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NC Numeerisesti ohjattu

CAD Tietokoneavusteinen suunnittelu

CAM Tietokoneavusteinen valmistus

Heftaus Heftaus, heppaus on pistehitsaus, jolla litetaan kappaleet

toisiinsa. Heftauksen tarkoitus on pitdd hitsattavat
kappaleet kiinni toisissaan hitsauksen ajan.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Konelaboratorioon hankittiin uusi FMS-jarjestelni@éaman opinnaytetydn tarkoituksena
oli selvittdd FMS-jarjestelmalla valmistettavan gajeen valmistuksessa ja valmistuksen
suunnittelussa huomioon otettavat asiat. Aihe trajasiten, ettd tarkemmin tutustuttiin

tietyn kappaleen valmistukseen kyseisella FMS-$égjenalla. Lopuksi tutkimusosiossa
selvitettiin oppilaiden mielipiteita ja kehitysidém koskien konelaboratoriota.

1.2 Tyon rakenne

Ensimmaisessd osiossa tutustutaan FMS-jarjestelmaaritelmiin ja erilaisiin FMS-
jarjestelmiin. Sitten tutustutaan FMS:n rakentergaesen osiin ja laitteisiin. Valmistuksen
suunnitteluosiossa tutustutaan ensin konelabooatoRMS-jarjestelmaan ja kappaleen
valmistuksessa tarvittaviin laitteisiin seka tyOgajeeseen. Seuraavaksi kaydaan lapi
tyOvaiheet, jotka ovat hitsaus, kappaleen kiinngiggettiin, koneistus ja lopuksi purseiden
poisto ja pesu. Viimeisessa tutkimusosiossa hadisitat kone- ja tuotantotekniikan
opiskelijoita tavoitteena selvittdd opiskelijoidemielipiteitd laboratoriosta ja sen

nykytilasta, seka ideoita konelaboratorion jatagsen kehittamiseksi.



10

2. FMS- JARJESTELMA

FMS eli joustava valmistusjarjestelma tulee samoiBtexible Manufacturing System.
FMS-tekniikan kehitys on alkanut 1960-luvulla jahen ovat olleet osallisina kaikki

konepajatekniikan johtavat maat.

Joustavalle valmistusjarjestelmélle on monia mékmi&. Lapinleimu (1997, 154.)
painottaa valmistujarjestelmassa valmistettaviateita. Teoksessa FMS:lla tarkoitetaan
valitun osaperheen valmistamiseen suunniteltuakalpgt automatisoitua ja yhtena
yksikkona toimivaa NC-koneryhmdaa. Yleisesti ottgenstava valmistusjarjestelma on
ryhma tydstbkoneita, jotka on yhdistetty materiddisittely- ja tietojarjestelmaan.
Jarjestelma on yleenséa automatisoitu niin pitka@te se pystyy toimimaan keskeytyksetta

sekad hyddyntamaan miehittamattdmia jaksoja.

Teoriassa joustava valmistusjarjestelma voidaaeligauotantoyksikdksi, johon syotetdén
tietoa ja materiaalia ja joka valmistaa siitd hatlutiotteet seka kertoo tietoja tuotteista ja
tyontilasta. Joustavassa valmistusjarjestelmassd i3 valmiudet ja laiteet

tiedonhallintaan, materiaalin kasittelyyn ja ty@sio(Hakola 2001, 4.)

2.1 FMS:n tyypit

Joustavien valmistusjarjestelmien jaotteluun janittéyyn on useita eri tapoja, joista osa

on jo vanhentuneita ja toiset osittain paallekk&isiapinleimu (1997, 154.) jakaa FMS:t
kolmeen ryhm&an: FMU:hun, FTL:4an ja varsinainerSEaan.
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2.1.1 FMU

FMU (Flexible Manufacturing Unit) eli joustava valbtusyksikko on tyypillisin FMS. Se
koostuu yhdestd automaattisesta tydstokoneesta, gokmateriaalin- ja tiedonhallinnan
osalta liitettavissd muuhun jarjestelméaan. YleisehmMU:t ovat FTU (Flexible Turning
Unit) eli automatisoitu sorvausyksikkd ja MCU (MCMachining Center) eli

taysautomaattinen koneistuskeskus.

