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THVISTELMA

Moniakselinen valmistus on viimeisten vuosien aikana tuonut muutoksia suomalaisiin
konepajoihin. Perinteinen kahden tai kolmen akselin koneistaminen on saanut
moniakselisesta valmistuksesta Kilpailijan, joka ominaisuuksissaan on niihin n&hden
lyométon.

Moniakselinen valmistus mahdollistaa entista monimutkaisempien kappaleiden
valmistamisen aikaisempaa tehokkaammin ja nopeammin. Tdma koetaan alan
yrityksissa merkittdvana kilpailutekijand. Useat yritykset, jotka eivét ole viela siirtyneet
moniakseliseen valmistukseen ovat kuitenkin pakotettuja siihen siirtymé&an. Né&in siksi,
ettd valmistettavien tuotteiden monimutkaisuus lisaantyy jatkuvasti ja yrityksen on
kilpailukyvyn nimissa pysyttava valmistusteknologian mukana. Muuten yrityksen ei ole
taloudellisesti mahdollista toimia monimutkaisten tuotteiden valmistajana, silla
kilpailijat tekevat ne nopeammin, taloudellisemmin sek& laadukkaammin nykyaikaisilla
tyostokoneilla. Yrityksen on siis jossain vaiheessa siirryttdvd moniakseliseen
valmistukseen. Siirtyminen tahan tekniikkaan tapahtuu helpommin silloin, kun
yrityksen  tyontekijoilla ja toimihenkildilld on kokemusta moniakselisesta
valmistuksesta. InsinGoreille tdma& osaaminen on erittdin tarked, silla he ovat usein
avainasemassa Vvalmistusmenetelmistd paatettdessd. Insindoreilld on siis oltava
kokemusta moniakselisen valmistuksen tuomista mahdollisuuksista, eduista ja
hyodyista.

Perinteiset valmistusmenetelmét hallitaan Suomessa, mutta moniakselisuus on usein
haaste niin yrityksille kuin oppilaitoksillekin. Moniakselisia tydstokoneita Suomen
oppilaitoksissa on lukumaardisesti véhan ja néin ollen niiden kayttaste olisi saatava
tehokkaasti hyddynnettyd. Oppilaitoskaytossa olevia moniakselisia tydstokoneita tulisi
opetella kayttdmaan eri koulutusasteilla, jolloin tietojen ja taitojen kehittyminen
saatettaisiin kaikille tyontekija- ja toimihenkiltasoille. Tama mahdollistaisi yrityksissa
moniakselisten tygstokoneiden nykyista tehokkaamman kayton aina menetelmasuunnit-
telusta  konekohtaiseen  operointiin.  Yhdenkin  koulutusasteen  unohtaminen
koulutuksesta jattad osaamisloven, jota on myohemmin vaikea paikata.

Tampereen ammattikorkeakoululla ei ole aikaisemmin ollut mahdollisuutta kouluttaa
insindorejd moniakseliseen valmistukseen. Tampereen ammattiopistolla on tdhan
koulutukseen sopiva oppimisympérist0, jossa paatettiin toteuttaa insinéorien koulutusta
télle tarkedlle osaamisen alueelle.
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ABSTRACT

In recent year’s multi-axis manufacturing has brought changes to Finnish workshops.
The traditional two- or three-axis machining has been challenged by multi-axis
manufacturing, the characteristics of which are insurmountable in comparison to the
traditional manufacturing methods.

Multi-axis manufacturing allows more complex pieces to be produced more efficiently
and faster. This is regarded in the industry as a major competitive factor. A number of
companies which have not yet been transferred to multi-axis manufacturing are forced
to move towards it. This is because the complexity of manufactured products is
constantly increasing and the companies must keep up with the developing technology.
Otherwise it’s not economically feasible for the companies to manufacture complex
products because competitors make them more quickly, more economically and with
higher quality with modern machining tools. Therefore, the companies have to, at some
point, move to multi-axis manufacturing. The transition to this technology will become
easier when the employees and staff members have experience in multi-axial
manufacturing. For engineers this know-how is of greatest importance as they tend to
play a key role in determining the means of manufacturing in the first place. Engineers
must therefore have experience in the opportunities, advantages and benefits of multi-
axial production.

Traditional manufacturing processes are mastered in Finland but multi-axial processing
is often a challenge for companies and educational institutions. There are very few
multi-axial machining tools in Finnish schools and therefore their utilization should be
more efficient. The multi-axial equipment at various schools should be used at different
levels of vocational education and training and thus develop the knowledge and skills of
all employee groups. This would enable the companies to use the machinery more
efficiently from the design level to the production phase. To forget one level of



education and training will lead to deficiency in skills, which would later be difficult to
fill.

Tampere University of Applied Sciences has not previously had the opportunity to train
engineers in multi-axis manufacturing. Tampere College has a suitable learning
environment, and it was decided to carry out the training of engineers in this important

area of knowledge at this learning environment.



ESIPUHE

Taman opinnaytetyd tarkoituksena oli selvittdd moniakselisen valmistuksen siséltda
insindorikoulutuksessa. Moniakselinen valmistus on jatkuvassa noususuunnassa ja
osaaminen talla koneistuksen sektorilla on insingorin kannalta tarkedd. Koulutuksen
sisaltod ja laajuutta selvitettiin yrityksille suunnatulla kyselylld, jonka oli myds
tutkimusaineisto. Tutkimusaineistosta analysoitiin insinéériopiskelijan moniakselisen
koulutuksen tavoitteet, joihin koulutuksen pitd4 vastata. Moniakselinen valmistus on
haastavaa, sill4 kyseessd on laaja kokonaisuus, joka ei rajaudu vain johonkin tiettyyn
konetyyppiin ja tekniikkaan. Tama luo haastetta koulutukselle mutta myos opiskelijalle,
jotta saavutetaan riittdva osaaminen laajasta alueesta.

Insindorin - moniakseliseen koulutukseen oli kdytettdvissa 28 oppituntia, joten
koulutuksen siséltod ja laajuutta tuli harkita tarkasti ja huolellisesti. Koulutuksen oli
muodostettava ehja kokonaisuus, jotta opiskelija saa selkean kuvan moniakselisesta
valmistuksesta. Yrityksiltd kerdtyn aineiston pohjalta térkeédksi osaamisalueeksi
muodostui  moniakselisen valmistuksen laaja-alainen hallinta. Tama vaikutti
alkuperdiseen suunnitelmaan, jossa tarkoitus oli padasiassa hyodyntdd Tampereen
ammattiopiston moniakselista oppimisympadristod. Tama oppimisymparistd tarjoaa
yhden mahdollisuuden moniakselisen valmistustekniikan opetukseen, eika se ndin ollen
ole suoraan vastaus yritysten tarpeisiin.

Taman tyon tavoitteena oli luoda runko insinddrikoulutuksen sisallolle. Siséllosta tuli
lagja mutta myos kattava katsaus moniakselisen valmistuksen maailmaan, jossa
haasteita riittaa.

Haluan kiittdd kaikkia minua auttaneita tahoja, erityisesti Tampereen ammattiopiston
koulutusalajohtajaa Kyosti Lehtosta, joka antoi mahdollisuuden tdman opinndytetyon
tekemiseen. Kiitdn myos opinndytetyoni ohjaajaa diplomi-insindori Kaarlo Koivistoa

sekd YAMK- insindori Tomi Niemistd saamastani tuesta.

Tampereella 19.9.2012
Mika Heikkila
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LYHENTEET JA TERMIT

TAMK — Tampereen ammattikorkeakoulu

Moniakselinen valmistus — koneistusmenetelmad, jossa kéaytetddn moderneja
tyostokoneita

Moniakselinen tydstokeskus - tydstokone, jossa tera litkkuu useamman kuin kolmen
akselin suuntaan

Jyrsintd — tyokalu pyorii ja tyokappale pysyy paikallaan. Sy6ttoliikkeiden ansiosta
saadaan lastuaminen aikaiseksi

Sorvaus — tyokappale pyorii ja tyokalu pysyy paikallaan. Syéttoliikkeiden ansiosta
saadaan lastuaminen aikaiseksi

CNC - tietokoneen ohjaama tydstdkone

CAD - tietokoneavusteinen suunnittelu

CAM - tietokoneavusteinen valmistus

Ohjelmointi — tydstoratojen valmistusta. Yleensa talla ymmaérretadn ohjelmointia
tietokoneen eli CAM- ohjelman avulla

Tyostorata — tydstokoneella tai CAM-ohjelmalla tehty ohjelma, joka maarittelee teran ja
tyokappaleen liikkeet

Tyo6kappaleen kiinnitin — laite, jonka avulla tydkappale kiinnitetddn tydstokoneeseen
Tydkalun kiinnitin — osa, jonka avulla lastuava tera kiinnitetdaan tydstokoneeseen
Kellottaminen — tyokappaleen asettamista tarkasti haluttuun asentoon tyostokoneelle.
Kellottamisessa kaytetadn mittakelloa, jonka tarkkuus on yleensa 0,01mm

Nollaleikkuu — tyokalun keskiakselilla lastuamisnopeus putoaa nollaan, joka erityisesti
pallopdisilla tyokaluilla vaikeuttaa koneistamista

Lastuamisnopeus — ilmoitetaan metreind minuutissa (m/min) ja tarkoittaa nopeutta, jolla
tera liikkuu pintaa pitkin. Halkaisijaltaan suuri tyokalu pyorii hitaammin kuin pieni
lastuamisnopeuden  ollessa  sama.  Tyypillinen  kovametalliterdlla  kéytetty

lastuamisnopeus on 150m/min



1 JOHDANTO JA OPINNAYTETYON TAVOITE

Moniakselinen valmistus on muuttanut koneistamista viimeisen kymmenen vuoden
aikana merkittavésti. Moniakselinen valmistus mahdollistaa ennen erittdin hankalina
pidettyjen muotojen koneistamisen huomattavasti nopeammin ja tehokkaammin. Tama
on myo0s vaikuttanut kappaleiden suunnitteluun, silla valmistuksen kehittyessd myos
suunnittelu muuttuu. Tama tarkoittaa yleensd monimutkaistuvia kappaleita, joiden
valmistaminen taloudellisesti onnistuu ainoastaan moniakselisilla tydstokoneilla.
Naiden kappaleiden valmistaminen on pidettdvd Suomessa ja se onnistuu osaamisen
avulla. Muuten kappaleiden valmistus liukuu maan rajojen ulkopuolelle, josta 16ytyy
osaavia tekijoitd kovan kilpailun luoman jatkuvan kehityksen seurauksena.

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli luoda TAMKIn insindoriopiskelijoille
moniakselisen koulutuksen runko, johon pohjautuen moniakselisen valmistuksen
koulutus toteutetaan. Koulutuksen siséllollisen rungon tuli tayttad yritysten tarpeet.
Tama vaikutti siten, ettd opinnadytetydn aloittamisesta alkaen oli selvilla, etta yrityksilta
oli keréttava tietoa koulutuksen sisallostd. Tutkimusaineiston kokoamisen jalkeen se
analysoitiin, jolloin saatiin selville ne ndkokulmat, joita yritykset pitivét tarkeind osa-
alueina insingoriopiskelijoiden moniakselisen valmistuksen koulutuksessa. Analysoitu
aineisto ja sen vertaaminen TAMKIin opetussuunnitelmiin johtivat koulutuksen rungon
syntymiseen.

Moniakselinen valmistus on késitteend laaja ja sisaltdd pelkéastdadn tydstdkoneiden
rakenteellisia eroja tarkastellen useita erilaisia menetelmié. N&iden lisdksi on tunnettava
viela muut valmistukseen tarvittavat vélineet, jotta kokonaisuus on toimiva ja

valmistuksen kannalta kustannustehokas.



Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda TAMKIin insindoriopiskelijoiden moniakseliseen
koulutukseen koulutusrunko. Koulutuksessa oli otettava huomioon moniakselisen
valmistuksen laaja-alaisuus sekd menetelmien monipuolisuus. Né&in ollen koko
koulutuksessa ei voinut kayttda vain yhta kaytossé olevaa moniakselista tydstokonetta,
silla vaatimuksena oli tekniikan mahdollisimman laaja tunteminen.

Tavoitteena oli luoda kattava koulutuspaketti, jossa huomioidaan tyostOkoneet,
menetelmaét, kiinnittimet, tyokalut sek& taloudellisuus.
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2 TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

2.1 Ammattikorkeakoulut

Suomen korkeakoulujarjestelma muodostuu tiede- ja taidekorkeakouluista (yliopistot)
sekd ammattikorkeakouluista (www.tamk.fi).

Ammattikorkeakouluilla ja yliopistoilla on toisistaan poikkeavat profiilit ja tehtavét.
Ammattikorkeakoulujen toiminnassa korostuu yhteys tyoelamaan ja alueelliseen
kehittdmiseen.  Niissa  suoritettavat  tutkinnot ovat  ammatillispainotteisia
korkeakoulututkintoja (www.tamk.fi).

Ammattikorkeakoulujen tehtdvdnd on antaa korkeakouluopetusta ammatillisiin
asiantuntijatehtaviin. Opetus perustuu tydelaman ja sen kehittdmisen vaatimuksiin seka
tutkimukseen ja taiteellisiin l&htokohtiin. Lisédksi ammattikorkeakoulut harjoittavat
soveltavaa tutkimus- ja kehitysty6td, joka palvelee opetusta seka tukee alueen kehitysta,
elinkeinoja ja tydelamaa (www.tamk.fi).

2.2 TAMK

Tampereen ammattikorkeakoulu (TAMK) tarjoaa koulutusta noin 10 000 opiskelijalle
seitsemallda koulutusalalla. TAMK toimii Tampereen liséksi lkaalisissa, Méntta-

Vilppulassa ja Virroilla (www.tamk.fi).

Opetus TAMKissa painottuu erityisesti tekniikkaan, hyvinvointipalveluihin seka
liiketalouteen, matkailuun ja kulttuuriin. Osana TAMKia toimii myds Tampereen
ammatillinen opettajakorkeakoulu, jossa voi suorittaa opettajan ja ammatillisen
erityisopettajan kelpoisuuden. Lisdksi TAMK tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet

osaamisen yllapitdmiseen erilaisissa tadydennyskoulutusohjelmissa (www.tamk.fi).

Ammattikorkeakoulun tehtdviin kuuluu myds soveltava tutkimus- ja kehitystoiminta

sekd tyoelamél&htoinen palvelutoiminta (www.tamk.fi).


http://www.tamk.fi/cms/tamk.nsf/$all/6D33C80EC202F413C2257575002E450A
http://www.tamk.fi/cms/tamk.nsf/$all/536252BAD27A86D3C2257575002E5507
http://www.tamk.fi/cms/tamk.nsf/$all/536252BAD27A86D3C2257575002E5507
http://www.tamk.fi/cms/tamk.nsf/$all/A88064A6C8F95D01C2257575002E5D6D
http://www.tamk.fi/cms/tamk.nsf/$all/DEE6DD698F07DA4CC225757C00301EF3
http://www.tamk.fi/cms/tamk.nsf/$all/DEE6DD698F07DA4CC225757C00301EF3
http://www.tamk.fi/
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2.2.1 Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

Suuri osa Suomen viennista koostuu koneenrakennuksen tuotteista, joiden suunnittelu ja
tuotannon johtaminen kuuluu koneinsindoreille. Tampere on merkittava liikkuvien
tyokoneiden sekd energialaitosten ja ympdristoteknologiateollisuuden keskus.
Koulutusohjelma tuottaa sekda suunnitteluosaamista ettd tuotantoteknistd osaamista
tdman teollisuuden palvelukseen (www.tamk.fi).

