditbmeelle maaritelladn oma IP-osoite,

aliverkon peite ja reitittimen IP-osoite, kuten kgga 13 nakyy.
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Kuvassa. 14 nakyvat tiedonsiirtoasetukset. Tiegestsiirtoa varten asetukset voidaan

rakentaa kolmelle tietokoneelle. Asetukset ovat:

portin numero, joka yleisemmin on 21

IP-osoite, is&ntana toimivan tietokoneen IP-o0soite
kayttajanimi, jolla FTP-palvelimelle kirjaudutaan
salasana FTP-palvelimelle. /3,s.624/

Kuva 14. Tiedostojen siirtoasetukset /3/

Taman jalkeen maaritelladn tiedostopolku, jota PpERelin kayttdd. Kohta jatetdan
tyhjéksi, jos siirrettavat tiedostot ovat FTP-pédilmelle maaritellyssa juurikansiossa./3,
S.629/
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L L LR, T

Kuva 15. Asennetut yhteydet tietokoneilta tydstokoeelle /3, s.652/

Asennuksen jalkeen Ethernet-verkon toimintaa voidasalvoa yllapitovalikon
(maintenance) avulla. Yhteys tiettyyn koneeseerdaem valita CON-1 -, CON-2 - ja

CON-3 -painonappaimilla. Painondppaimet nakyvataity kuten kuvan 15 alalaidassa.

NC-ohjelma luetaan asettamalla ohjaus EDIT-tilgassa kone nayttaa tiedostolistauksen.
READ-néppaimen painamisen jalkeen ohjelman numeéroitetaan MDI-nappaimilla.

Painamalla EXEC-nappainta ohjelma latautuu koneeistim.

6.4.2. Yhteyden testaus

Ethernet-yhteytta testattiin tallentamalla WinCAMilavulla muokattu, tydstokoneella jo
kertaalleen ajettu makro-ohjelma (Liite 3) kansioojpta FTP-palvelin jakaa
tyostokoneelle. Tyostokoneen ohjauksesta ohjelmettima ohjauksen muistiin ja se
testattin ManualGuide i -simuloinnilla ohjaukseréytblla. Ohjelma testattin myds

ajamalla se lause kerrallaan — ajolla.
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7. WINCAMIN KAYTTO TUOTANNON TEHOSTAMISEN
KEINONA

Wincam-ohjelmalla voidaan NC-ohjelman teon lisékalita sorvauksen tydmenetelmét,
tyostoarvojet ja tyokalut. Ethernet-yhteyden kayttiahdollistaa tiedonsiirron suoraan

tietokoneelta tyostokoneelle.

7.1.1. TyOkalukirjaston laadinta

TyoOkalukirjaston avulla yllapidetdan ohjelmointia jsimulointitoiminnon tarvitsemia
tietoja tyokaluista. TyoOkalukirjasto sisdltaa bted kaytdssad olevien tyokalujen
tyostotavasta, muodosta seka tydstdarvoista. Binmiksa tydkalun muoto on mahdollista
saada nakymaan simuloinnin aikana.  Ohjelmointitoion tarvitsee tietoja lahinna

terdkulmista seka tyostoarvoista tyostettavalleenmzdlille. /9/

Tyokalukirjaston avulla tyokalujen paikat saatiin akioiutua tydstokoneen
tyokalurevolveriin. Aiemmin tyokalut olivat hyvinnsavaltaisessa jarjestyksessa koneen

muistissa.

7.1.2. Tavanomaisten kappaleiden tyosto ja NC-ohjelmien t®

SMC Koping AB Haparandalla tydstokoneet seisovatekstajan tehdessa ohjelmointia.
Ohjelman luomiseen makrojen avulla heilla menee id&-20 minuuttia jokaista akselia
kohden. Sorvit halutaan saada tuottavaan tyohoelrabjnnin ajaksi ja onkin perusteltua

muuttaa ohjelmointitapaa.

Konepajan tuotantohenkildstdsta vain osalla on wadet makrojen avulla tehtdvaan NC-
ohjelmointiin, WIinCAMin kayttd perustuotteille onarkevad pitaa edelleen makro-
ohjelmointipohjaisena. Valmiit makro-ohjelmat voahasiirtaéa WinCAMin tiedostoiksi ja

niitd voidaan joustavasti hytdytaa ohjelman teoks@assa 16 on esitetty perustuotteiden

ohjelmoinnin tyonkulku.
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hakro-ohjelma

l

| Muokkaus Text-editorilla |

l

| Ohjelman simulointi |

l

| Lahetys tydstdkoneelle |

l

Ohjelman ajo

Kuva 16. Perustuotteiden ohjelmointi

7.1.3. Erikoistuotteiden suunnittelu ja ohjelmointi

TyOpiirustukset eivat ole SMC Koping AB Haparandathittakaavaan piirrettyjd, vaan ne
ovat mallin mukaisia kuvia, joissa mittaluvut onnkitynd. Tyopiirustuksien teko yhteen
tilaukseen kestdd suunnittelijalta noin 50 minautiiyopiirustuksien teko on hitaampaa

piirtamalla ne mittakaavaan kuin kayttamalla vabaishjelmoitua piirustuspohjaa.