2.1.2 FTL

FTL (Flexible Transfer Line) eli joustavasti autdisaitu transfer-linja, on uudempi versio
vanhasta jaykasta transfer-linjasta, jossa vatlistokoneet on korvattu NC-ohjatuilla
koneilla, mutta tyostOvaihejarjestys pysyy samdfBL on lapaisyajaltaan lyhyt, mutta
jaykadhko ja siksi se edellyttdd suurta maaraa sbiypisia kappaleita. FTL on

materiaalinkasittelyn kehityksen vuoksi jo osittaianhanaikaiseksi jaanyt jarjestelma,

mutta tietyissé sovelluksissa sille on viela parida

2.1.3 FMS

Varsinaisessa FMS:ssa kappaleen reitti on taysijelmobitavissa ja se  koostuu
useammasta NC-tydstokoneesta, automaattisestalujgik&asittelysta ja automaattisesta
materiaalinkasittelysta. Suurin osa FMS:istd pemudtoneistuskeskuksiin ja paletteihin.
Kappale pyritddn saamaan valmiiksi yhdella kiinkégila palettiin. Jos se ei ole
mahdollista, kappale joudutaan kiinnittdm&an uutasentoon ja lahettamaan uudelleen
koneistukseen, jolloin l&pimenoaika kasvaa. J&iesin materiaalinhallinta perustuu
automaattiseen varastointi- ja kuljetusjarjesteimaeénika sitoo jarjestelmén yhdeksi
kokonaisuudeksi. Lisdksi FMS:aan kuuluu tiedonh#djérjestelmat, jotka mahdollistavat
jarjestelman ohjauksen ja tuotannonhallinnan. Lssgkrjestelméan on oltava liitettavissa

automatisoidun tehtaan tietojarjestelmaan.
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FMS:lle on tyypillista:

* Se koostuu yhdesta tai useammasta NC-koneesta.

» Kappaleen kasittely ja kuljetus seka tyokalun vaitrh automatisoitu.

* Se pystyy hyodyntdmaan miehittamattomat jaksot.

e Erilaisia tytkappaleita voi olla useita satoja jadgn kappaleen erat ovat
mahdollisia.

» Tyo6kappaleiden reitti on vapaa eli tydstovaihegigje on valinnainen.

* Uusia tyOkappaleita voidaan lisata jarjestelmaamail suurempia muutoksia tai
ongelmia.

o Jéarjestelméaa voi laajentaa vaiheittain eli siihen lisatd uusia koneita ja laitteita
jalkeenkinpain. Koneita voidaan kayttdd myos yksthd moduuleina.

2.2 FMS:n rakenne

Joustavat valmistusjarjestelmat ovat usein pitkételulaarisia ja tdmén vuoksi ne usein
jaetaan osiin.

1. tyostokoneet ja tydasemat

2. materiaalinkasittely jarjestelma
3. varastot ja kuljettimet
4

. Ohjausjarjestelméa

2.2.1 Tyostokoneet ja tydasemat

Lahes kaikenlaiset NC-tyostokoneet voidaan liitjgastavaan valmistusjarjestelmaan,
tyypillisimpia ovat kuitenkin koneistuskeskukset janonitoimisorvit. Joustavan
valmistusjarjestelman asettamia vaatimuksia siiHetettaville tydstokoneille ovat:
litettdvyys muuhun jarjestelmaan, luotettavuus farkkuus, monipuolinen NC,

automaattinen tyokappaleen vaihto, automaattin@katyn vaihto ja valvontatoiminnot.

Joustavuuden saavuttamiseksi NC-koneiden tyokalasi@ien on oltava suuria ja
vaihdon automaattista. TyOkalunvaihtajalle asej@ettaatimuksia ovat: varmatoimisuus,
nopeus, kyky kasitella erilaisia ja erikokoisia kgtuja seka tyokalun puhdistus ennen

karaa ja makasiinia, ja lisdksi se ei saa rajotifdkalumakasiiniratkaisuja.

TyOkappaleen vaihto tapahtuu yleensa paletinvahtajrobotin, portaalipanostajan,
manipulaattorin tai kuljetuslaitteen avulla. Paledihtajan kayttd perustuu siihen, etta

paletti toimii yhdenmukaisena valikappaleena tygdadpen ja jarjestelman valilla.
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Tyypillistd paletinvaihtajalle on, etta siina onnatuspisteet seka tuleville ettd lahteville
kappaleille sekd yhden kappaleen puskurivarastettPsoveltuu parhaiten prismaattisille
kappaleille ja sita voi kayttaa varastointiin, tion, Kiinnitykseen ja tunnistukseen.
Robotit, portaalipanostajat ja manipulaattorit daweat parhaiten pyorahdyskappaleille,

jotka siirretdan suoraan koneen istukkaan tai Kiinmeen.

Tybasemia ovat myos palettien panostus- ja purkoaseNiissa tyokappaleet kiinnitetaan
paletteihin ja irroitetaan tyoston jalkeen ja pduossja purku voi tapahtua kasin tai
robotilla. Muita jarjestelmaan liitettavia tydasemvoivat olla esimerkiksi pesukoneet,

mittausasemat ja jaysteenpoistoasemat. (Hakold,, Z0pD

2.2.2 Materiaalinkasittelyjarjestelma

Materiaalinkasittelyjarjestelman tehtavanad on ktdg tyokappaleita tyostokoneiden,
kiinnitysasemien ja varastojen vadlilla haluttuunkaan ja valittua reittia pitkin.