Koneinsingorit  tyoskentelevat sekd tuotannon, automaation ja  koneiden
suunnittelutehtdvissa ettd suunnittelu-, tuotanto-, kehitys-, kaytt6-, kunnossapito-,
markkinointi-, ja johtotehtdvissa konepajateollisuudessa, suunnittelutoimistoissa,
teknisen kaupan piirissé ja yksityisyrittdjina (www.tamk.fi).

Kone- ja tuotantotekniikan tarkoituksena on luoda tehokkaat apuvélineet
elinymparistomme toimintojen toteuttamiseksi. N&ma tekniikan alat vapauttavat
ihmisen toistuvista, raskaista ja terveydelle haitallisista toistd sekd mahdollistavat
keskittymisen ohjaus- ja suunnittelutoimintoihin. Hyvin toimivilla koneilla voidaan
vahentd4 energiankulutusta. Tall& on keskeinen merkitys luonnonvarojen séastamisessa.
Sek& teollisuudessa ettd yksityiskaytosséd tarvittavien koneiden ja laitteiden
suunnittelussa, valmistuksessa ja kunnossapidossa arvoperustana ovat korkea laatu,
turvallisuus, tarkoituksenmukaisuus, toimivuus ja asiakastyytyvaisyys. Yhtd tarkeitd
arvopaamaaria ovat myos kaytén helppous, miellyttdva ulkondkd, ergonomia,
kierratyksen jéarjestaminen ja ympdaristonormien tayttdminen (www.tamk.fi).

Kaksi ensimmadistd opiskeluvuotta painottuvat luonnontieteellisiin perusteisiin eli
fysiikkaan ja matematiikkaan ja toisaalta konetekniikan perusammattiaineisiin kuten
statiikkaan, lujuusoppiin, koneenosaoppiin ja tietokoneavusteiseen piirtdmiseen ja
mallintamiseen. Toisaalta peruslaboraatiot hitsauksesta, koneistuksesta,
koneenasennuksesta ja koneautomaatiosta ovat antaneet monenlaisia kaytdnnon
valmiuksia. Ensimmaisten opiskeluvuosien jalkeen opiskelija selviytyy jo monista
koneenrakennuksen perustehtavista, liittyivatpa ne sitten asennukseen, koneistukseen tai
perussuunnitteluun (www.tamk.fi).

Ammattiaineiden opiskelu aloitetaan toisen opiskeluvuoden kevaalla ja niité jatketaan
sitten kolmantena ja neljdntend opiskeluvuotena seuraavin osaamistavoittein:
Kone- ja laiteautomaation opiskelija hallitsee automaattisten koneiden ja laitteiden sek&
erilaisten mekatronisten tuotteiden ja komponenttien kehittdmisen, suunnittelun,
tuotannon ja myynnin ja pystyy toimimaan projektiluonteisissa tehtévissd eri

kehityshankkeissa (www.tamk.fi).
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Lentokonetekniikan opiskelija voi toimia lentokoneiden avioniikan, kunnossapidon,
komposiittirakenteiden valmistuksen tai suunnittelun tehtévissé.
Tuotekehitykseen suuntautunut opiskelija hallitsee tuotesuunnittelun periaatteet ja
tietokoneavusteiset suunnittelumenetelmét sek& tuotteen markkinoille saattamisen eri
vaiheet (www.tamk_fi).

Moderneihin  tuotantojérjestelmiin  suuntautuneella  opiskelijalla on  ndkemys
nykyaikaisesta konepajatekniikasta ja -automaatiosta. Ha&n on  perehtynyt
tietokoneavusteiseen tuotantoon, joustaviin valmistusjarjestelmiin  (FMS) seka

tuotannon suunnitteluun ja ohjaukseen (www.tamk.fi).

2.2.2 Modernit tuotantojarjestelmét

Tuotantotekniikan ja tuotantojarjestelmien parissa tydskenteleva insindori kehittaa
tuotantomenetelmia ja valmistusta sekd ohjaa tuotantoa. Kustannustehokas tuotanto
piensarja- ja yksittaistuotannossa seka laatu ja tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus ovat
avainsanoja tuotantoautomaation ohella (www.tamk.fi).

Modernien tuotantojarjestelmien suuntautumisen tavoitteena on antaa opiskelijalle laaja
nakemys nykyaikaisesta konepajatekniikasta ja -automaatiosta sekd valmiudet toimia
tuotantoon ja valmistukseen liittyvissd kehitys-, ohjaus- ja esimiestehtévissa. Opiskelija
perehtyy syvallisesti tietokoneavusteiseen tuotantoon, joustaviin valmistusjarjestelmiin
(FMS), tuotannonsuunnitteluun ja -ohjaukseen. Tuotantotekniikan asiantuntijalla tulee
olla osaamista myds laadunvarmistuksesta, mittaustekniikasta, materiaalitekniikasta,

CAD/CAM- ohjelmoinnista seké tyovalinesuunnittelusta (www.tamk.fi).
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3 MONIAKSELINEN TYOSTOKESKUS

3.1 Moniakselisen tydstokoneen méaritelma

Moniakselisella tyostokoneella tarkoitetaan tydstokonetta, jossa tydkalua, elektrodia tai
hiomalaikkaa ja tyokappaletta liikutetaan toisiinsa ndhden useamman kuin kahden tai
kolmen akselin suunnassa samaan aikaan tai erikseen. Hyvin usein ndma liikkeet
voidaan toteuttaa samanaikaisesti kaikkien akseleiden kesken, mutta on myds ns.
indeksoivia akseleita, joissa paikoitus tehddén ennen tyoston aloittamista. Indeksoiva
paikoitus voi tapahtua tdysin portaattomasti tai se saattaa olla jaettu sektoreihin, jotka
ovat suuruudeltaan esimerkiksi 2 astetta. Tyostokoneiden liikkeet toteutetaan
tietokoneen ohjaamina, jolloin niitd kutsutaan CNC-tydstdkoneiksi. CNC-tyostokoneet
mahdollistavat automatisoidun ja miehittdmattoman valmistuksen ja niiden
toistotarkkuus, monipuolisuus ja suorituskyky ovat ylivertaisia muihin koneisiin
nadhden. Manuaalikoneiden ké&yttd rajoittuu nykyadn Il&hinnd yksittdis- ja
piensarjatuotantoon seka apukoneistuksiin.

Tassa opinndyteyossa moniakselisella tyostokoneella tarkoitetaan tydstdkonetta, jossa
lastuaminen tapahtuu ty6kalun avulla. Kipinatydstokoneet (elektrodi) ja hiomakoneet on
siis rajattu aihealueen ulkopuolelle.

3.2 Moniakselisen valmistuksen kehittyminen

Moniakselinen tydstd on kehitetty yleensa vaikeiden ja paljon aikaa vievien kappaleiden
valmistukseen, jossa moniakselisella valmistustekniikalla tydstdaikoja on voitu lyhentaa
usein huomattavasti. Tekniikka yleistyi hiljalleen 1990-luvulla ja 2000-luvun aikana se
saavutti selvdn aseman suomalaisissa konepajoissa. Moniakselisten tydstokoneiden
kehitys on jatkuvaa, mutta uusia mullistavia konstruktioita ei ole viime vuosina
kuitenkaan esitelty. Kehitysté on sen sijaan tapahtunut tyéstokoneiden liikenopeuksissa,
tarkkuuksissa ja kayttdominaisuuksissa. Liikenopeudet ovat kehittyneet 1990-luvun 5
m/min nopeudesta tdman péivan 60 m/min nopeuteen. Liikenopeuksien kehitys on siis
ollut nopeaa ja kun samanaikaisesti tyostokoneiden liikkeiden toistotarkkuudet ovat
parantuneet alle 0,01 mm:iin. Kayttdjien kannalta oleellinen muutos on kayttoliittymien

kehittyminen entista monipuolisemmiksi, kayttajaystavallisemmiksi ja
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havainnollistavammiksi. Tama lisd4 tyon tuottavuutta, tehokkuutta, joustavuutta ja
motivaatiota ty6ta kohtaan.

Moniakselisia tyostokoneita on lahes jokaisella tydston osa-alueella. N&itd ovat hionta,
sorvaus, jyrsinta ja Kipinatyosto. Tassa tydssa keskitytadn moniakseliseen jyrsintaan ja
sorvaukseen sekd niiden vaatimuksiin. Jyrsinndssa kaytossd olevista CNC-
tyostokoneista kéytetddn yleisnimitysta koneistuskeskus, jolloin moniakselinen CNC-
jyrsin on ns. moniakselinen koneistuskeskus. Sorvauksessa puolestaan puhutaan

sorvauskeskuksista.

3.3 Moniakselisen tydston hyodyt

Moniakseliset  tyostokeskukset ovat luoneet uusia mahdollisuuksia entisté
monimutkaisempien  kappaleiden taloudelliseen  valmistukseen.  Siind, missé
perinteiselld tekniikalla tyokappaletta on jouduttu irrottamaan Kiinnityksesta ja
kaantdmaan uuteen asentoon seuraavaa koneistusta varten, tapahtuu tdma
moniakselisella tyostokoneella hyodyntaméalld koneen akseleiden kiertoliikkeitd. Nain
ollen tybkappale kiinnitetddn vain yhden kerran ja koneistaminen tapahtuu
tyostokeskuksen ominaisuuksia hyddyntamélld. Talla saavutetaan huomattavaa
ajansaastoa, koska ns. ylimaarainen tyokappaleen kellottaminen j&a pois. Kellottaminen
on hidas tydvaihe, joka varaa tydstokeskuksen kapasiteettia eika ole tuottavaa tyoté.
Monimutkaisten tyokappaleiden kiinnittdminen saattaa viedd enemman koneaikaa kuin
itse koneistaminen, joten siihen kulutetulla ajalla on taloudellista merkitystd. Mikali
kaytossd on esiasetuslaite tydkappaleiden Kiinnittdmiseen, muuttaa tdma asiaa
parempaan suuntaan. Tassa tapauksessa tyOkappaleiden kiinnittdminen tapahtuu
tyostokeskuksen ulkopuolella, jolloin tydstokoneen kapasiteetti voidaan hyoddyntaa
koneistamiseen lahes tdysiméaaréisesti. Tallainen tilanne on kuitenkin harvinainen, sill4
esiasetuslaitteet ovat arvokkaita ja niilla saavutettava hyoty on kuitenkin usein
riittdméaton kattamaan investointia. Joka tapauksessa moniakselisella tydstokeskuksella
todellinen tyostdaika tyokappaleiden Kiinnitysten valilla on huomattavasti pidempi kuin
perinteisell& kolmen akselin tyostokeskuksella.

Toinen etu moniakselisesta tyostokeskuksesta on parantunut tyostétarkkuus. Koska
kaikki tyosto tehddan yhden ja saman kiinnityksen aikana, ei Kiinnityksistd paase

aiheutumaan mittavirheita. Ainoat mittavirheet eri suuntien koneistuksista voivat johtua
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nain ollen tydstokeskuksen toistotarkkuudesta tai k&yttdjan aiheuttamasta virheestd, joka
yleensd on ohjelmointivirhe. Mikali kaikki muut asiat konetta lukuun ottamatta on
todettu ja testattu, jaa ainoaksi virhemahdollisuudeksi tyostokeskuksen toistotarkkuus.
Taman parantamiseksi on menetelmid, joilla tydstokoneen tarkkuutta voidaan mitata ja
todettujen virheiden mukaan koneen mekaniikkaa tai ohjelmistoa tai molempia
korjataan tarpeen mukaan (kuva 1). Moniakseliset tyostokeskukset kuuluvat yrityksissé
yleensa ns. avainkoneisiin, jolloin ne ovat vuosihuollon piirissd. Vuosihuolto siséltaa
koneen huollon liséksi koneen mittaamisen, jonka avulla koneen ominaisuudet ja kunto

voidaan varmentaa ja pitad ylla.

#
W
k- 3
Kuva 1. Kuvassa on tydstokoneen liikkeiden tarkistukseen tarkoitettu mittalaite. Kuva www.edufix.fi

Monimutkaisten muotojen koneistus ei onnistu yhdelld tyokappaleen kiinnityksella
kolmen akselin koneistuskeskuksella. Kolmen akselin tydstokoneessa akseleiden
lukuméaara ei riita siihen, ettd tyokalu saadaan pidettya jatkuvasti optimaalisessa
asennossa koneistettavaan pintaan nahden. Kartiohammaspyoran jyrsintd on tasta hyva

esimerkki (kuva 2).

Kuva 2. Kuvassa on kartiohammaspyordan valmistus moniakselisella  tyostokoneella. Kuva
www.gearsolutions.fi
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Kartiohammaspyoran koneistuksen vaatimuksiin ei riitd, etta tyostokeskuksessa on vain
kolme kaytettavéa akselia. Naiden lisaksi tyostokeskuksen poydén pitédé olla pyoriva,
jolloin  koneistuksen aikana tyokappaletta voidaan pyorittdd oikeassa asennossa
tyokaluun nahden. Tdéma on tyostokoneen neljas akseli. Viides akseli on tydkalun
kallistusakseli, joka mahdollistaa tyokalun asennon muuttamisen suhteessa
koneistettavaan tyokappaleeseen. Naiden viiden akselin ansiosta tyokalua voidaan pitaé
jatkuvasti optimaalisessa asennossa tyokappaleeseen nahden. Hammaspydrien
koneistuksessa tdma on erittdin térkedtd, koska tyokalu on usein muotoiltu
hammaspyoran moduulin mukaisesti ja nédin ollen vaara tyokalun asento aiheuttaa
muotovirheen hammaspydraan. Rouhinnassa usein kaytetddn standardijyrsimié ja niiden
kaytossd viidestd akselista on myods hyotyd, silla tyokalujen asento voidaan pitda
vakiona tyokappaleeseen nahden eikd ns. nollaleikkuuta paase misséan vaiheessa
syntymaan. Pallopainen tyokalu on tdssé kaikkein ongelmallisin, silld sen karjessa on
nollaleikkuu aina. Kallistamalla pallopéistd ty6kalua menosuunnasta hieman poispain
saadaan nollaleikkuu eliminoitua ja moniakselisella tydstokoneella tdméa onnistuu
jokaisessa tilanteessa. Samalla tyokalun kestoika pitenee ja tyostojalki seka tyoston

tarkkuus paranevat.

3.4 Moniakselisen tydstdn haasteet

Moniakselinen ty0sto ei lastun irrotuksen periaatteelta poikkea muusta tydstosta. Eli
tyokalun syottoliikkeen avulla kovempana materiaalina se tunkeutuu tyOstettdvaédn
tyokappaleeseen ja irrottaa materiaalia lastun muodossa. Lastuaminen on periaatteeltaan
siis yksinkertaista. Kolmen akselin tydstéa on kaytetty kymmenia vuosia ja siihen
I0ytyy osaamista ja kokemusta runsaasti, eiké sitd pideta kovin haasteellisena nykyaan.
Toki on tilanteita, joissa asiat eivat etene, kuten on ajateltu. Usein kyseessé ovat uudet,
ennen kokemattomat materiaalit, joiden tyodstod osoittautuu haasteelliseksi.