Erikoistuotteiden osalta WinCAMissa voidaan hyddygnigraafista ohjelmointia makro-
ohjelmaosioiden lisaksi. Tama vaatii muutosta tydptusten tekoon, silla koneistajilla ei
ole riittvasti osaamista muotopiirustuksen luomelosin. Erikoistuotteiden tydpiirustukset
tulee erikoistuotteiden osalta tehda mittakaavaato@ADilla ja siirtdd ne WinCAMiin

ohjelmointia varten. Erikoistuotteiden tyonkulku esitetty kuvassa 17.
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CAD-piirustus mittapiirustuksena

l

| Muotoviivojen tuonti graafizeen ohjelmointiin |

!

| Tydstoratojen luominen |

|

| Simulointi |

l

Lahetys tydstikoneelle

l

Ohjelman ajo

Kuva 17. Erikoistuotteiden suunnittelu ja ohjelmointi

NC-koneistajien osaamistason nosto kouluttamallad hAutoCADin tai WinCAMin
graafisen piirtamisen kayttéon ja graafiseen ohgehtin mahdollistaa my6s graafisen

ohjelmoinnin kayttdonoton.
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8. YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena on luoda edellytyksietokoneavusteisen valmistuksen
kayttbonotolle ja NC-sorvien kayttosuhteen nossmihe. Pienellda konepajalla
henkilostoresurssit ovat vahaiset ja koulutuksegmitetut panokset nakyvat nopeasti.
Oman haasteensa uuden toimintatavan kayttoonatml&aytdssa olevien toimintatapojen

kokeminen riittaviksi.

Konepajan tuotannontyontekijoista nelja koulutettivuoden 2008 aikana Fanucin
ohjausjarjestelman kaytt6on ja ohjelmointiin. Koaggtla kaytdossa oleva ohjelmointitapa,
makro-ohjelmointi on sopiva seka koneistajille ettiptteille. Konepajan tuotteiden
lapaisyaika solumuotoisessa tuotannossa nahtiiterkkin liian hitaaksi ja koneistusajat
lian pitkiksi. Kesdn 2010 aikana sorvaussolun lh¢genti-, koneistus- ja asetusaikoja
mitattiin. Etenkin akseleiden ohjelmointi tyostOle®m ollessa pysaytettyna heikensi
koneen kayttbkapasiteettia. Akseleiden ohjelmoorikin tarpeellista siirtdd tehtavaksi

tietokoneavusteisena ohjelmointina.

Siirtyminen tietokoneavusteiseen ohjelmointiin tstfaa solumuotoisen tuotantoa. Valmiin
ohjelman lataaminen ohjauksen muistiin mahdollista@anikonekayton ja keskeneraisen
tybn maara valivarastoista saadaan vahenemaan. llSam@tantosolun tuotteiden

lapimenoaika lyhenee.

Tietokoneavusteinen ohjelmointi voidaan edelleertkinda fyysisesti koneen vierella tai
konepajan konttorissa. Ohjelmien siirtdminen tégtattydstokoneen ohjauksen ja
tietokoneen valilla. Tiedonsiirto WIinCAMin ja tydstoneen vaélilla on helppoa
tiedonsiirtotavaksi valitun FTP:n avulla. Tietokemetuominen tydstokoneiden vierelle
mahdollistaa koneistuksen aloittamisen ja lopetsami kirjaamisen
tuotannonohjausjarjestelmadén. Samalla valmistukskipinakyvyys lisdéantyy ja

keskeneraisen tydon maaraa voidaan tarkkailla.

Konepajan tuotantotyontekijdille ja toimihenkil@ltehtiin kaksi osaamiskartoitusta. CAD-
CAM -jarjestelman kayttoonotto vaatii osaamista aekoneenpiirustuksesta, NC-

ohjelmoinnista ja jarjestelmien hallinnasta. Kornjapatoimihenkil6illa ei ole riittavaa
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osaamista ohjelmien luomiseen. Fanucin kayttojtefesin ja ohjauksen hallinta,
lastuavan tyoston tuntemus, sekd tyokalujen jaatj@gtyksen osaaminen nakyivat
osaamiskartoituksissa koneistajien vahvuuksina. @mamvuoksi onkin tarpeellista

lisdkouluttaa koneistajia tietotekniikan perustaig kayttamaan WinCAM-ohjelmaa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda uusi toimintdmaNC-ohjelmien tekoon.

Ohjelmointitapana makro-ohjelmointi on perusteltsailyttdd, mutta se tulee siirtda
tehtavaksi WinCAM-ohjelmistolla. Erikoistuotteiderosalta ohjelmointi graafisen
ohjelmoinnin avulla vaatii kuitenkin muutoksen pstusten tekotapaan, jolloin tuotteiden
tyopiirustukset AutoCADilla tulee tehdd mittakaaiapksina. Tietokoneavusteinen
ohjelmointi mahdollistaa kappalekohtaisten ohjelmitllentamisen, jolloin ohjelmaa

voidaan kayttaa tarvittaessa uudelleen.
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