Materiaalinkasittelylle on asetettu paljon vaatimsiak jotka sen on taytettava.

1. Jéarjestelman on kyettava siirtamaan aihio tai oakilkla tydasemilta
mille tahansa tybasemalle. Tama mahdollistaa setaitydkierrot
esimerkiksi konerikkotapauksissa.

2. Jarjestelman on kyettava kasittelemaan kaikkiamistettavia kappaleita
koosta tai muodosta riippumatta. Tata voidaan h&lpopaleteilla ja
erikoiskiinnittimill&, kuormalavoilla, kuormalaatkila,
asemointituellisilla lavoilla ja kaseteilla.

3. Jarjestelmdn on kyettavd toimimaan myds puskursiara
miehittdAmatonta kaytt6a varten.

4. Kappaleiden sisadan- ja ulossyoton tulee olla heppo joustavaa ja
latausasemia tulee olla riittavasti.

5. Materiaaalinkasittelyjarjestelman tulee olla taysetokoneohjattu, jotta
se voidaan littAd muuhun tehtaan tuotannonohjgasij@lmaan.
(Pikkarainen 1999, 136.), (Hakola 2001, 12.)
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2.2.3 Varastot ja kuljettimet

FMS:n varastojen tehtavana on sailyttaa aihioigdmita kappaleita, puolivalmisteita seka
paletteja ja kiinnittimia. FMS:n varastot erottuvavanomaisista varastoista lahinna niiden
kuljetusjarjestelmien ja automaation johdosta. HwWuljettimen ominaisuuksia ovat
tarkka ja varma paikoitus, toimintavarmuus, yhtegnsuus muiden koneiden kanssa,
turvallisuus ja automaattisuus seka manuaalikayt@ndollisuus. Naihin tarpeisiin on

kehitetty erilaisia kuljetinjarjestelmia, vihivaunja hyllystohissit.

Yleisimpia kuljettimia ovat rulla-, ketju- ja pydkéjettimet. Kuljetinjarjestelmat ovat
yleenséd edullisia ja oikeassa kaytossd myos teltakkenutta niiden joustavuus ja

muokattavuus ovat huonoja.

Vihivaunu on akkukayttdinen, automaattisesti liilkku vaunu, joka seuraa lattiaan
upotettua sahkdjohtoja, joilla sen ohjaus on persaisti toteutettu. Nykyaikaisemmissa
vihivaunujarjestelmisséa on radio-ohjaus tai kutenclBn uusissa automaattitrukeissa
ohjaus on toteutettu lattiaan Kkiinnitettavilla magtti-merkeilla tai lasernavigoinnilla.
Vihivaunu voidaan varustaa myds nostolaitteelllpijo sité voidaan kayttaa monitasoisen
hyllyston  siirtolaitteena. Parhaimmillaan  vihivainuovat suurten varastojen

kuljetusjarjestelmind, solujen sisdisiin siirtoitmia ovat lilan suuria ja kompelo6ita.

Hyllystohissi on erittdin kayttokelpoinen ja tehekaarastoratkaisu, jos tydstbkoneet
voidaan liittdd suoraan hyllyston yhteyteen. Hytysssin etuja ovat nopeus ja hyva
paikoitustarkkuus ja se saastaa lattiapinta-alaikkam suhteellisen tiiviisti ja silla on
selked ohjattavuus. Hyllystdhissi voi myos huoletdistuamisnesteen ja lastujen keruusta.
Rajoittavana tekijand on kiskoilla kulkevan siirtanun palvelukyky. (Lapinleimu 1997
169-171.), (Hakola 2001, 12-14.)

2.2.4 Ohjausjarjestelma

FMS:n joustavuus on pitkalti tehokkaan ohjauksensi@a. Sen mahdollistaa

keskusohjausjarjestelma, joka sitoo jarjestelman delghi  kokonaisuudeksi.

Ohjausjarjestelman tehtavia ovat: tyoston ohjaamimaraston ja kuljetuksen ohjaaminen,
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materiaalinkésittelyn  ohjaaminen, tyokalujarjestelm ohjaukset, valmistuksen
ohjaaminen, valvonta ja tiedon keruu. Ohjausjégjesilta vaaditaan luotettavuutta,
helppokayttoisyytta, monipuolista tilastointia ja iaghosointia, hyvat
laajentamismahdollisuudet, litantamahdollisuus i tietojarjestelmiin  ja FMS-

jarjestelméan tehokasta kayttoa.