Moniakselisessa tydstossd tilanne onkin sitten toisin, silla ohjelmoitsijan ja
tyostokoneen kéayttdjan nakokulmasta tilanne on huomattavasti monimutkaisempi.
Moniakselisessa tydstossd muuttuvia tekijoitd on huomattavasti enemmén kuin kolmen
akselin  tyostossd.  Lisdakseleiden mukaantulo mahdollistaa  téysin  uudet
koneistusmenetelmaét, joita kolmen akselin tyodstd ei mahdollista. N&ita ovat esimerkiksi

tyokappaleen tyostd viidelta sivulta yhden kiinnityksen aikana, terén kallistus pinnan
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normaalin tai tietyn kulman mukaisesti tydston aikana ja viiden akselin samanaikainen
liike tyoston aikana. Né&in ollen kolmen akselin tydston tai ohjelmoinnin hallitsija ei opi
ilman koulutusta ja harjoittelua toimimaan moniakselisella tyostokeskuksella.

Useat yritykset tekevat moniakselisten tydstokoneiden ohjelmointia ainoastaan CAM-
ohjelmilla. Syy tahén on se, ettd tyostokeskuksen oman ohjauksen ominaisuudet
riittavat yleensa vain siihen, ettd paikoitetaan tyokalu ja tyokappale tiettyyn asentoon ja
tyostetdan. Mikali terdd tai tyokappaletta pitdisi tyoston aikana ké&antaa, ei
tyostokeskuksen oman ohjauksen ominaisuudet mahdollista tatd. Ainoa mahdollisuus
suorittaa ohjelmointi on siis CAM-ohjelma. Jotta CAM-ohjelmointi olisi tehokasta ja
tuottavaa, pitdd ohjelmoitsijan tuntea CAM-ohjelman lisdksi tyostokeskuksen
ominaisuudet, tyokalut ja tyokappaleen ominaisuudet kiinnitystda myodden. Tama kaikki
vaatii siis tyostokeskuksen ohjelmoitsijalta laajaa osaamista, jotta tydstokeskuksen
ominaisuuksia voidaan hyodyntaa taysimaaraisesti ja tehokkaasti.

Usein suurimmat ongelmat moniakselisessa ty0stossd rajoittuvat ohjelmointiin eli
tyostokoneen oman ohjauksen tai CAM-ohjelman kéytén osaamattomuuteen. Tama
tarkoittaa yleensa sitd, etté ei hallita tyostokoneen akseleiden kaantoja siten, etta tyokalu
saadaan kulkemaan ohjelmoitsijan toivomaa rataa my6den. CAM- ohjelmoinnissa on
lisdksi hallittava tyokalun kallistaminen haluttuun asentoon, sill4 tdma on merkittavé
lopputuloksen ja tyokalun kulumisen kannalta. Tahan liittyy hyvin erilaisia tilanteita ja
ratkaisuja, jotka ovat pitkalti riippuvaisia kéytetystdi CAM-ohjelmasta. Joka
tapauksessa, oli ohjelma mika tahansa, haasteita on riittavésti. Hyvin yleinen tilanne
moniakselisen tyostokeskuksen ohjelmoinnissa on, ettd tyokalu kulkee urassa
tyokappaleen sisalla kulmaan kallistettuna. Tyokalun on seurattava kyseisté uraa, on sen
muoto mik& tahansa. Véaara kallistussuunta johtaa tormaykseen, joka hajottaa seké

tyokappaleen etta tydkalun (kuva 3).

Kuva 3. Kuvassa tydkalu seuraa tyokappaleen muotoja moniakselisesti. Kuva www.surfcam.com
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4 TUTKIMUSSUUNNITELMA

4.1 Tutkimussuunnitelman tarkoitus

Jokainen tutkimus vaatii tutkimussuunnitelman. Tutkimussuunnitelma saattaa olla
toteutettu pitkallisen ajattelun ja pohdinnan tuloksena tai se saattaa olla vain
suunnitelma tekijinsd “pddn sisdlld”. Molemmat ovat tutkimussuunnitelmia mutta
niiden toteutustapa on tdysin toisistaan poikkeava. Tutkimussuunnitelma saattaa olla
myos tarkka suunnitelma aikatauluineen ja mittareineen, joiden avulla seurataan ja
valvotaan tutkimuksen edistymistd seka aikataulussa pysymistd. Huolellisestikaan
laadittu tutkimussuunnitelma ei kuitenkaan aina pysy asetetuissa tavoitteissa, vaan sita
joudutaan toisinaan muokkaamaan. Téastd syysta tutkimussuunnitelmaa ei pitéisi laatia
optimistiseksi, koska ongelmia tulee yleensa aina jossakin vaiheessa. Tutkimussuunni-
telmalle olisi jatettdvd liukumavaraa, joka voidaan tarvittaessa ottaa kayttoon
lopputuloksen kérsimatta.

Mikali tutkimussuunnitelma on laadittu asiantuntemuksella ja etukédteen on varauduttu
ennalta arvaamattomiin tilanteisiin, tarkoittaa se yleensa sitd, ettd liukumavaraa ei
tarvitse kdyttdd. Tama on tutkimuksen onnistumisen kannalta huomion arvoista, silla

kiireen vaikutus nékyy yleensé myos tuloksellisuudessa.

4.2 Tutkimussuunnitelman toteutus

Heti alkuun on todettava, ettd tutkimus oli vain osa tété tyota eikéd nain ollen ollut niin
keskeisessa asemassa kuin usein esimerkiksi pro gradu tutkielmissa. Tyon aiheena oli
moniakselinen valmistus insindorikoulutuksessa ja siind tutkimuksen osuus oli yritysten
nakemysten, kokemusten ja mielipiteiden huomioonottaminen  koulutuksen
suunnittelussa ja siten sen sisallossd. Tama toteutettiin siten, ettd moniakselista
valmistusta harjoittavista yrityksista kerattiin tutkimusaineisto, jonka perusteella esille
nousseet nakokulmat pyrittiin huomioimaan koulutuksen suunnittelussa niilta osin kuin
mahdollista.

Tamaén tyon tutkimussuunnitelman laadinta aloitettiin syksylld 2011. Alkuun se oli vain
suuntaviivoja, joita ei kuitenkaan saatu paperille. Tdmé johtui pé&éasiassa siitd, etta tyon
tekija ei pystynyt keskittymé&an riittdvasti tutkimussuunnitelman laadintaan ty6- ja

vapaa-ajan Kiireiden vuoksi. Vasta marraskuussa 2011 keskittyminen tutkimussuunni-
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telman luomiseen alkoi tuottaa tyydyttdvia tuloksia, jolloin ensimmadisend syntyi
alustava opinnaytetyon sisallysluettelo. Tamé oli “raakile”, mutta sellaisenaan tyhjaa
parempi. Siséllysluettelon perusteella ajatukset tyostd kokonaisuutena alkoivat
hahmottua.

Marraskuun lopulla 2011 pidettiin opinndytetyon tiimoilta kokous Tampereen
ammattikorkeakoululla, jossa lasné olivat opinndytetyon tekijan lisdksi tyon ohjaaja,
osastonjohtaja seka vastuukouluttaja. Taman kokouksen tuloksena tyon tekijan ajatukset
“kirkastuivat” ja opinndytetyd sai uuden suunnan ja tavoitteen. Tatd ennen olivat
opinnaytetyon tekijan omat ajatukset ja kokouksessa esille tulleet tavoitteet poikenneet
toisistaan merkittavasti. Kokouksen jalkeen tyd sai selkedn ajatuksen siitd eli kuinka
laajentaa yhteisty6td Tampereen ammattikorkeakoulun ja Tampereen ammattiopiston
moniakselisen tyostokoneympaériston vélilla. Tatd ennen tyon tekija oli keskittynyt
l&hinnd  sithen, mitd insindoriopiskelijoille  tulisi  kouluttaa moniakselisesta
valmistuksesta.

Taman kokouksen pohjalta laadittiin uusi opinnédytetydn siséllysluettelo ja johdanto,
joita tyon tekija piti riittdvana tutkimussuunnitelmana télle tyolle. Téhan vaikutti myds
se, ettd tyon tekijéalla oli samanaikaisesti myds muita tytehtdvid sen verran runsaasti,
etta laadituissa aikataulutavoitteessa ei olisi uskottu pysyttavan eik& nditd ndin ollen
valmisteltu sen tarkemmin. Opinndytetyélle tavoitteena oli, ettd valmista pitéisi olla
kevaalla 2012.

Toisaalta tutkimuksena tdma ty0 ei ole kovinkaan laaja, joten ei nahty tarvetta
syvallisen tutkimussuunnitelman laadintaan. Naiden syiden perusteella paadyttiin
siihen, ettd tutkimussuunnitelma koostuu sisallysluettelosta, johdannosta seka tyon
tekijan ajatuksista. Kvalitatiiviselle tutkimukselle on myds tyypillistd, ettd
tutkimussuunnitelma muuttuu tutkimushankkeen mukana (Johdatus laadulliseen
tutkimukseen 1998, 15). Tassa opinnaytetydssa oli my0s periaatteena, ettd ei ollut
“tiukkoja” rajoja, joiden sisalla oli pysyttdva. Haluttiin siis antaa mahdollisuus
tutkimuksen ja paatelmien avulla ilmaantuville yllattaville ajatuksille, jotka johtaisivat
tyota yllattdvaan suuntaan. Tamé ajatus antoi siis mahdollisuuden pitaytyd suuntaa

antavassa tutkimussuunnitelmassa.
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4.3 Kvalitatiivinen tutkimus ja sen piirteet

Lahtokohtana kvalitatiivisessa eli laadullisessa tutkimuksessa on todellisen eldmén
kuvaaminen, johon sisaltyy ajatus, ettd eldamé& on moninainen (Tutki ja kirjoita 2000,
152). On kuitenkin huomioitava, ettd todellisuutta ei voi pirstoa mielivaltaisesti osiin,
silld tapahtumat muovaavat toinen toisiaan ja ndin ollen on mahdollista 10ytaa
toisenlaisia suuntia. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa myo6s pyritdan tutkimaan kohdetta

mahdollisimman kokonaisvaltaisesti (Tutki ja kirjoita 2000, 152).

Alla on kuvattu kvalitatiivisen tutkimuksen piirteitd (Tutki ja kirjoita 2000, 155). Alla
olevista piirteista valtaosa, elleivat jopa kaikki kohdat, toteutui tassa tutkimustydssa.

- Tutkimus on luonteeltaan kokonaisvaltaista tiedon hankintaa ja aineisto kootaan
luonnollisissa, todellisissa tilanteissa.

- Suositaan ihmisté tiedonkeruun instrumenttina. Tutkija luottaa enemman omiin
havaintoihinsa ja keskusteluihin tutkittavien kanssa kuin mittavélineilla
hankittavaan tietoon.

- On paljastaa odottamattomia seikkoja, jolloin mahdollisuutena on aineiston
monitahoinen ja yksityiskohtainen tarkastelu.

- Suositaan menetelmid, joissa tutkittavan nakokulmat ja &ani paasevat esille.

- Valitaan tarkoituksenmukainen kohdejoukko.

- Tutkimussuunnitelma muotoutuu tutkimuksen edetessé.

- Kasitelldan tapauksia ainutlaatuisina ja tulkitaan aineistoa sen mukaisesti.

Kvalitatiivisessa eli laadullisessa tutkimuksessa keskitytddn usein pieneen madraan
tapauksia ja pyritadn analysoimaan niitda mahdollisimman perusteellisesti (Johdatus
laadulliseen tutkimukseen 1998, 18). Néin ollen oleellista ei ole kerédtyn aineiston maara
vaan se, ettd keratty aineisto on laadukasta ja kattavaa. Laadullisessa tutkimuksessa ei
ole ennakkoon paatettyja olettamuksia tutkittavasta kohteesta tai asiasta, vaan kaikille
nédkemyksille pitdd olla avoimia. Tdmé4 antaa kvalitatiiviselle tutkimukselle hyvat mutta
samalla haastavat l&htokohdat, silla keratty aineisto saattaa tuoda esille odottamattomia
nakokulmia. Namé& saattavat johdattaa tutkimusta ennakko-odotuksista poikkeavaan
suuntaan, miké saattaa olla tutkijalle haasteellista.

Tah&n tyohon kvalitatiivisen tutkimuksen piirteet sopivat erinomaisesti, koska

tutkimuksen aineistoa kerattiin yrityksiltd ja yrityksen sisalla niiltd henkil6iltd, jotka
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olivat tutkimuksen aihealueen ammattilaisia ja olivat siis tekemisessd moniakselisen
valmistuksen kanssa. Tutkimuksen tarkoitus oli etsid osaamisalueita, joita ei muuten
olisi otettu koulutuksen suunnitteluun mukaan. Tama toteutui tutkimuksen avulla mutta
hieman eri tavalla kuin alun alkaen oli ajateltu. Tutkimuksen avulla saatiin nimittain
selville, ettda alun perin koulutuksen sisallossd merkittavadn rooliin ajateltua
osaamisaluetta ei koettu ollenkaan oleelliseksi yrityksissd. Tama muutti koulutuksen

suunnittelun lahestymisté ja koulutuksen siséltéd huomattavasti.

5 TUTKIMUSAINEISTO

5.1 Tutkimusaineiston kerays

Tutkimusaineisto kerattiin kahdeksasta paaasiassa Pirkanmaalla toimivista yrityksista
yhtd lukuun ottamatta. Kyseinen yritys haluttiin mukaan, silla yritykselld oli
pitkdaikainen kokemus moniakselisten tydstokoneiden ké&ytosté ja joltain osin yrityksen
toiminta on jopa pyrkinyt ohjaamaan suomalaista valmistusta mieleiseensa suuntaan.

Aineiston keruun yhteydessa yrityksille luvattiin, ettd ne esiintyvat aineistossa
anonyymeind, ja ndin myos toimittiin. Aineiston kerdykseen osallistui kaikkiaan
seitseméan yritystd, jotka kaikki kayttavat moniakselisia ty0stokoneita. N&itd koneita
saattoi olla yrityksesséd yksi tai useampi, mutta sen kokemuksen kautta yrityksilla oli
nakemys kyseisen tekniikan vaatimuksista niin kéyttajille kuin toimihenkildille. Lahes
jokainen ndistd yrityksistd kaytti moniakselisen tydstokoneen ohjelmointiin CAM-
ohjelmaa. Taméan ohjelman kautta yrityksille muodostunut kokemus oli térkeé osa tata
tutkimusta, silld se ratkaisi tyostokoneen oman ohjauksen opiskeluun kaytettavén
koulutusajan keston. Aineiston keruuseen valitut yritykset valmistavat moniakselisilla
tyostokoneilla mité erilaisimpia tuotteita moneen eri kdyttokohteeseen. Yritykset olivat
jossain madrin toistensa kilpailijoita mutta tamé& ei kaynyt esille haastatteluiden
suorituksen aikana, silla yritysten nimid ei mainittu missaan yhteydessa. Yksi asia olisi
kuitenkin kaikkialla sama: moniakselisen tydstokoneen merkitys yritykselle. Jokainen
yritys nimittain piti kyseistd tai kyseisid tyostokoneita yrityksen toiminnan kannalta
oleellisen tarkeind. Jotkut yritykset olivat jopa muuttaneet toimintatapaansa

moniakselisten tyostékoneiden myota.
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Yritykset suhtautuivat aineiston kerd&miseen erittdin positiivisesti, ja jokainen
tavoitteeksi asetettu yrityshaastattelu my6s toteutui. Positiivista aineiston kerdamisesta
teki myo0s se, ettd yritykset toivat esiin ndkemyksiaan ja kokemuksiaan hyvin avoimesti.