Ohjausjarjestelman toteutukseen on kaksi vaiht@ehb@jautettu tai keskitetty ohjaus,
jotka molemmat ovat tietokoneohjattuja. Hajauteduskjauksessa koneet toimivat oman
ohjauksensa avulla, mutta ovat liitettyina keskaakgeen toiminnan tahdistamiseksi ja
valvonnan helpottamiseksi. Keskitetty ohjaus onsjotymassa historiaan, mutta sita
kaytetaan vield vanhemmissa jarjestelmissd, jolsmaeiden oma ohjaus ei kykene

itsendiseen toimintaan. (Hakola 2001, 19-20.)

3. VALMISTUKSEN SUUNNITTELU

Tuotantotekninen suunnittelu soveltaa uudet tubttegantojarjestelméan ja luo valmiudet
tuotannolle. Valmistuksen suunnittelun lahtokohtinan tuotantojarjestelméa ja
tuotesuunnittelun tekemét tuotetiedot ja muut hadtimukset. Valmistus pyritdan
toteuttamaan mahdollisimman yksinkertaisesti, nsfpge laadukkaasti.

Tuotetiedoista yleensd selviaa tuotteen rakennppukokoonpano, osakokoonpanot,
osaluettelo ja ainestarpeet. Tuotetiedoista sedtidgmyds osien muut tiedot, joita ovat
geometria ja mitat, materiaali ja lampokasittelygleranssit, pintakasittelyt, muut

laatumaaritteet seka aihiopiirustukset.

Valmistuksen suunnittelussa tuotetietoihin lisaté@n vaiheet ja niiden sisallét,

tarvittavat koneet, tarvittavat erikoistyovalinestkd NC-ohjelmat. Kaikki tyénvaiheet on
pyrittava tekemaan samassa solussa. Valmistuksemgtelu on hyva tehda yhteistytssa
tuotesuunnittelun kanssa. (Lapinleimu 1997, 3123313
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3.1 Tuotantojarjestelma

Tama opinnaytetyd on tehty Seindjoen ammattikorgehin konelaboratorion FMS-
jarjestelmélle. Konelaboratorion FMS-jarjestelma@mluvia koneita ja laitteita ovat
vaakakarainen koneistuskeskus, sarmayspuristin, /Mdig-hitsauslaitteisto, kaksi
teollisuusrobottia ja hyllystohissi. FMS-jarjestélmliséksi konelaboratorion muita koneita
ovat levytyokeskus laserleikkaukseen ja lavistyksédig/Mag-, puikko-, kaasu-, Tig- ja
orbitaalihitsauslaitteet, manuaalisorvi, tyokalgjpkone, saha, levyleikkuri ja 3D-tulostin.
Konelaboratorion koneet ja laitteet on tarkoitgifiiasiassa opetuskayttoon seka tutkimus-

ja kehitystoimintaan lahialueen yrityksille.

3.1.1 Koneistuskeskus

Kitamura Mycenter HX500 on vaakakarainen 4-akselin@neistuskeskus, joka on
varusteltu kaksipaikkaisella paletinvaihtajallag@ tyokalun makasiinilla. Lisavarusteita
ovat karan Oljyjddhdytys, sumujddhdytyslaite, 3tsomnen ohjelmoitu jaahdytys ja

automaattinen tyokalurikon tunnistin.
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Kuvio 1. Kitamura Mycenter HX500. (Kitamura machin€o)

Tekniset tiedot:
1. Poydan koko: 500 x 500 mm
2. Liikkematkat(X,Y,Z): 870 x 710 x 660 mm
3. Karan py6rimisnopeus: 35 ~ 12000 k/min
4. Tybkalumakasiini: 50 tyokalua
5. Tybkalun vaihtoaika: 25s

6. Pikaliike: 50 m/min
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3.1.2 Robottisolu

Solussa on kaksi Fanuc R2000iB/165 teollisuusrahofpista toinen on varustettu
ArcTool-hitsausohjelmistolla. OhjausjarjestelmamaR®-30iA, jossa ohjelmointi tapahtuu
opetusyksikolla tai off-line-PC-etdohjelmointinahetnetin kautta. Lisdvarusteina ovat
robottihitsauslaitteisto, 2-akselinen Fanuc-py&piyytd, paikoitus- ja otteenvaihtoteline,

kamerajarjestelmat, lasertunnistimet, erilaisiétuga ja tarttujan vaihtajat seka harjakone

purseiden poistoon.

Kuvio 2. Fanuc R2000iB/165-teollisuusrobotti.
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Teknisia tietoja:

1. vapausasteita 6 kpl

2. kappaleenkasittelykyky 165 kg

3. toistotarkkuus +/- 0,2 mm
4. toimintasade 2655 mm

3.1.3 Hyllystohissi

Fastems MLS-MD-monitasojarjestelma (Multi Level &ys - Medium Duty) on
kolmetasoinen varasto hyllystd, jossa on paikad &bnepaletille ja 25:lle
materiaalilavalle. MLS-MD-jarjestelmé&n modulaarimakenne sallii myéhemmin tehtavat
laajennukset. Nopea paletin siirto soveltuu hyyiistokoneille joiden tydstoaika on lyhyt.
Monitasojarjestelma on varustettu DMC-MD-hyllystgsilla ja LSM-MD latausasemalla.
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Kuvio 3. Fastems-hyllystohissi.

Jarjestelman kuormakoot:
Paletin koko:

Materiaalilavan max koko:
Kuorman max koko:
Kuorman max korkeus:
Kuorman max paino:

Hyllystohissin teknisia tietoja:

Kulkunopeus:
Kiihtyvyys:
Toistotarkkuus:
Nostonopeus:

Kuormankasittelyaika

500 x 500 mm
800 x 1200
800 x 800 mm
1200 mm

1500 kg

0-2,5m/s
0-0,5 m/s?
+/- 2 mm
0-0,7 m/s
11-19s
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3.1.4 Ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelmd on Fastems MMS (Manufacturing ag@ment System) Enterprise.
Jarjestelméohjain (Process Master -tietokone) &aytt Windows 2003 Server -
kayttojarjestelméaa, mutta ohjelmisto toimii myos ndows XP -kayttojarjestelmissa.
Ohjelmisto sisaltaa Oracle-, Twincat- ja Netop htisenssit sekda MMS Enterprisen MMS

Process ja MMS Planning -sovellukset.
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Kuvio 4. Fastems -ohjausjarjestelma -kaavio. (Fastems oy)




22

3.2 Tyobkappale

Tybkappaleena on laakerikehys, joka kootaan néljasasta hitsaamalla ja josta sitten

koneistetaan pohja ja itse laakeripesa. Osat owHtofeikattuja ja ne tulevat valmiina

setteina aseteltuina lavoille, jotka voi suoraatata hyllystohissiin.

Kuvio 5. Koneistamaton laakerikehys.

3.3 Tyobn vaiheet

Ensimmaiseksi suunnitellaan kappaleen reitti jdgjesissa. Tassa tapauksessa kappale
kootaan ensin hitsaamalla, jonka jalkeen robotinrkitdaa sen palettiin, joka jatkaa
koneistuskeskukseen koneistettavaksi. Tarvittagg&swaaiheisiin voidaan lisata purseiden
poisto robotilla tai pesu koneistuksen jalkeen limalispesukoneella, joka ei ole
kuitenkaan kytketty FMS-jarjestelmaan.
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3.3.1 Hitsaus

Hitsauksen suunnittelu alkaa hitsaus jigin suuehilia ja materiaalinkasittelyrobotin
tarttujan valinnalla. Toinen robotti on varusteMlG/MAG -hitsauslaitteistolla. Pohjalevy
kiinnitetddan  suoraan hitsauspoytaan (Fanuc -p\gpdytd) ja  kiinnitetaan
paineilmasylintereillda. Tarttujaksi soveltuu esikiksi Schunk PGN 125-1 plus -

sormitarttuja.

Ohjelmoinnin voi tehda joko robotin opetusyksik6tii se voidaan tehda tietokoneella

simulointiohjelman avulla.

Kokoonpanoheftauksessa materiaalinkasittelyrobattd pohjalevyn materiaalilavalta
hitsauspoydalle, jossa se Kiinnittyy paineilmaggim avulla oikealle paikalleen.
Materiaalinkasittelyrobotti tuo myds muut osat pelileen ja hitsausrobotti suorittaa
samalla jokaisen heftauksen. Sen jalkeen hitsagrobtekee varsinaisen
kokoonpanohitsauksen eli hitsaa kaikki saumat umpeeTamén jalkeen
materiaalinkasittelyrobotti  siirtdd  kappaleen Hitgan  kappaleiden lavalle.
Vaihtoehtoisesti hitsausrobotti vaihtaa sormitgatiuja Kiinnittdd kappaleen suoraan
palettiin, jos kappale menee suoraan koneistukseen.

Ensimmaisen kappaleen jalkeen on hyva tarkistai@ sduma on ohjeen mukainen
pienahitsi, 3 mm a-mitalla. Samalla tarkistetaaonsa myo6s muilta hitsausvirheilta ja
tehdaan korjaukset, jos on tarvetta. Hitsausohgtbresa on esiasetetut hitsausarvot, joita
VoI sdataa myos automaattiajon aikana sekéa useit rsaatomahdollisuuksia, joita voi

tarvittaessa muutella.