Néin ainakin aineiston keréaja asian saattoi tulkita.

5.2 Tutkimusaineiston keraysmenetelmaét

Aineiston kerédamista varten laadittiin kyselylomake (liite 1). Ennen aineiston
kerdadmista kyselylomake lahetettiin kommentoitavaksi Teknologiateollisuus ry:lle, josta
lomakkeen sisaltéd kommentoitiin padasiassa lauserakenteiden ja paéllekkaisyyksien
korjaamiseksi. Teknologiateollisuudelta kommentteja pyydettiin siksi, ettd he ovat
teollisuuden kanssa jatkuvassa yhteistoiminnassa ja heiddn avulla saatettiin tutkia
kysymysten tulkinnanvaraisuutta. Kyselylomakkeen korjaamisen jélkeen saatettiin
aloittaa aineiston keraaminen.

Aineistoa tutkimukseen voi kerdtd monella eri tavalla riippumatta tutkimuksen aiheesta.
Aineiston keruun perusmenetelmét ovat kysely, haastattelu, havainnointi ja dokumentit
(tutki ja kirjoita 2000, 178). Kvalitatiivisessa eli laadullisessa tutkimuksessa haastattelu
on paamenetelma aineiston kerdyksessd (tutki ja Kirjoita 2000, 192). Taman
opinnaytetydhon tutkimusmenetelmaksi valittiin ~ kvalitatiivinen tutkimus, johon
palataan my6hemmin, mutta osa aineistosta kerattiin kyselyn avulla. Kaikilta
haastatteluun valituilta henkil6lté ei 16ytynyt haastattelulle sopivaa ajankohtaa ja nain
ollen he tayttivat kyselylomakkeen heille parhaiten sopivana ajankohtana. Kuitenkin
haastattelua olisi haluttu kayttada jokaisen henkilon kanssa, koska siten saadaan yleensa
aineiston keradjan mielestd parhaat tulokset. Seuraavaksi on kuvattu lyhyesti erilaiset

aineistonkeruun menetelmat.

5.2.1 Kysely

Kysely on aineiston keruussa kaikkein suosituin menetelma. Kyselytutkimuksen etuna
pidetddn yleensa sitd, ettd sen avulla voidaan kerétd laaja tutkimusaineisto (Tutki ja
kirjoita 2000, 182). Tamé toteutuu jakamalla kyselylomake laajalle joukolle henkil6ita
ja sen avulla voidaan kyselld& myds monia asioita, kunhan kysymykset esitetdn riittdvéan

yksiselitteisesti, jotta valtytaan vaarinymmarryksiltd. Kyselyn suorittaminen on yleensa
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helppoa, silla lomakkeen voi lahettdd kohdehenkilGille postin tai sahkopostin kautta tai
vaihtoehtoisesti jakaa esimerkiksi kauppakeskuksessa kyselyyn osallistuville (Tutki ja
Kirjoita 2000, 182).

Kyselyssa kohdataan usein seuraavia ongelmia:
- el ole mahdollista varmistua siit4, kuinka vakavasti vastaajat kyselyyn
suhtautuvat
- on myo6s mahdollista, ettd vastaaja ei ole tdysin ymmartanyt kysymyksia
- el tiedetd onko vastaaja perehtynyt tai selvilla kyselyn alueesta
- kyselylomakkeen laatiminen on tyolasta ja aikaa vievdd ja se vaatii tutkijalta
monenlaista tietoa ja taitoa

- kysymyksiin ei saada vastauksia eli ne eivat palaudu

Kuten aiemmin jo todettiin, aineiston keruu kokonaisuudessa olisi haluttu suorittaa
haastattelemalla, sill4 siind aineiston kerdamiseen osallistuvat henkil6t aktivoituvat
paremmin kuin Kyselyssa. Kyselyssa tulosten luotettavuus ei ole aina paras
mahdollinen, mikali osallistuja ei vakavasti suhtaudu kysymyksiin tai h&n ei taysin
ymmarra kysymyksid. Tassé opinndytetydssa uskottiin, ettd kysymysten ymmartamisen
kanssa ei olisi ongelmia, silla kaikki kyselyyn osallistuneet henkilét olivat alan

asiantuntijoita.

5.2.2 Havainnointi

Havainnoinnin avulla saadaan tietoa siitd, toimivatko ihmiset siten kuin sanovat.
Yhteiskuntatieteilijat ovat hyvin selvilla siita, ettd esimerkiksi ihmisten arvostuksia
tutkittaessa saadaan erilaisia tuloksia, jos nditd asioita kysellddn ja mitataan puheen
keinoin tai jos katsotaan, miten ihmiset todella toimivat arkielamdssa (Tutki ja Kirjoita
2000, 199). Havainnointi on myos ty6lds menetelmd aineiston ker&amiseksi, silla
havainnoijan pitéa olla paikalla kirjaamassa, kun jotain ennalta suunniteltua toimintaa
suoritetaan. Tama& on my0s yksi havainnoinnin ongelmista, eli henkil6iden
kayttaytyminen saattaa hairiintyd tai jopa muuttua, kun havainnoija on paikalla. Toinen
haitta saattaa olla se, ett4 havainnoija sitoutuu tutkittavaan ryhmaan tai henkil66n eika
osaa havainnoida tilannetta taysin puolueettomasti. Kolmas ongelma havainnoinnissa

saattaa olla se, ettd havainnoija ei pysty tallentamaan tietoja vélittdmésti vaan joutuu
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luottamaan muistiinsa ja kirjaa havainnoinnit myohemmin. Tdma saattaa muuttaa
havainnointien todenperdisyyttd. Opinndytety6td, esimerkiksi pro gradu -tutkielmaa
tekeva opiskelija ei voi kéyttaa pitkia ajanjaksoja aineiston keruuseen (Tutki ja Kirjoita
2000, 201).

Edelld kuvattujen asioiden seurauksena péatettiin, ettd t4ssa opinnaytetydssa ei kayteta
havainnointia aineistonkeruun menetelmand, koska sitd pidettiin lilan tyolaané eika
oikeastaan edes tahan tutkimukseen sopivana menetelmand. Havainnoinnilla pyritaan
yleensa selvittdméan, toimivatko ihmiset niin kuin sanovat. Opinndytetydn
tarkoituksena oli selvittdd koulutuksen ja osaamisen tarpeet eikd sitd, kuinka ihmiset

tyopaikoilla toimivat.

5.2.3 Dokumentit

Dokumenteilla tarkoitetaan yleenséd omaeldmankertoja, péivakirjoja, Kirjeitd, muistelmia
ja virallisia dokumentteja (Tutki ja Kirjoita 2000, 204). N&iden avulla tutkitaan
dokumenttien tekijéiden toimintaa. Tama aineistonkeruumenetelma ei soveltunut tdmén

tutkimuksen menetelmaksi.

5.2.4 Haastattelu

Haastattelu oli timan opinndytetydn aineistonkeruun padmenetelma, kuten se on yleensa
aina kvalitatiivisessa tutkimuksessa. Haastattelemalla kerdtyssd aineistossa useimmat
edelld kuvatut epdkohdat eivat paase toteutumaan, koska haastattelussa on mahdollista
paastda hyvaan kontaktiin haastateltavan henkilon kanssa, ja tdma tarjoaa
mahdollisuuden saada vastaajasta “enemméin irti” kuin esimerkiksi kyselyssa.
Haastattelu on siind suhteessa ainutlaatuinen tiedonkeruumenetelmd, ettd siind ollaan
suorassa kielellisesséd vuorovaikutuksessa tutkittavan kanssa (Tutki ja kirjoita 2000,
191). Haastattelun vahvuus on myo6s kysymysten vaarin ymmartamisen ehkéiseminen,
silla haastateltava voi aina halutessaan kysya haastattelijalta kysymyksen todellista
tarkoitusta. Téssd haastattelijan on kuitenkin oltava valveutunut, jotta hén ei johdattele
vastaajaa.

Haastattelujen suorittaminen oli yksi tdman opinndytetydén mielenkiintoisimpia tehtavia.

Mielenkiintoista se oli siitd syysta, ettd vierailemalla yrityksissé oli mahdollista paasté
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nadkemddn yrityksen toimintaa “lattiatasolla”. N&in saatettiin havainnoida yritysten
kayttdmien moniakselisten tydstokoneiden konstruktioita, tyotehtavien vaatimuksia ja
koneistusymparistod yleensd. Havainnointihan on yksi aineiston keruun menetelmista,
mutta tarkoitus ei kuitenkaan ollut kayttaa sitd, vaikka ndin osaksi tapahtuikin.
Havainnoinnilla on yleensd tarkoitus havainnoida henkildiden toimintaa, mutta néin
Iyhyiden vierailujen aikana ei tahan tarjoutunut mahdollisuutta. Mielenkiintoista taméa
olisi varmasti ollutkin, mutta eri asia on taas se, kuinka kyseiset yritykset asiaan olisivat
suhtautuneet.

Haastattelun vahvuus on myos siing, ettd etukéteen tiedetddn vastausten tuottavan
monitahoisia ja erilaisia suuntauksia. T&ma kavi ilmi myos téssa tutkimustyodssd, jossa
haastattelijan mielestda tuli yllattdvid vastauksia. Tama kay ilmi esimerkiksi
kyselylomakkeen kysymyksestd, jossa kysyttiin mita tyokappaleiden Kiinnitinsuunnitte-
lun koulutuksessa pitdisi huomioida. Haastattelija oli ajatellut, etta tdssa tuodaan ilmi se,
millaisten tyGkappaleiden Kiinnitysta pitéisi koulutuksessa kasitell& tai mit& kiinnittimia
pidetddn tarkeind ja mitd niiden suunnittelussa on otettava huomioon. Vastauksissa
kuitenkin painotettiin usein kiinnitysvoimien, lastuamisvoimien seké lujuuslaskennan
merkitystd. Tdma oli ennalta arvaamatonta ja oikeastaan haastattelijalle odottamatonta.
Vastaus kuitenkin kertoo kaiken oleellisen kysymykseen, eika se tarvitse liséselvityksia.

5.3 Kokemukset tutkimusaineiston keréyksesté

Tutkimusaineiston kerddminen saatiin paatokseen kevéttalvella 2012. Yritysten mielesta
tutkimuksen aihe sekd samalla myds opinnédytetyon tavoitteet olivat hyvin ajankohtaisia.
Tosin jostain kuultiin ajatuksia siitd, ettd ty0 olisi pitanyt tehda jo aiemmin, silld tdmén
alueen kaytannon osaamista uusilla insingoreilld ei ole ollut. Tuli myds muutamia
kommentteja siitd, miksi pitdd opettaa moniakselista valmistusta, kun perusasiatkaan
eivat ole opiskelijoilla hallinnassa. Jalkimmainen kommentti oli tyon tekijan mielesta
niin oleellinen huomio, ettd sitd ei voitu ohittaa noin vain. Tdma on huomioitu
koulutuksien suunnittelussa, jossa on késitelty koneistuksen, kappaleen ja tyokalun
kiinnityksen nakokulmia, jotka ovat valmistuksen kannalta perusasioita. Naita haluttiin
késitella myos sen takia, ettd moniakselista valmistusta ei voi eikd kannata kouluttaa, jos
perusasiat eivat ole hallinnassa. Moniakselinen valmistus on monessa mielessé
valmistustekniikan vaikeimpia ja haastavimpia asioita, joihin siirrytddn vasta, kun

perusasiat ovat hyvin hallinnassa. N&in ollen voisi myds kyseenalaistaa insinddrien
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moniakselisen koulutuksen, mutta toisaalta asian voi ndhda myos siten, ettd miksi vasta
tyoeldman pitaisi opettaa, kun osaamista on mahdollista kartuttaa jo opiskelujen aikana.
Taman ajatuksen tarkoitus on siind, ettd kun uusia asioita, menetelmié tai tekniikoita
kasitellaan opiskelun aikana, syntyy opiskelijalle joka tapauksessa ndistd mielikuvia ja
kokemuksia. Niiden palauttaminen mieleen tydelamésséa kdy huomattavasti nopeammin
sekd helpommin, kun on edes vdhan aiempaa kokemusta. Toisaalta opiskelijan
koulutuksen aikana saadut opit voivat jalostua moneksikin ideaksi myéhemmin. On
my0Os totta, ettd koulutus harvoin valmistaa ketddn suoraan valmiiksi tekijaksi, ja
koulutuksen jalkeen tarvitaan aina tyokokemusta, jotta jonain péivana tekija voi sanoa
osaavansa tyon. Jotta yrityksilla olisi mahdollisuus saada toihin insintorejd, joiden
osaamispohja olisi mahdollisimman laaja, moniakselisen valmistuksen koulutus on

tarkeé osa koulutuskokonaisuutta.

6 TUTKIMUSAINEISTON ANALYYSI

6.1 Analyysin tavoitteet

Laadullisen aineiston analyysin tarkoitus on luoda aineistoon selkeyttd ja siten tuottaa
uutta tietoa tutkittavasta asiasta (Johdatus laadulliseen tutkimukseen 1998, 138).
Analyysin tavoitteena on pyrkid siihen, ettd tutkimusaineistosta tiivistetdan ja siita
luodaan selked kokonaisuus, jota tutkija voi hyddyntda tydssdaan. Aineiston on siis
oltava analyysin jélkeen selkeda ja mielekastd ja sen on pysyttava tutkittavassa aisassa.
Aineiston analyysi tehtdvand ei ole helppo ja sitd on jopa pidetty tutkimuksen
vaikeimpana vaiheena.

Analyysissa pyritdan siis aineiston selkeyttamiseen ja sita kautta tiivistamiseen. Téassa
tutkimustyossa  aineiston analyysi  tarkoittaa vastausten painottamista  sen
esiintymistiheyden perusteella. Ongelmana esiintymistiheyden valinnassa oli usein
kuitenkin se, ettd kysymykset olivat avoimia eivatkd vastaukset olleet néin ollen
tdsmélleen samanlaisia. Asia ratkaistiin yksinkertaisesti siten, ettd samaa tarkoittavat
vastaukset kasiteltiin samoina ja naité painotettiin enemman.

Kysymykset, joissa henkilon piti antaa numero sen mukaan, kuinka tarke&na
kysymyksen koki, ratkaistiin analyysissd keskiarvon perusteella. Eli laskettiin

vastausten summa ja jaettiin se vastanneiden lukumaarén perusteella. Tamé oli selkea
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menetelmd, joka oli kuitenkin ehk& siind méaérin kyseenalainen menetelmé, ettd joku
vastaaja piti jotain kysymysta erittdin oleellisena, kun toisen mielestd silld ei ole
”oleellista merkitystd”. Joka tapauksessa keskiarvon mukainen jérjestys oli tasapuolista.
Analyysi péatettiin toteuttaa samalla kyselylomakkeella kuin mita kéytettiin aineiston
kerd&dmisessa (liite 2). Tam& sen takia, ettd kysymyksen esilldolo piti vastausten
asiayhteyden koko ajan selkednd, ja erehdyksen mahdollisuus oli ndin ollen pieni.

Analyysin tarkoitus oli etsid aineistosta ajatuksia ja ehdotuksia moniakselisen
valmistuksen koulutukseen tai mahdollisia nykyisen insinddrikoulutuksen puutteita,
joita voitaisiin mahdollisesti huomioida moniakselisen valmistuksen koulutuksessa.
Kaikkia n&itad edelld mainittuja nakokulmia tutkimusaineistosta tuli esille ja niihin

palataan kohdassa analyysin tulkinta.

6.2 Analyysin tulkinta

Laadulliseen analyysiin ja tulkintojen tekemiseen on olemassa kaksi periaatteellista
l&hestymistapaa (Johdatus laadulliseen tutkimukseen 1998, 146). Ensimmadinen on se,
etta pitdydytddn tiukasti aineistossa, analysoidaan sitd ja tehd&én tulkintoja tiukasti
aineistossa pysyen. Tama on tyypillinen tapa silloin, kun tehdaan teksti- tai
kertomusanalyysejd. Toinen tapa on se, ettd pidetddn aineistoa teoreettisen ajattelun
lahtokohtana, apuvalineind tai l&htokohtana tulkinnoille. Taméa jalkimmainen
tulkintamalli oli ka&ytOssé tassé tyossa, silla se on joustava ja se sallii mahdollisuuden
tehda péaatelmia aineiston sisallon perusteella.

Analyysin tulkinta oli mielenkiintoinen tydvaihe mutta aikaa kuluttava. Valitun
ldhestymistavan johdosta oli mahdollista pohtia vastausten todellisia tarkoitusperia ja
merkitystd, johon olisi todenndkoéisesti voinut kuluttaa aikaa lahes loputtomasti.
Johonkin raja tulkinnassa piti kuitenkin asettaa, ja se oli viikko viimeisesté aineiston
keruusta.

Analyysin tulkinta oli tutkimuksen térkein tydvaihe, silla siind nostettiin esille niitd
asioita, joita insinodriopiskelijoiden moniakselisessa koulutuksessa tulee ottaa
huomioon ja toisaalta myos niitd osaamisen perusasioista, joita yritysten mielesté pitaisi
painottaa nykyista enemman. Toisaalta siind my0s siirrettiin syrjadan niité asioita, joita ei
pidetty merkittavan tarkeitd. Tulkinnassa haasteellista oli se, kuinka monta merkitsevéaé

nakemystd voidaan nostaa esille, jotta ne mahdollista toteuttaa koulutuksessa. Asiaa ei
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kuitenkaan paatetty ratkaista néin, vaan p&adyttiin toisenlaiseen ratkaisumalliin. Tamé
ajatus toimi siten, ettd nostettiin esille ne kaikki merkitsevat asiat, jotka analyysin
tulkinnassa tulivat ilmi. Tastd edettiin koulutuksen sisallén suunniteluun, jossa
huomioitiin tulkinnassa esille nousseet seikat térkeysjarjestyksessa ajankdytén niin
salliessa.

Tata pidettiin myos koulutuksen suunnittelun kannalta parempana vaihtoehtona, sill& se
sallisi aineiston tulkinnassa esille nousseiden asioiden sijoittamisen vapaammin
koulutuksen siséltoon. Kuitenkin oli huomioitava se, ettd tulkinnassa esille nousseet
seikat ovat tdrkeysjarjestyksesséd ja tdman mukaan niiden painoarvo pitdisi myos
koulutuksessa huomioida eik& niita tulisi ndin ollen vapaasti poimia koulutuksen

sisaltoon.

6.3 Analyysin tulkinnan tulokset

Aineiston keruun aikana vastauksia kysymyksiin saatiin runsaasti mutta myos laaja-
alaisesti. Toisinaan vastaukset olivat hyvin péinvastaisia, jonka huomaa alla olevasta
vastausten poiminnasta:

- moniakselisen valmistuksen perusteet riittavat

- kaikki konetyypit on oltava mukana koulutuksessa

- moniakselinen koulutus ei ole erityisen tarkead insindoreille

- moniakselinen koulutus on tarked4

- moniakselinen valmistus tulee lisd&ntymaén

- yleinen valmistustekniikan hallinta on oleellista

- valmistuksen suunnittelu on helpompaa, kun tietdd kaytossd olevien

tyostokoneiden mahdollisuudet

- eri konetyypit pitéisi tietada

- insin6drin on tunnettava tyostokoneen ohjelmointikielen perusteet

- insinGori ei ole koneistajana teollisuudessa

- on oleellista tuntea tyokalut

- tyokalut on tunnettava, sill4 ne on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa

- tyokappaleen kiinnittimen on oltava yksinkertainen

- kiinnittimen on mahdollistettava useat koneistussuunnat

- valmistustekniikkaa on painotettava koulutuksessa

- koulutuksessa huomioitava kaytdnnonlaheisyys
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Tassd oli siis vain osa vastauksista. Koska kyseessa on moniakselisen valmistuksen
koulutus, rajattiin koulutusalue kuulumaan vain siihen liittyviin nakékulmiin.
Seuraavat nakodkulmat tulivat esille muita useammin keratystd aineistosta analyysin

tulkinnan seurauksena:

moniakselisen valmistuksen tydstokoneet

tyokappaleen kiinnitys

tyokalut

valmistustekniikan hallinta.

N&ma nelja ndkokulmaa yhdessa muodostavat selkedn kokonaisuuden moniakseliselle

koulutukselle ja seuraavassa niiden sisallon kuvaus.

6.3.1 Moniakselinen valmistuksen tyostokoneet

Moniakselisen valmistuksen tyostokoneet tarkoittavat sitd, ettd ei Kkasitelld
koulutuksessa vain jotain moniakselista tyostokonetyyppid, vaan asiaa pitdd katsoa
laaja-alaisesti. Laaja kokonaisuus toi koulutuksen suunnitteluun uudenlaisen
l&hestymistavan. Alun perin oli tarkoitus toteuttaa koulutus Tampereen ammattiopiston
viisiakselisella koneistuskeskuksella, mutta tdma esille tullut ndkokulma muutti
alkuperdista suunnitelmaa.

Tampereen  ammattiopiston  viisiakselinen  koneistuskeskus  tarjoaa  hyvén
mahdollisuuden moniakseliseen koulutukseen. Yritysten vastausten perusteella
koulutusta ei kuitenkaan voi toteuttaa ndin kapea-alaisesti, silld koulutuksessa on
huomioitava erilaiset moniakseliset tyostokoneet. Tata tydstokonetta on kuitenkin syyta
hyodyntaa koulutuksessa mutta sen lisaksi on myds tutustuttava muihin tarjolla oleviin

vaihtoehtoihin.

6.3.2 Tyokappaleen kiinnitys

TyoOkappaleen kiinnitys on selked mutta hyvin laaja kokonaisuus, jonka opettaminen on
erittdin haastavaa. Haastavaksi sen tekee tyOkappaleiden erilaisuus mitoissa ja
muodoissa, seindmanpaksuuksissa, materiaaleissa ja valmistettavassa kappalemaérassa.
Myos valmistuksessa kaytettavat tyostokoneet ja oheislaitteet, kuten paletit, on myds

otettava huomioon. Yrityksilla on myds omia tapoja tehd& tydkappaleiden kiinnitysté,



30

eik& niihin aina pade yleiset ohjeet. Namé ovat niita taitoja, joita voi opetella kuitenkin
vasta tyopaikalla mutta siind vaiheessa kiinnittdmisen perusteet pitd4 olla hallinnassa.
Tyo6kappaleiden kiinnittdmisessd on joka tapauksessa “helppojakin” tapauksia, joita

ovat esimerkiksi kappaleen kiinnittdminen ruuvipuristimeen tai kolmileukaistukkaan.

6.3.3 Tyokalut

Tyokalut ovat nykyaan erittdin merkittdvassé roolissa valmistustekniikassa. Tdman alan
kehitys on ollut huimaa viimeisen 10-15 vuoden aikana, eikd hidastumisen merkkeja
ole nakyvissa. Kilpailu eri valmistajien kesken tulee pitdmaan siitd huolta. Joka vuosi
valmistajat tuovat entistd tehokkaampia, taloudellisempia ja tuottavampia tyokaluja,
joiden ominaisuudet pitéisi olla tiedossa. Tuottavammalla tyokalulla on valmistuksessa
huomattava etu, silld sen avulla koneaikaa on mahdollista kasvattaa, kuten myos
miehittdmatonta tydskentelya. Tyokalujen ominaisuuksia ei kuitenkaan voi opiskella
vain dokumenteista ja esitteista, silla paras osaaminen tulee kokeilemisen myota. Nama
kaksi eri menetelm&é tukevat toisiaan ja niiden yhteensovittaminen koulutuksessa olisi
tarkeaa.

Erilaisia tyokaluja on kuitenkin tarjolla valtava méaard jo yhdella valmistajalla, ja
Suomessa nakyvasti edustettuja toimittajia ovat Seco, Sandvik Coromant, Iskar, Pokolm
ja monet muut. N&in ollen kaikkien tyokalujen kokeileminen koulutuksessa ei ole
mitenkaan mahdollista. Koulutuksessa on keskityttava teratyyppeihin, jotka ovat laajasti

kaytossa suomalaisissa konepajoissa. Néaita ovat mm. varsijyrsimet ja otsajyrsimet.

6.3.4 Valmistustekniikan hallinta

Valmistustekniikan hallinnalla tarkoitetaan kappaleiden valmistuksen suunnittelua
koneistusymparistossa sisaltden kaiken siihen liittyvan. Tama tarkoittaa tyostokoneen
valintaa, tyokalujen valintaa, kiinnitysten suunnittelua ja toteutusta, ohjelmointia,
tyostoarvojen maéérityksid jne. Naistd useat ovat tehtdvid, jotka yleensd kuuluvat
tyostokoneen kayttdjélle, mutta saattavat myos olla insindorin tehtdvida. Mikali
tyokappaletta ei voida kiinnittad vakiokiinnittimeen, kuuluu sen suunnittelu yleensa ns.
menetelmémiehelle, joka on yleensd koulutukseltaan insind6ri. Toinen tehtéva, joka ei

aina kuulu tyostokoneen kéayttajalle on ohjelmointi. Tamékin on joissain tapauksissa
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menetelmédmiehen tehtdvd. On huomattava, ettd ohjelmointia tehdddn usein myos
tyostokoneen omalla ohjauksella tai sen vieressa olevalla PC:ll4, jossa on CAM-
ohjelma. Silloin puhutaan verstassuuntautuneesta ohjelmoinnista eli tydstokoneen

kayttdjd muun tydn ohessa suorittaa myos tyostoratojen valmistuksen.

7 MONIAKSELISEN TYOSTON INSINOORIKOULUTUS

7.1 Opiskelijalta vaadittava osaaminen ennen koulutuksen aloittamista

Moniakselinen valmistus on vaativaa, koska se koostuu monesta eri osaamisalueesta.
Nama kaikki olisi hallittava jotenkin, jotta kokonaisuus olisi tyydyttdva. Yhdenkin
osaamisalueen epatyydyttdva hallinta johtaa kokonaisuuden pettamiseen, joka ei
mahdollista taysin itsendista tyoskentelyd moniakselisessa ymparistossd, jota kuitenkin
yleensa ainakin insingoriltd odotetaan. Ainoa osaamisalue, jota insindorin ei odoteta
hallitsevan moniakselisessa tydstoymparistossa, on tydstokoneen kayttd. Muut
osaamisalueet olisi hallittava, ja tima kokonaisuus on laaja, vaativa seka haastava eika
naitd taitoja opita nopeasti. Hallittavia asioita ovat esimerkiksi ohjelmointi,
tyokappaleen kiinnittdminen ja kiinnittimien suunnittelu, tyokalujen hallinta,
menetelmien hallinta jne. Ne ovat haastavia osaamisalueita kaikki, ja kun ne hallitaan,

kyseinen henkil6 on varmasti palkkansa ansainnut.

Moniakselisen valmistuksen opiskelua ei ole syytd aloittaa ilman riittdvaa
perusosaamista. Moniakselisen valmistuksen kursseilla oletetaan, ettd opiskelija
hallitsee valmistuksen perusasiat. Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd kurssilla ei
kasitelld  sorvausta tai jyrsintdd  peruskoneistusmenetelmind.  Moniakselisen
valmistuksen kurssilla sen sijaan kasitelladn kuinka sorvauksen ja jyrsinnén kéyttéa
voidaan tehostaa ja mitkd ovat ndiden menetelmien erot moniakselisessa
valmistuksessa. Valmistusmenetelmien erot on siis tunnettava, jotta moniakselisuuden

kurssille voi ottaa osaa.

Opiskelijan riittdvan osaamisen varmistamiseksi ennen moniakselisen valmistuksen
kurssia on hanen suoritettava joitakin opetussuunnitelman mukaisesti tiettyja kursseja.

Na&ita kasitelld&&n hieman mydhemmin.
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7.2 Moniakselisen koulutuksen sisallon suunnittelu

Moniakselisen koulutuksen siséltd oli tutkimuksen avulla selvitetty ja esille nousivat
seuraavat jo edellakin mainitut asiat: moniakselisen valmistuksen tydstokoneet,
tyokappaleen kiinnitys, tyokalut ja valmistustekniikan hallinta. Naiss& aiheissa oli
kuitenkin péaallekkaisyyksia TAMKIin opetussuunnitelman kanssa ja niitd pyrittiin
valttamaan. Jotta tdma olisi ollut mahdollista, niin tutustuttiin opetussuunnitelmiin ja
karsittiin moniakselisesta koulutuksesta paéllekkéisyydet aiemmin opetetun asian
kanssa. Opetussuunnitelmat 16ytyvat kokonaisuudessaan TAMKIin kotisivuilta

(www.tamk_fi).

7.3 Opetussuunnitelmat

Moniakseliseen koulutukseen tulevat insindoriopiskelijat ovat tulleet opiskelemaan
kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelmaan ja siitd modernien tuotantojarjestelmien
suuntautumisvaihtoehdon. Mikéli opiskelija tulee jotain toista reittid moniakselisen
valmistuksen kurssille, pitda hanella olla riittavat perustaidot hankittuna muilla tavoin.
Seuraavat opetussuunnitelmien kurssit on suoritettava ennen moniakselisen
valmistuksen kurssia:

- K-16302 NC- tekniikka 5 op

- K-16304 CAD/CAM- mallinnus 3 op

- K-16305 CAD/CAM- ohjelmointi 4 op

- K-160201 tydvalineet ja menetelmasuunnittelu 5 op

- K-16402 tietokoneavusteinen tuotanto 5 op

Né&iden kurssien suorittamisen jélkeen opiskelijalla on riittdvat perustiedot ja taidot
valmistustekniikasta, eli hdn tuntee sorvauksen ja jyrsinndn erot, tietda
tietokoneavusteisen suunnittelun ja valmistuksen mahdollisuudet ja tarkeyden
nykyaikaiselle teollisuudelle sekd tuntee tydvalineet, menetelmét ja tydkappaleiden
kiinnittimet. Nama tulevat esiintymain moniakselisen kurssin koulutuksessa ja nain

ollen niiden etukateen osaaminen on oleellista.
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7.4 Moniakselisen valmistuksen koulutuksen sisaltd

Tutkimuksen perusteella nousseet asiakokonaisuudet olivat laajoja kokonaisuuksia ja
joltain osin ne menivat opetussuunnitelmien kanssa paallekkéin. P&éllekkaisyydet
poistettiin siten, etta jaljelle jatettiin vain moniakseliseen valmistukseen liittyvét asiat,
eli tekniikat, joita kdytetadn vain vahan tai ei ollenkaan peruskoneistamisessa. Muut
kuuluvat moniakseliselle kurssille. Alla moniakselisen valmistuksen koulutuksen
sisélto:

- moniakselisen tydston haasteet

- moniakselisen valmistuksen kannattavuus eli koska moniakselisen tydstokoneen

kaytto tulee ajankohtaiseksi

- nollapistekiinnitys ja sen edut, haitat ja haasteet

- moniakselisen valmistuksen asetukset

- koneistus moniakselisella tystokoneella CAM- radan mukaan

- nykyaikaiset tyokalujen kiinnitysmenetelméat, lampdistukat, hydrauli-istukat,

niiden edut ja haitat

Seuraavaksi késitellaan edelld mainittuja sisaltoja, jotta lukijalle tulee kasitys siitd, mita
ovat moniakselisen valmistuksen haasteet, kayttékohteet, nollapistekiinnitys, asetukset

ja tyokalut.
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8 KOULUTTAJIEN KOULUTUS

8.1 Kouluttajakoulutuksen tavoitteet

Tampereen ammattikorkeakoulun kouluttajia koulutetaan Tampereen ammattiopiston 5-
akselisen  tyostokeskuksen  (kuva 4)  kouluttajiksi.  Tulevien  kouluttajien
osaamisvaatimukset méaaraytyvat insinooriopiskelijoiden osaamistarpeen mukaisesti eli
heiddn osaamisensa on vastattava kyseisten opiskelijoiden kouluttamiseen kyseisella
tyostokeskuksella. Koulutuksen siséltd ja laajuus ovat laajemmat kuin mitd ne ovat
insindoriopiskelijoilla, silla  kouluttajan on  kyettdva itsendisesti kayttdmaan
tyostokeskusta. Tata ei insindoriopiskelijoilta vaadita.