Muita hitsausohjelmiston ominaisuuksia ja toimiatgpvat railonseuranta, railonhaku,
raapaisualoitus, hitsauksen uudelleenaloitus, galkiajan ohjelmointi, esi- ja jalkikaasun
sy6ttd, mahdollisuus muuttaa paikoituspisteitd mnatattiajon aikana, vaaputus ja
monipalkohitsausautomatiikka. Robottihitsauslastiei Lincoln Electric Powerwave 455
on taydellisesti integroitu robottiin ja kaikki b@uslaitteiston tominnot tapahtuvat robotin
kasiohjaimesta. Hitsauslaitteisto on varustettutsuenpuhdistuslaitteistolla, roiskesuoja-

aineen annostelijalla ja langankatkaisuasemalla.
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3.3.2 Kappaleen kiinnitys palettiin

TyOkappale kiinnitetd&an palettiin hydraulikiinnittella. Kiinnittimi& on yleensa useita eri
malleja, joista valitaan parhaiten kappaleen kiykseen sopiva. Tyokappale pitaa
Kiinnittaa riittdvan tukevaan asentoon ja koneepottuVuudet huomioiden. Kappale

pyritdéan tyostamaan valmiiksi asti yhdella kiinkisglld, mikali mahdollista.

Robotti kiinnittd& hitsatun kappaleen kiinnittimeglljossa hydraulisylinterit lukitsevat sen
paikoilleen. Kiinnitys tapahtuu paletin latausasesaa johon hyllystéhissi tuo paletteja.
Robotti myds purkaa jo koneistetut paletit lataesasssa ja vie valmiit kappaleet niille

tarkoitetulle lavalle.

3.3.3 Koneistus

Kun kappaleen kiinnitys palettin on tehty, voidagaletti lahettdd koneistukseen.
Koneistukseen tarvittavat tiedot |oytyvat tyOkamead piirustuksista. Niista selvidvat
koneistettavat pinnat, pintamerkit, mitoitus jaetalnssit, joiden mukaan koneistusvaihe
tehdaan. Tydstdsuunnitelmassa maaritetdan tyousicetiojarjestys, tyokalut, tydstéarvot
ja O-pisteen paikka. Naiden tietojen perusteell@aan aloittaa varsinainen NC-ohjelman

Kirjoittaminen.

Tasséa tyossa tyojarjestys ja tydkalut voivat oflererkiksi seuraavanlaiset:

1. Pohjalevy: @ 100 mm CoroMill 365

2. Laakeripesa + ylapuoli: @ 32 mm CoroMill 390

3. Laakeripesa + ylapuoli: @ 60 mm Corobore 825 hivenrin
4. Pohjalevy: @ 12 mm kovametallipora

5. Laakeripesa + ylapuoli: @ 5 mm kovametallipora

6. Laakeripesa + ylapuoli: M6 kierretappi
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Nama tyokalut ovat Sandvikin luettelosta, muttavoglaan korvata muillakin vastaavilla
tyOkaluilla. Seuraava vaihe on tyokalukorjaustety{sstd arvojen maaritys.

1. tyokalu: leikkuunopeus: m/min sy6ttd: mm/z(hammas)
2. CoroMill 365: 50 0.2

3. CoroMill 390 200 0.15

4. CoroBore 825 150 0.15

5. 12 mm pora 90 0.25

6. 5 mm pora 60 0.05

7. M6 kierretappi 10

Kun NC-ohjelma on valmis, se testataan tietokoae@ sen jalkeen tydstokoneella.

Ty0Ostetyn kappaleen mitat tarkastetaan ja tehd@&ittvat muutokset.

CAM-ohjelmoinnissa (Computer Aided Manufacturinglyketaan CAD-geometriaa, jonka
mukaan tyokaluradat ohjelmoidaan. Tydstéradat t@hdakaiselle tydkalulle erikseen,
vaihejarjestyksessa, valitsemalla CAD-kuvasta ge¢osi ratoja. Valmis ohjelma
simuloidaan eli ohjelma toteutetaan tietokoneefimuloinnilla tarkistetaan tyokaluradat
ja ohjelman toimivuus. Postprosessori kdantaa walnmdAM-ohjelman NC-koneelle

ymmarrettavadn muotoon, minka jalkeen se siirretg@stokoneelle.
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3.3.4 Purseiden poisto ja pesu

Purseiden poisto voidaan suorittaa robottien yheeyd olevalla
harjakone/senkkauskoneella. Purseet tulee poistaska ne voivat haitata kappaleen
asennusta loppukokoonpanossa. Terdvat reunat valNat jopa tyGturvallisuusriski.
Lopuksi valmiit kappaleet voidaan vield pesta FM§gstelmasta erilladn olevalla
teollisuuspesukoneella ennen kuljetusta asiakkaBdesva ja muu lika voivat esimerkiksi
haitata kappaleelle myohemmin tehtavad pinnoituBtdhdas kappale antaa asiakkaalle
hyvan ensivaikutelman tuottesta.
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4 HAASTATTELU KONELABORATORION JA SEN TOIMINNAN
KEHITTAMISEKSI