80 U duoBLock
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Kuva 4. Tampereen ammattiopiston 5-akselinen koneistuskeskus

Koulutukseen osallistuvilta kouluttajilta edellytetddn koneistuskokemusta. Henkild,
jolla ei ole koneistuskokemusta ei kykene kouluttamaan 5-akselisella tydstokeskuksella,
silla ympéristona se on vaativa kokeneellekin koneistajalle. llman koneistuskokemusta
tyoskentely ymparistossd on epavarmaa seké riskialtista eik& kolareihin tydstokoneella
ole varaa. Myos tyéturvallisuusasioiden huomioon ottaminen onnistuu helpommin, kun
on omakohtaista kokemusta tydstokoneen kaytostd. Insindorien koulutuksessa tullaan
koneistamaan, joten koneistuskokemuksesta on siindkin mielessa paljon apua.

Missddn vaiheessa ei saa tulla tilannetta, ettd opiskelijat ovat ilman ohjausta

opiskelemassa kyseiselld koneella. 5-akselinen ympéristé on haastava monellakin
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tavalla. Naiden haasteiden kohtaaminen ilman ohjausta turhauttaa ja se saattaa johtaa
yllattaviin tilanteisiin.

Kyseessa on myos tyoturvallisuus, silla 5-akselisen tydstokeskuksen oppimisymparis-
tossé on useita koneita ja laitteita, joiden vaara kayttod saattaa johtaa henkilévahinkoihin.
Kaikkien 5-akselisen tydstokeskuksen ympéristossd olevien laitteiden kayttd on

toteutettava ohjatusti ja jatkuvan valvonnan alaisuudessa.

8. 2 Koulutuksen sisalto

Koulutus sisdltdd tarvittavat elementit Tampereen ammattiopiston 5-akselisen
tyostokoneen kayttoon. Naista elementeistd syntyy kokonaisuus, jonka avulla
kouluttajat voivat kouluttaa insinddriopiskelijoita kyseisella tyostokeskuksella. Néitéa
elementtejd kutsutaan tassd tapauksessa stepeiksi, jotka etenevdt loogisessa
jarjestyksessa. Steppien sisaltd etenee jarjestyksessé siten, etta edellisen stepin sisaltd
tukee seuraavaa jne. Tavoitteena on siis suorittaa koulutettavat asiat jarjestyksessa, jotta
tulevalle kouluttajalle muodostuu selked kuva tydstokeskuksen kéyttdmisestéd eikd jaa
aukkoja osaamiseen. Mikéli koulutettava hallitsee joitain osia koulutuksen sisallosta,
tulee se hyvéksilukea koulutuksessa. Seuraavassa on lueteltu stepit jarjestyksessa seka
niiden kestoajat.

step 1. Heidenhain perustoiminnot 16h

step 2. Heidenhain 5-akselinen ohjelmointi 16h

step 3. TyOkappaleen ja tyokalujen kiinnitykset, ty6turvallisuus, nollapisteet 8h

step 4. Koneistaminen ja ongelmatilanteiden ratkaisu, 8h

Heidenhain perustoiminnot

Koulutus tapahtuu Heidenhain iTNC530-ohjauksella, joka on myos tydstokeskuksen
ohjauksena. Perustoiminnot tarkoittavat sitg, ettd niiden hallitsemisen jalkeen kyseinen
henkilo kykenee tyoskenteleméén 3-akselisella Heidenhain ohjatulla tydstokeskuksella.
Hén hallitsee kansioiden ja ohjelmien luonnin, osaa kéyttdd tyokalutaulukkoa seka
suorittaa tarvittavia editointi ja testaustoimintoja. Normaalisti kyseinen koulutus on
kestoltaan 24h mutta kouluttajien koulutuksessa osa asioista on jatetty pois. Tama siita

syystd, ettd insindorien koulutuksessa tyostoradat tullaan tekemé&én cam-ohjelmalla, eika
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nain ollen Heidenhain-ohjelmoinnin kaikkia osia tarvitse hallita. Koulutus tapahtuu

luokkaympéristossé Heidenhain ohjauspaneeleita hyvéksikayttaen.

Heidenhain 5-akselinen ohjelmointi

5-akselisessa koulutuksessa opeteltavat asiat rakennetaan perustoiminnoissa opittujen
tietojen paélle. Opiskeltavat asiat vaikeutuvat ja monimutkaistuvat huomattavasti. Taméa
koulutusvaihe on téarked, silla siind opiskellaan my6s toimenpiteet silloin, jos
moniakselinen ohjelma joudutaan lopettamaan kesken. Téllainen tilanne vaatii aina
toimenpiteitd, joiden avulla tyostokeskus palautetaan takaisin  alkuperéiseen
toimintatapaan. Se ei tapahdu automaattisesti.

Tama koulutus antaa myos tulevalle kouluttajalle mahdollisuuden esittda opiskelijoille
tyostokeskuksen liikkeitd ja toimintoja, joiden avulla opiskelijalle muodostuu selkea

kuva tyostokeskuksen toiminnasta.

Tyokappaleen ja tyokalujen kiinnitykset, tyoturvallisuus, nollapisteet

Kaikki tyokalut ja tyokappaleet ovat aina kiinnitettavd. Tassa koulutuksessa opitaan
tavat ja menetelmat, joita 5-akselisen tydstokeskuksen ympéristossa voidaan kayttaa.
N&ité ovat esimerkiksi kutiste- ja hydrauli-istukoiden kaytt6 ja nollapistekiinnitysjarjes-
telma. Tyokalujen pituus ja halkaisija mitataan esiasetuslaitteella ja tamén laitteen
kaytto opiskellaan myos téssad vaiheessa.

Nollapisteiden haku tyokappaleesta tapahtuu kosketusanturin avulla, kuva 5.
Kosketusanturi on nopea, helppo ja varma tapa nollapisteiden hakuun sekd hyvin
yleisesti yritysten kdytossa oleva menetelmé. Sen opettaminen insinéoriopiskelijoille on

tarkeaa.

Kuva 5. 5-akselisen tyostokeskuksen
kosketusanturi
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Tyoturvallisuudessa on otettava huomioon kaikkien koneiden ja laitteiden turvallinen
kayttd, jotta ei aiheuteta vaaraa itselle ja muille. Eritysta varovaisuutta vaativat
kutisteliitoskoneen (kuva 6) ja kutisteistukoiden kayttd, silla istukan lampdtila teran
Kiinnityksessd nousee useisiin satoihin celsiusasteisiin. Toinen huomion arvoinen asia
on hydrauli-istukoiden kaytto, silla yli jadnyt 6ljy liukastaa kdsia mutta myos lattiaa,
joka taas saattaa johtaa liukastumiseen.

Kuva 6. Kutisteliitoskone

Tyostokeskuksella huomioitavia asioita ovat latausaseman ja ovet auki toiminnon
kayttdminen sekda paineilmaan liittyvat ty6turvallisuusasiat. Myds painavien
kappaleiden siirtdmiseen liittyvat asiat pitdd ottaa huomioon, silld nditd ovat mm.
koneruuvipuristimet ja muut tyckappaleen kiinnittdmiseen liittyvat vélineet. Tyokappale

itsestddn saattaa myds olla painava.

Koneistaminen ja ongelmatilanteiden ratkaisu

Viimeisessd vaiheessa kasitelldadn tyostOkeskuksen kayttd koneistustilanteessa ja sen
aikana syntyvien ongelmatilanteiden ratkaiseminen. Tyypillisesti ongelmatilanteet
liittyvat tyokalun vaihtoon. Tama tarkoittaa tilannetta, jossa tydstokeskus pysahtyy
yllattden kesken tydkalun vaihdon, jolloin meneillaan oleva toiminto keskeytyy. Mikali
tdtd ongelmaa ei kyetd ratkaisemaan omatoimisesti, loppuvat kyseisen paivén
suoritukset siihen. T&mé on etenkin koulutustilanteessa erittdin valitettavaa.

Viimeisessa koulutusvaiheessa lapikdydaan koneistamiseen liittyvdat asiat ja
harjoitellaan sekd kerrataan koneistuskeskusympariston kayttoon liittyvéat toiminnot.
Erityisesti tyOstod edeltavat ja sen jalkeen tulevat toiminnot tulevat tutuiksi.
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Harjoitellaan my0s tilannetta, jossa moniakselinen ohjelma keskeytetddn ja kuinka
tdman jalkeen menetell&én, jotta tyostokeskus saadaan palautettua lahtotilanteeseen.

Tama ja kaiken aiemmin opitun osaamisen pitdisi muodostaa kokonaisuus, joka
mahdollistaa kouluttajan itsendisen tydskentelyn 5-akselisella tydstokeskuksella.

Samalla se myds mahdollistaa toimimisen insinédérien kouluttajana.

9 MONIAKSELISET TYOSTOKONEET

9.1 Moniakselisten tydstokoneiden jako

Tassa osassa kasitelladn CNC-sorvin ja jyrsinkoneen moniakselisia sovellutuksia, muut

tyostomenetelmat ovat rajattu selvyyden vuoksi pois.

Moniakselisia tyostokeskuksia on nykyaikana niin runsaasti, etta tyostokoneen valinta
on haasteellista. Hyvé lahtokohta on se, etté jaetaan ne kahteen paaryhmaan eli CNC-
sorveihin ja jyrsinkoneisiin. Jako on hieman ongelmallinen, silla sorvausta ja jyrsintaa
on monen valmistajan tyostokoneissa yhdistetty yhteen ja samaan tydstokoneeseen.
Tassa tydssa jako tehtiin kuitenkin siten, ettd tydgstokone, joka sorvaa jyrsinnén lisaksi,
kasitelladn sorvina. Kaikki muut koneet ovat moniakselisia jyrsimid. Tassakin jaossa
kohdattiin ongelmia, silla joillakin valmistajilla on taysin samanlaisia tydstokoneita,
joista toisessa on sorvausmahdollisuus ja toisessa ei. Taméa koneiden jako sorvauksen ja
jyrsinnén valilla oli erittdin hankalaa, jotta se miellyttdisi kaikkia. T&mén seurauksena
tAssd tyossa paéatettiin siten, ettd kasitelladn konetyyppeja selkedsti sen mukaan, oliko

niissa sorvausmahdollisuus vai ei.

9.2 Muut moniakseliset tyostokoneet

Moniakselisia tydstokoneita on useilla eri koneistuksen aloilla. Hionta on yksi
suurimmista kohderyhmisté ja erityisesti leikkaavien tyokalujen valmistuksessa. Toinen
tarked kohderyhma on Kipinatyosto eli uppokipindtyosto ja lankasahaus. Naiden lisaksi

on vield joitakin erikoistekniikoita mutta niiden kayttd on hyvin marginaalista.
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10 MONIAKSELISET SORVIT

10.1 Maaritelma

Moniakselinen sorvi tarkoittaa tydstokonetta, jolla voidaan sorvauksen lisdksi myds
jyrsia. Tyostokone on kuin CNC- sorvi, mutta sen ero perinteiseen kaksiakseliseen
sorviin on pyorivissa tyokaluissa, joita voidaan liikuttaa useamman kuin X-, Z- ja Y-
akselin suunnassa. Mikali sorvissa on pyorivat tyokalut Y- akselilla tai ilman kutsutaan
sitd CNC- sorviksi pyorivilla tyokaluilla (kuva 7). Tdma ei tassa tarkastelussa tee siita

vield moniakselista tydstokonetta.

Kuva 7. Kuvassa on moniakselinen sorvi, jossa kierretappi pyodrivané tyokaluna. Kuva www.lyndexnikken.com

Jotta pyorivilla tyokaluilla oleva sorvi olisi moniakselinen, on pyorivaa tyokaluakselia
voitava liikuttaa useaan eri suuntaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd pyorivaa tydkalua on
voitava liikuttaa Y-akselin suunnassa ja sen on oltava Kkallistettavissa kuvan 8
mukaisesti. Moniakseliseksi sorviksi ei tdssa tydssd huomioitu sorvia, joka yhdessé

robotin kanssa sisaltdd enemmaén kuin kolme akselia.

Kuva 8. Kuvassa on moniakselinen sorvi. Kuva www.okuma.com


http://www.lyndexnikken.com/
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10.2 Moniakselisten sorvien paatyypit

Moniakselisia sorveja valmistavat monet yritykset eri puolilla maailmaa. Moniakseliset
sorvit ovat perusrakenteeltaan samankaltaisia mutta siihen yhtélaisyydet jaavatkin.
Tyypillisid eroja ovat ohjaus, liikenopeudet, tytkalujen lukumadrd ja akseleiden
lukumé&ard. Naista kayttgjille usein merkittdvimpid ovat ohjauksen ja akselien
lukuméaran erot. Muut poikkeavuudet ovat usein paranneltavissa lisavarusteilla, jotka
kuitenkin nostavat tydstokoneen hintaa eivatka valttdmatta toimi vastaavalla

suorituskyvylla kuin koneen vakiovarusteet.

Sorvien péatyypit voidaan jakaa tyOkaluakselien ja karojen lukumaédran mukaan siten,
ettd on vastakaraiset ja ilman vastakaraa olevat sorvit, alarevolverilla ja ilman sité olevat

sorvit seka yhdella tai useammalla tyokaluakselilla varustetut sorvit.

Néiden liséksi on vield edelld mainitusta poikkeava moniakselinen sorvi. Sen ero
muihin sorveihin on tyokappaleen tytasennossa, eli tydkappale on kiinnittimen paalla
pystyssd, kun muissa sorveissa tyokappale on vaaka-asennossa. Tamé konetyyppi on
erittdin lahelld jyrsinkonetta silloin, kun se on varustettu myds pyorivilla tyokaluilla,
eiké tdman konetyypin rajaus CNC-sorviin tai jyrsinkoneeseen ole aina itsestdén selvaa.
lIman pyorivia tyokaluja tdméa konetyyppi ei ole moniakselinen tyostokone eiké sita
kasitella tassd yhteydessd. Tassa yhteydessa kédytetddn tdstd moniakselisesta sorvista

nimitysta karusellisorvi.