Haastattelu toteutettiin lomakehaastatteluna, jbidastattelijan omat mielipiteet eivét
vaikuttaisi haastateltavien vastauksiin. Kysymyksetpyritty tekemaan niin etteivat ne
vaikuta haastateltavan mielipiteisiin. Niista pyuit tekemaan mahdollisimman selkeita ja
yksiselitteisia, ettei kysymyksia voisi ymmartaamabba tavalla. Haastattelussa on myos
yksi taysin avoin kysymys, jos haastateltavan rstélgokin oleellinen asia on jaanyt
kysymatta. Tutkimushaastattelussa tiedot pyritaé@ra&maan suoraan tutkimuksen
kohteilta, saatavan tiedon laadun takaamiseksignjohaastateltavina oli kone- ja
tuotantotekniikan opiskelijaryhmét kotuO7 ja kotuG#teensa 42 oppilasta, jotka ovat
kayttaneet konelaboratoriota. Haastattelun tarksgna oli kerétéa oppilaiden mielipiteita
konelaboratoriosta, sen nykytilasta sekd ideoitanekaboratorion ja opetuksen
kehittamiseksi. (Ruusuvuori 2005, 11,77.)

4.1 Kysymykset

1. Onko konelaboratorion laitteisto tarkoituksenmuleainfa riittavan kattava? K/ E
2. Hyoédynnetaanko konelaboratoriota riittdvasti opstdsa? K/ E

3. Pitaisikd konelaboratorion kaytto olla opiskelijeipbakollista? K/ E

4. Mitka konelaboratorion asiat tai laitteet koet rar@iintoisimmiksi?

5. Mitk& konelaboratorion asiat tai laitteet tarviigsd enemman opetusta tai
tarkempaa perehdyttamista?

6. Kuinka konelaboratoriosta saisi mielenkiintoisemman
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Kuinka koneiden kayton opettelua voisi helpottaaaptaa tai tehda
mielenkiintoisemmaksi?

Mit&a muuttaisit tai lisaisit konelaboratoriossa?

Vapaa sana

4.2 Haastattelun tulosten analysointi

Ensimmaiset kolme kysymysta olivat selkeita, ky#léei -vastausvaihtoehdoilla olevaa
nykytilaa koskevaa mielipidekysymysta. KysymyksetHolivat avoimia kysymyksia,
jotka koskivat konelaboratorion ja opetuksen kéhitsta.

1.

Ensimmaisen kysymyksen vastausjakauma oli hyvikeseld2:sta vastaajasta 41:n
mielesta konelaboratorio on tarkoituksenmukainemitfdvan kattava. Yhden
vastaajan mielesta laboratoriosta puuttuu viel@ako tarkeita laitteita.

Toisen kysymyksen vastausjakauma oli myoéskin hgeiiked, eli 40
haastateltavaa oli sita mielta, etta laboratonpat@isi hyddyntaa enemman
opetuksessa. Kahden mielestéa laboratoriota hyodganenyt sopivasti.

Konelaboratorion kayton pakollisuutta puolsi 32 ki@ ja 10 oli pakollista
kayttoa vastaan. Vastauksista voisi paatelld hetéétateltavat pitavat
laboratoriotunteja tarkeina, mutta ehka osa heistddsaa jo kayttaa vastaavia
laitteita ja osa ehka tietaa jo tulevat tyopaikkansaikille ei ole valttamatta
mitdén hyotya laboratoriotunneista ja siksi he fawat valinnaisuutta.

Mielenkiintoisimpina asiona konelaboratoriossa gideyleisesti kaikkia NC-
ohjattuja koneita, mutta erityisesti levytyokeslaugt robottisolua. Hitsauksesta
oltiin myds hyvin kiinnostuneita.

Haastateltavat olivat sita mielta, etta kaikkitizét tarvitsisivat enemman opetusta
ja perehdyttamista ja erityisesti NC-ohjatut konetgtastateltavat toivoivat lisaa
vapaavalintaisia laboratoriokursseja, joilla komeidkayttda voisi harjoitella.

Haastateltavien mielesta konelaboratorio on jtAnéin mielenkiintoinen.
Laboratoriotuntien mielenkiintoisuutta lisaisi omiprojektien tai itse
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suunniteltujen tdiden tekeminen laboratoriossa.ldtigintoisempaa olisi myos
tehda oikeita firmojen tilaamia t6it&, kuin jotdimyodyttomid” kappaleita.

7. Koneiden kayton opettelua voisi parantaa tekenjékaiselle koneelle selkeéat
kayttoohjeet, joilla perustoiminnot onnistuisiv@petuksen tehokkuutta voisi
parantaa myos opetusryhmien koon pienentdminersthlattavat toivoivat myos
lisda "kaytannon tekemista”. Vapaavalintaisten tabmriokurssien tarve tuli myos
tassa kysymyksessa ilmi.