10.2.1 Yhdella kallistuvalla ty6kalulla varustetut sorvit

Yksi ryhmd moniakselisissa sorveissa on konemalli, jossa on yksi tyokappaleen
kiinnityspaikka ja sen lisaksi vain yksi tyokalupidin. Tyokalupidintd voidaan pyorittaa
tai se voi olla suuntalukittuna, jolloin tyokalusta riippuen tydstokoneella voidaan
sorvata tai jyrsid. Tdman koneen etuna pidetddn helppoa hallittavuutta mutta samalla
my06s monipuolisuutta ja tehokkuutta. Helppo hallittavuus johtuu yksinkertaisesti vain
yhden ohjelmoitavan tytkaluakselin tarpeesta. Jotkut tydstokonevalmistajat ovat
tutkineet usean tytkalun samanaikaista kayttoa tydstokoneissa ja todenneet sen olevan
usein tehotonta. Td&ma on johtanut yhden kallistuvalla tydkalulla varustetun sorvin

kehittamiseen.
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Usean tyokalun sorvissa tapahtuu usein siten, ettd vain yksi tyokalu koneistaa ja muut
odottavat toimettomana. Kahden tyokalun samanaikainen sorvaus on my6s usein
vaikeaa ohjelmoida eika se nain ollen nosta tuotantokykya pienilla sarjoilla, koska

ohjelmointiin kuluvaa aikaa ei saada takaisin.

Yhden tyokalun ohjelmointi ja hallinta on selkedd ja se mahdollistaa runsaan
lilkkumavaran, joka antaa mahdollisuuden suurempien kappaleiden valmistuksen mutta
my0s suurempien ja pidempien tyokalujen kayttdon. Suuret tai pitkat tyokalut
laajentavat tamén sorvityypin kayttdmahdollisuuksia ja niilla mahdollistetaan sellaisten
kappaleiden valmistus, joka muilla konetyypeilla vaatii suuremman tyostokoneen. Tésté
on etua, silla yleensd tyostokoneen koon kasvaessa mydGs sen hinta nousee ja myos
lattiatilan tarve kasvaa. Kuvassa 9 moniakselinen sorvi, joka on varustettu yhdella

tyokalupitimelld seka tydkappaleen kiinnityspaikalla.

Kuva 9. Kuvan sorvissa on monipuolinen ty6kalukara. Kuva www.okuma.com

Yhdella kallistuvalla  tyokalulla  varustettu  tyostokonetyyppi on  yleensa
tehokkaimmillaan yksittaiskappaletuotannossa ja piensarjavalmistuksessa, jolloin sen
joustavuus tulee esille. Joustavuus tulee ohjelmoitavuudesta, tyokalujen hallittavuudesta
sekd liikkeiden pituuksista, jotka yhden tyodkalun seurauksena ovat helpompia
hallittavia. Vaikka tyostokoneessa on vain yksi tyokaluakseli, ei se tarkoita, ettd
valmistettavien tuotteiden monimutkaisuudesta pitéisi tinkid. Ta&ma saattaa olla
péinvastoin, silld tydstdkoneen helpomman ohjelmoitavuuden seurauksena liikkeiden
hallinta on helpompaa ja se mahdollistaa ohjelmoitsijan keskittymisen kappaleen

valmistukseen eikd koneen akseleiden ja liikkeiden hallintaan. Tdéma mahdollistaa
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keskittymisen monimutkaisten muotojen valmistamiseen vélittamatta muiden akseleiden
liikkeistd. Useamman tyGkaluakselin tyostOkoneessa saattaa tulla tilanne, jossa vain yksi
tyokalu tyostdd ja muut odottavat. N&in ollen niihin suoritettu investointi on talléin
mennyt tdysin hukkaan. Tama tilanne tulee juurikin yksittaiskappale- tai
piensarjavalmistuksessa, joissa tydstOkone on saatava nopeasti t6ihin ja ohjelmoinnin

on oltava nopeaa.

Suomessa valmistus on muuttunut yha enemman yksittdis- ja piensarjavalmistukseen jo
vuosia globalisaation vaikutuksesta ja todennédkodisesti tdmé suuntaus tulee yha
jatkumaan. Sen ovat huomanneet my6s monet yritykset, silla tydstokonetyyppi on
yleistynyt Suomessa. Konetyypin hyva ominaisuus on myogs siing, etta silld voidaan
valmistaa pitkid tuotteita, silla karkipylkdn ansiosta kappale on tukevasti Kiinni
koneistuksen aikana. Tyypillisida tdmén tydstokonetyypin tuotteita ovat esimerkiksi

piensarjan hammaspyorat ja prototyypit.

10.2.2 Kahdella karalla varustetut sorvit

Kahdella karalla varustettu sorvi on tydstokone, jossa on vastakkaisilla karoilla

tyokappaleelle sopivat kiinnittimet. Molemmat karat ovat varustettu tyokaluakseleilla ja

ne toimivat itsenéisesti (kuva 10).

Kuva 10. Kuvassa on kahdella vastakkaisella karalla varustettu sorvi. Kuva www.exapro.com


http://www.exapro.com/
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Kahdella karalla varustettu tydstokonetyyppi tulee kyseeseen silloin, kun kyseessa on
sarjatuotanto ja tuotetta on pystyttdvd sorvaamaan molemmista pdaistd. Molempien
paiden sorvaus on tyypillinen tydvaihe ja tallda konetyypilla se suoritetaan
automaattisesti kasin tuotteeseen koskematta. Eli ensimmaisessa vaiheessa sorvaus
yleensd suoritetaan vasemmassa karassa, jonka jélkeen sorvi siirtdd karojen liikkeilla
tyokappaleen oikealle karalle automaattisesti. Sen jélkeen suoritetaan toisen vaiheen
sorvaus oikealla. Tyypillisesti samalla hetkelld vasemmassa karassa aloitetaan

ensimmadisen vaiheen koneistus, johon seuraava tydkappale on tuotu robotin avulla.

Konetyypin vahvuus on tuottavuudessa eli télle konetyypille sopiva tuote on
suursarjatuote, jota valmistetaan sadoista kappaleista aina miljooniin. Miké&li koneen
ympdristd on oikein suunniteltu ja varustettu esimerkiksi robotilla, saattaa tyostokone
tydskennelld hyvinkin pitkia aikoja miehittaméattomana. Konetyyppi mahdollistaa myos
monimutkaisten kappaleiden valmistuksen, silld se on tyypillisesti varustettu pyorivilla
ja kallistuvilla tyokaluilla, jotka mahdollistavat jyrsinnét ja poraukset eri suunnista.

Konetyypille ongelmaisia tuotteita ovat sellaiset, jossa toisessa puolessa on paljon
koneistettavaa mutta toisessa vain vahan. Tasta seuraa odottelua, jonka aikana valmiiksi
koneistetussa puolessa ei voida tehdd mitddn. Jotta tdma valtetéan, vaatii se toteuttajalta
osaamista, jotta valmistus saataisiin ajallisesti tasapainoon molempien puolien
koneistusvaiheiden kesken. Aina se ei kuitenkaan ole mahdollista valmistettavan

kappaleen muotojen vuoksi.

Monimutkaisten tyokappaleiden valmistukseen tarvitaan usein monimutkaisia
automaattisesti toimivia tyokappalekiinnittimid. Tdma on suunnittelulle haaste. Mikali
Kiinnittimiin ja ohjelmointiin investoidaan, pitd4 sarjakoon olla riittdvén suuri, muuten
toteutus saattaa olla tappiollinen. Piensarjatuotannossa kiinnittimien ja ohjelmointien
aiheuttamat kustannukset nousevat helposti liilan korkeiksi ja tdma on syyta

valmistuksen suunnittelussa huomioida.

Tyypillisesti konetyyppi onkin tarkoitettu pienille tydkappaleille, joita ovat esimerkiksi
liittimet, holkit ja muut vastaavat tuotteet, joita valmistetaan suuria maarid. Ne voivat
olla koneen ominaisuuksista johtuen yksinkertaisia mutta myds erittdin monimutkaisia.
Yhdistettynd tankoautomaattiin, sorvin tuotantokapasiteettia saadaan nostettua

huomattavasti ylemmaéksi.
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10.2.3 Alarevolverilla varustetut sorvit

Alarevolverilla varustettu sorvi on kuin kahdella karalla varustettu sorvi mutta tdméa
sorvityyppi on varustettu lisaksi alarevolverilla, joka on siis yksi ylimé&aréinen
tyokaluakseli (kuva 11). Tam& mahdollistaa kahden tyokalun samanaikaisen tyoston
toisella karalla olevalle tyokappaleelle ja samanaikaisesti vastakaralla voidaan suorittaa
tyostoa yhdelld tyokalulla. Kahden tyokalun samanaikainen tydsté on mahdollista

sorvauksessa, kun lastuamisnopeus on sopiva molemmille tyokaluille.

Kuva 11. Kuvassa on alarevolverilla varustettu sorvi. Kuva http://www.exapro.com

Konetyypin etuna pelkkddn vastakaraiseen sorviin verrattuna on siing, etta
alarevolverilla voidaan tasapainottaa koneistusaikoja koneistusvaiheiden kesken. Eli
alarevolveri voidaan ohjelmoida siihen koneistusvaiheeseen, jossa tarvitaan enemmén
tehoa lastun irrotukseen ja ndin vaiheajat tasapainottuvat ja kappaleen lapimenoaika
pienenee. Konetyypin huonona ominaisuutena voidaan pitdd entistd vaikeampaa
ohjelmoitavuutta ja yleensa pitké&kestoista asetusaikaa tytkappaleen vaihtuessa toiseen.
Myds tdma sorvi voidaan yhdistdd tankoautomaattiin, jolla kapasiteettia saadaan

enemman.
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11 MONIAKSELISET KONEISTUSKESKUKSET

11.1 Mééritelma

Tyostokeskuskusta ei tassé tydssa késitelld moniakselisena, jos siind on neljé akselia tai
vahemman. Moniakselinen se on silloin, kun siind on vahintaan viisi liikkuvaa akselia.
Yleisimpi& ovat viisiakseliset koneistuskeskukset ja tdt4 moniakselisemmat jyrsinkoneet
ovat harvinaisia, kun ei huomioida oheislaitteiden ominaisuuksia. Enemman kuin viisi
akselia siséltavat tyostokeskukset ovat kooltaan suuria, jolloin akseleiden lukumaaraa
karan yhteydesséd voidaan lisdtd monipuolisuuden parantamiseksi. On my0ds
tyostokeskusten prototyyppejd, joissa akseleiden lukumé&ard on enemman kuin viisi,
mutta toistaiseksi niitd ei ole juurikaan teollisuuskaytossd. Mikali jyrsinkoneen
yhteydessé on robotti ja huomioidaan myos sen akselit, paastaan helposti yli kymmenen

litkkuvan akselin lopputulokseen. Tassa tyossa robotit jatetddn huomioimatta.

Moniakseliset koneistuskeskukset voidaan jaotella neljannen ja viidennen akselin
liikkeiden toteutustavan perusteella. Kolme perusakselia, X (pituusliike), Y
(poikittaisliike) ja Z (pystyliike), on aina toteutettu periaatteiltaan samoin eika niissa
nain ollen ole merkittdvia eroavaisuuksia. Eroja on sitten moniakselisuuden

toteutustavassa, liikkenopeuksissa, liikkeiden pituuksissa seké& koneiden rakenteissa.

Neljas ja viides akseli voidaan toteuttaa neljalla eri menetelmélla. Nama ovat seuraavat:
kaantoakselit lisdyksikossd, akseleiden liikkeet ovat karan yhteydessd (suuret
tyostokeskukset), liikkeet ovat tydstokoneen pOydassa tai liikkeet ovat toteutettu ndita
yhdistelemalla.
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11.2 Satelliittipaé

Satelliittipdd (kuva 12) on oma erillinen kahden ké&énnettavan akselin yksikko, joka
tarvittaessa liitetddn tyostokoneelle tyokalunpitimeen. Se saa kéyttévoimansa
tyostokoneen karalta tai kayttovoima tulee ulkoiselta ohjausyksikoltd, jolloin

satelliittipadn sisélla oleva moottori pyorittaé tyokalua.

Kuva 12. Kuvassa on satelliittipdd. Kuva http://capelab.com

Satelliittipdad liitetddn kolmiakseliseen tydstokeskukseen, joka satelliittipddn avulla
muuttuu viisiakseliseksi tyostokeskukseksi. Satelliittipda vied&an yleensd manuaalisesti
tyostokoneen karalle, mutta on my0s toteutuksia, joissa liittdminen tapahtuu
automaattisesti tyokalumakasiinin tai tietyn ennalta ohjelmoidun paikan Kkautta.
Satelliittikaralle on tyypillista, ettd sen akseleiden kaantdja ei hallita tyostokoneen
ohjauksen avulla, vaan toteutus tapahtuu manuaalisesti. K&ant0 voidaan suorittaa
tyostokoneen karalla tai ennen sinne siirtamistd, jonka jalkeen tyokalun karjen paikka
mitataan. Vasta tdman jalkeen koneistus voidaan suorittaa kuten moniakselisilla
tyostokoneilla, mutta tyoston aikana tyokalua ei voida kallistella. T&t&d koneistusta
kutsutaan 3+2-akseliseksi koneistamiseksi ja se on erittdin yleistd kaikilla
moniakselisilla tydstokoneilla. Satelliittipadtd kaytetddn yleisesti tyovélineiden ja
mallien valmistuksessa, ja se on edullinen tapa saavuttaa moniakselisen tyéstokoneen

etuja.
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11.3 Universaalipda

Universaalipdélla varustetun konetyypin neljattd ja viidettd akselia kutsutaan
universaalipaaksi. Konetyypille tyypillistd on suuri koko seké pitkat liikematkat, jotka
saattavat olla useita metrejd. Universaalipdd on toimivaksi havaittu toteutusmalli
moniakseliselle tyostokoneelle ja sitd kéytetddn teollisuudessa runsaasti. Tyostokoneen
perusrakenne on yksinkertainen mutta tukeva ja samalla se laskee tyostokeskuksen
hintaa, silla samaa perusrakennetta voidaan kéyttdd my0s kolmiakselisessa
tyostokeskuksessa. Vaikka samaa perusrakennetta voidaan kayttad, niin suuren kokonsa
seurauksena namé tyostokeskukset ovat arvokkaita, koska valmistuskustannukset ovat

korkeat.

Tyostokoneen moniakselinen liikealue on suuri, silla kallistuvat poydét tai kaantyvat
perusakselit pienentavét tyostokeskuksen tehollista toiminta-aluetta (kuva 13), joita

tama konstruktio ei tarvitse.