8. Lisaysehdotuksia laboratorion konekantaan tuli.dEbkisina mainittiin
jauhekaarihitsaus laitteisto, polttoleikkauslagtej hiekkapuhalluslaitteisto,
putkentaivutuskone seka levymankeli. Myds konelatmoiron ahtaudesta oli
muutama maininta eli lisaa tilaa kaivattiin.

9. Vapaassa sanassa haastateltavat toivoivat lisééatabon kayttémahdollisuuksia
seka vapaavalintaisia laboratoriokursseja. Hadstaée olivat tyytyvaisia
laboratorioon jo nykyisellaan.

4.3 Tutkimuksen yhteenveto

Haastatteluun vastattin anonyymisti, jotta vaststikh saataisiin mahdollisimman
todenmukaisia. Saadun tiedon pitaisi olla hyvirdideasta, koska kyselyyn vastasi suuri
maara opiskelijoita. Opiskelijat ovat kayttdneet jalevat viela kayttamaan

konelaboratoriota eli he mahdollisesti padsevdtuttamaan omiin laboratoriotunteihinsa.
Konelaboratorion nykytilaan haastateltavat oliva&@sin erittain tyytyvaisia ja kokivat sen
hyvin mielenkiintoiseksi ja tarkoitukseen sopivaksiyvida kehitysideoita tuli myo6s

runsaasti, ja ne varmasti kannattaa huomioida, keaikaikkia konehankintoja ja

laajennusta ei nykyisilla maararahoilla pystyisikatoteuttamaan. Mutta esimerkiksi
vapaavalintaisten laboratoriokurssien lisddminerrsditarjontaan on todennakoisesti
mahdollista, samoin kuin opetusryhmien pienentamineboratoriota voisi pitéa myos
iltaisin auki, jolloin innokkaimmat opiskelijat psi&ivat omalla ajallaan tutustumaan
laitteisiin tai tekem&&n omia projektejaan. Laborian kayttomahdollisuuksista pitaisi

myos tiedottaa opiskelijoille nykyista selkeammarepemman.
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4.4 Omat pohdinnat

Néakemykseni konelaboratrion nykytilasta on se, ddtdoratorio on tallaisenaankin jo
erittéin toimiva ja siella on tarkeimmat laitteebutta aina sitd voisi parantaa ja saada
monipuolisemmaksi uusilla laitehankinnoilla. Opikjedle saisi olla yksi kaikille
pakollinen laboratoriokurssi, jossa kasiteltaisijpintapuolisesti koko laboratorion
konekantaa ja sen lisaksi olisi syventavia vapaateasia kursseja jokaiselle koneelle tai
laiteryhmalle. Siten kaikilla olisi jonkinlainen &#lys konelaboratoriosta, sen laitteista ja
siitd, mita niilla pystyy tekemaan. Halukkaille flitarjolla syventavia kursseja, joissa
perehdyttaisiin tarkemmin koneisiin, niiden rakeseen ja kayttoon. Mielestéani
konelaboratoriota pitaisi hyddyntaa enemman myddlakin kuin laboratoriotunneilla,
esimerkiksi ammattiopintojen ja automaatiojarjesieh moduulissa. Opetusta voisi

mielestani parantaa selkeilla kayttoohjeilla ja@dimalla ohjaajien maaraad laboratoriossa.
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5. YHTEENVETO

Konelaboratorion FMS-jarjestelméa oli vasta kayttdibovaiheessa, kun tata tyota tein,
joten en paassyt itse sita kokeilemaan kaytann&sshieman hairitsi tAman opinnaytetyon
tekemistd. Koneistuskeskusta, hyllystohissida jamé&§spuristinta pystyi kayttamaan

yksittaisind moduuleina, mutta robotit olivat depoissa kaytosta. Tyota tehdessa
huomasin, kuinka paljon erilaisia asioita on otettdauomioon kappaleen valmistuksen
suunnittelussa ja valmistuksen eri vaiheissa. Qpyds paljon uusia asioita kyseisista

jarjestelmista ja niiden kayttomahdollisuuksista.

TyOdssa kasiteltiin erilaisia joustavia valmistumgatelmia, niiden rakennetta, osia ja
erilaisia laitteita. Tyodssa tutustuttiin tietyn kegbeen valmistukseen tarvittaviin
tyovaiheisiin  sekd valmistuksen suunnitteluun. Tatkshaastattelun tuloksista saa
varmasti hyodyllista tietoa oppilaiden mielipitéistseka hyvia kehitysideoita seka
laboratorion ettd opetuksen parantamiseen. Haglsistth kavi myos ilmi oppilaiden
tyytyvaisyys konelaboratorion huippumodernien taden opetus- ja

kayttomahdollisuuksiin.
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