Kuva 3. Kuvassa on portaalityyppinen koneistuskeskus universaalipaalla varustettuna. Kuva http://www.nmine.com

Universaalipdassa neljan ja viides akseli ovat tiiviissé paketissa karayksikon yhteydessa,
jolloin sen liikkeiden hahmottaminen on helpompaa kuin yleensd moniakselisessa
tyostokoneessa, mika helpottaa ohjelmoitsijan ja koneen kayttdjan tehtdvida. Né&in
toteutetut lisdakselit myds mahdollistavat ahtaisiin paikkoihin padsemisen ja tytkalua
voidaan liséksi kallistaa yleensd enemmaén kuin 90°, jolloin on mahdollista padsta myods
tyokappaleen “alle”. Universaalipdélld varustetuissa moniakselisissa tydstokeskuksissa
perusakseleiden liikkeet ovat moniakselisessa koneistuksessa pienempid kuin muilla
ratkaisuilla, koska kaantyvét akselit ovat karan yhteydessd. Td&ma nostaa joissain

tapauksissa tydstonopeutta ja mahdollistaa suurempien kappaleiden koneistamisen.
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Toisinaan ndma koneistuskeskukset ovat niin suuria, ettd koneen tyopoyta ei ole koneen
rungon paalld vaan suoraan lattialla. Tama sallii entistd painavampien kappaleiden

koneistuksen pdydan tukevuuden ja kantavuuden parantuessa.

Universaalipdastd on kéytossa kaksi erilaista toteutusmallia. Naille yhteistd on, ettd
neljas ja viides akseli ovat karapééssa eli samassa yksikossd, jossa on tyokalun pidin.
Naista yksinkertaisempi malli on kuvassa 14. Talla ratkaisumallilla on my0s joitakin
huonoja ominaisuuksia, joista yksi on koneistettavien materiaalien rajallisuus. Tama
universaalipdd ei sovellu kuin “helposti” koneistettaville materiaaleille, silld sen
tukevuus ei riita kovien materiaalien koneistamiseen. Koneistettavat materiaalit ovat
esimerkiksi puu, muovi ja alumiinit. Koneistuksen tarkkuus ei ole aivan huipputasoa,
silla saavutettava tarkkuus on yleensa noin 0,05-0,1 mm luokkaa. Tama riittaa kuitenkin

muottien ja mallien valmistamiseen ja siind kaytossa tama tyostokonetyyppi yleinen.

Kuva 4. Kuvassa on universaalipdalld varustettu tyostokeskus. Kuva http://www.wagstaffat.com

Toinen ratkaisumalli universaalipdastda on kuvassa 15. Tamén universaalipadn
litkenopeudet eivét ylla edellisen tasolle mutta vastaavasti tukevuus ja tarkkuus ovat
parempia. Parempi tukevuus perustuu suurempiin johdepintoihin kaantyvien nivelien
yhteydessa sek& akseleiden lukitukseen koneistuksen ajaksi. T&ll4 universaalipaalla ei
siis voi kaantad tyokalua koneistuksen aikana vaan tydkalun paikoitus tehd&an ennen
koneistusta, jonka jalkeen akselit lukitaan, jolloin saavutetaan hyvé tukevuus ja tarkkuus
koneistukseen. Karamoottorin sijoitus on myos erilainen eli karamoottori ei sijaitse
suoraan karalla, vaan voima vélitetddn hammaspyorien avulla karalle, jolloin saatava
vaantomomentti kasvaa mutta vastaavasti pyorimisnopeudet jadvat alhaisemmiksi kuin

edelliselld universaalipdalla.


http://www.wagstaffat.com/
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Tamén universaalipdan liikkeet saattavat tuntua aluksi hieman hankalilta
hahmotettavilta, mutta varsin nopeasti ne hahmottuvat. Tama universaalipdd on
tarkoitettu metallien koneistamiseen ja on suurissa moniakselisissa tydstokoneissa
erittdin yleinen ratkaisu. Universaalipdalla varustettu vaakakarainen tyostokone voidaan
muuttaa  kuusiakseliseksi  pyoropdydan avulla.  Kuusiakselisuus  mahdollistaa

tyokappaleen koneistamisen joka suunnasta, mikéli se vain kiinnittimien ja muiden

asioiden takia on mahdollista.

Kuva 15. Kuvassa on metallien koneistamiseen tarkoitettu universaalipdd. Kuva www.hunor.com

11.4 Keinupoyté

Keinupdydalla toteutettu moniakselinen tydstokone on yleisin moniakselisuuden
toteutustapa tyostokeskuksissa (kuva 16).

Kuva 16. Kuvassa on tilttipdydall& varustettu koneistuskeskus. Kuva http://www.romatex.com

Keinupdydan vahvuutena on suuri liikenopeus yhdistettynd erinomaiseen
toistotarkkuuteen. Tarkkuudet voivat olla jopa alle 0,005 mm ja siitd huolimatta
pikaliikenopeudet ovat 60 m/min ja moniakselinen koneistus useiden metrien

minuuttivauhdilla. Tdmén toteutusmallin vahvuus on koneen perusakseleiden lyhyet


http://www.romatex./
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liilkkeet moniakselisen koneistuksen aikana, silld liikkeet toteutetaan tyokappaletta
pyorittamalla ja keikuttamalla. Vaikka tytstokoneen tyopoytd on “ilmassa”, saavutetaan
silla siitd huolimatta hyva kantavuus, joka pienemmilla tydstokoneilla on noin 250 kg ja
suuremmilla 2000 kg tai jopa enemman. Keinupdytd mahdollistaa myds koneistamisen
tyokappaleen alta, koska tyokappaletta voidaan kallistaa noin 110° pystyasennosta.
Tassa tulee tietenkin huomioida tyokappaleen kiinnittimien asettamat rajoitteet ja

tyokappaleen etdisyys pdydan pinnasta seké tyokalut.

Keinupoydalle on erilaisia toteutusmalleja, mutta yhteista niille kaikille on se, ettd
tyokappaleen pyoritys ja kallistus ovat tyodstOkoneen tyopOydassa. Tastd syysta
peruskone on kolmiakselinen, jossa ty0poyta on korvattu keinupdydalla. Tyostokoneen
ohjauksen on tietenkin tuettava moniakselista koneistusta. Keinupdytda on myds
mahdollista jalkiasentaa kolmiakseliseen tyostokeskukseen, kunhan koneen muut
ominaisuudet tukevat tatd. Jalkiasennus ei kuitenkaan taysin vastaa ominaisuuksiltaan
alun perin moniakseliseksi rakennettua tyostokonetta, silla keinupdydan kantavuus ja
tybpoydan pinta-ala eivat ole vastaavia ja kitavali ja&a myos pienemmaéksi. Satunnaiselle
ja miksei enemmankin moniakselisuutta tarvitsevalle tdma tarjoaa kuitenkin yhden
vaihtoehdon, jossa my0s hankintahinta on usein edullisempi kuin alun perin
moniakseliseksi rakennetulla tydstokoneella.

Keinupdydastda on myds kehitetty sorvausmahdollisuudella varustettu malli, jossa
pdydén riittdva pyodrimisnopeus ja tyokalun suuntalukitus mahdollistavat sorvauksen

jyrsinnén liséksi.

11.5 Yhdistetty kaantyva kara ja pyoriva poyta

Yhdistetty kaantyva kara ja pyoriva poyta tyostokonemallia ei valmista kuin yksi
merkittdva yritys maailmassa, Deckel-Maho, joka on myds samalla suurin
moniakselisten tydstokeskusten valmistaja. Taman moniakselisen tyostokeskuksen
periaate on, ettd tyOkappale makaa pyorivalla tyopoydalla ja tyokalu on kallistuvalla
karalla (kuva 17). Deckel-Maho on saavuttanut suuren suosion talla rakenteella, vaikka
siind on joitakin huonoja ominaisuuksia. Naitd ovat karan kallistaminen pystysta
vaakatasoon (0°- 90°) mutta ei tyokappaleen alle, kuten esimerkiksi keinupdydassé.

Toinen heikkous on, ettd tyokalua voidaan k&intda vain toiseen suuntaan, mika
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aiheuttaa joissakin tilanteissa ty6kalun irrottamisen tyOkappaleesta kesken tydston.
Tama4 saattaa ja yleensd myos jattaé jaljen tyokappaleeseen siihen kohtaan, jossa irrotus

ja uudelleen lahestyminen ovat tapahtuneet.

Kuva 17. Kuvassa on pyorivalla poydélla ja kallistuvalla tydkalulla oleva tydstokeskus. Kuva www.wadonet.de

Tyostokeskusta valmistetaan nykyddn myos sorvausmahdollisuudella, eli tydkalu
voidaan suuntalukita ja tyokappaletta pyorittdd pyorivalla poydalla ja syottoliikkeen
avulla sorvataan. Tama siis voidaan tehda jyrsinnan lisdksi samalla koneella, mika on

edelleen monipuolistanut taman tyostokonemallin kayttoa.

Yhdistetty kadntyva kara ja pyoriva poyta tydstokoneen etuina ovat tukevuus, yleensa
hyva pdydan kantavuus, rakenteen yksinkertaisuus ja saavutettava toistotarkkuus.
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12 TYOSTOKONEEN VALINTA

12.1 Perusteet tyostokoneen valinnalle

Kuten edelld huomattiin, on moniakselisia tydstokoneita monen tyyppisia. Jokaisella
naistd on omat vahvuudet mutta myos heikkoudet. Tydstokonetta valittaessa olisi
valittava kéyttotarkoitukseen paras vaihtoehto, jolloin saavutetaan paras pinnanlaatu,

tarkkuus, tuotannon tehokkuus ja yllatykseton valmistus kokonaisuudessaan.

Tyostokone valitaan ensin sen muodon perusteella eli pyérahdyskappaleet sorveille ja
muut jyrsinkoneille. Mutta kuten jo edelld huomattiin, voidaan myds moniakselisilla
sorveilla jyrsia ja jyrsinkoneilla sorvata. Ndin jakoa ei voida aina suorittaa kappaleen

muodon mukaan, vaan sille on myds muita kriteereita.

12.2 Kappaleen koon vaikutus

Yksi merkittdva kriteeri on tyokappaleen koko. Isoa tydkappaletta ei voi tehda pienella
tyostokoneella, koska koneen kuormankesto, liikepituudet ja tehokkuus eivat tayta
vaatimuksia. Toisaalta taas isoa konetta ei kannata kdyttaa pienen tytkappaleen teossa
etenkdan sarjavalmistuksessa, silla ison ja yleensa kalliimman koneen resurssit pitdisi
kayttdd suuremmalle kappaleelle, joiden yksikkdhinta on korkeampi. Ison tydstokoneen
ongelma pienten tyokappaleiden valmistuksessa saattaa olla myds riittdmaton
johdevoitelu, joka johtuu keskusvoitelujarjestelmaltd tulevan O6ljyn jaamisesta
voiteluaukon ympérille. Tyostokoneen liikkeita pidentamalld, oljy leviaa tasaisesti
johteisiin, jolloin voitelu toimii suunnitellusti. Mikéli tasta ei valiteta tai tatd ongelmaa

ei tiedosteta, on mahdollista, ettd tydstokone ajetaan ’loppuun” liian nopeasti.
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12.3 Kappaleen yksityiskohtien vaikutus

Tyostokoneen valintaan vaikuttavat myos tyokappaleen yksityiskohdat. Mikali kyseessa
on kappale, jossa vaaditaan pienilla terilla koneistamista, on valittava siihen tarkoitettu
tyostokone. Tama tarkoittaa siis konetta, jolla liikesuuntien vaihto kay nopeasti, ja kun
puhutaan moniakselisesta koneistuksesta, niin myds tyokappaleen pyoritys ja kallistus
sujuu tyostonopeutta rajoittamatta. Yleensd on niin, ettd mitd suurempaan
tyostokoneeseen menndan, niin sen rauhallisemmin koneistussuuntien muutos myos
tapahtuu  suurten liikuteltavien massojen  seurauksena. Myds  tyostokoneen
konstruktiolla on t&ssd merkitystd, silla tilttipoytd on liikkeiltd&n erittdin nopea ja
monipuolinen, kun taas pyorivan pdydan ja kallistuvan karan yhdistelméd on hitaan
puoleinen. Hitaus aiheuttaa moniakselisessa ajossa suurella syotolla hidastumista, silla
tyostokoneen liikkeet eivét pysy vaaditun nopeuden mukana. Tamé aiheuttaa tydston
nykimistd, mik& johtaa epéatarkkuuteen, pinnalaadun huononemiseen ja tyokalujen

kestoidn laskuun. Tata ei tule hyvéksyd, vaan tilanteeseen on Idydettavé toinen ratkaisu.

12.4 Sarjakoon vaikutus

Valmistettavien kappaleiden sarjakoko on myos yksi kriteeri tydstokoneen valinnalle.
Jos kyseessd on yhden tai useamman kappaleen valmistus, ei tydstokoneen valinnalle
pidd asettaa liian suurta merkitystd. Tama siitd syystd, ettd yksittdistuotannossa
kappaleiden vaatimukset, esimerkiksi tuotteen koko voivat vaihdella huomattavasti ja
tuskin on olemassa tyostokonetta, joka sopisi vaihteleviin tilanteeseen aina
ihanteellisesti. Jos vastaavasti puhutaan kymmenista tai sadoista tai niitd suuremmista
kappalemadristd, on saavutettavissa oleva sadstd sekd ajallisesti ettd rahallisesti
huomattava, kun on valittu tarpeeseen sopiva tyostokone. Mikali yrityksessa ei ole juuri
sitd tyostokonetta, joka vaatimuksiin parhaiten sopii, kaytetddn olemassa olevista

koneista parhaiten sopivaa.
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13 UUDEN TYOSTOKONEEN VALINTA

13.1 Uuden tyostokoneen hankinnan perusteet

Uuden moniakselisen tyostokoneen hankintaan ei riitd yksi tai muutama asiakastilaus,
silla tydstokoneet ovat yrityksille suuria investointeja, ellei puhuta merkittavasta vuosia
kestavasta sarjatyosta. Pelkéstadn tyostokoneen hankinnan lisaksi on myds muistettava
tyontekijoiden koulutus, tyokalut, kiinnittimet jne. Tyontekijdt on koulutettava
tyostokoneen kayttéjiksi, jotta uudesta moniakselisesta koneesta saadaan kaikki
mahdollinen hyoty irti. Myods uuden koneen tuoma valmistustekniikan kehittdminen on
huomioitava, silla muuten wuusi tydstbkone on vain vanhan konekannan
korvausinvestointi eikd vastaa sitd, mihin sitd voisi oikealla kayt6lla hyddyntaa eli

valmistustekniikan muuttamiseen tehokkaammaksi ja tuottavammaksi.

Tasta esimerkkina voidaan mainita tydkalumakasiinin hyodyntdmisen eli ostetaan uusi
hieno tydstokeskus tyokalumakasiinilla, joka kuuluu nykyéaan lahes poikkeuksetta
vakiovarustukseen, mutta kuitenkin se jatetdan kayttamatta, silla sitd ei ole kaytetty
vanhassakaan koneessa, koska se ei toiminut tai sitd ei ole totuttu kayttdmaan. Mita
kehitysta saatiin uudella tydstokoneella aikaiseksi? Tama on hyvin aiheellinen kysymys,
joka voidaan esittdd monessa muussakin yhteydessd. Uuden tekniikan haltuunotto on

siis erittain tarkeatd, jotta saadaan investoinneista kaikki mahdollinen hyoty irti.

13.2 Kappaleen vaikutus valinnalle

Uuden moniakselisen tydstokoneen valinta tehdadn padasiassa kappaleen koon
perusteella ja sen jalkeen valinnan ratkaisevat kappaleen muodot. Mikéli kyseessd on
pieni pyoréahdyskappale muutamilla sivusta tulevilla muodoilla, on valinta
moniakselinen sorvi. Mikéli kappaleen molempia pditd koneistetaan, tarvitaan
tyostokone, jossa on vastakara, silld se nopeuttaa ja tehostaa isojen sarjojen tuotantoa
huomattavasti. Mikéli kyseessé on edelleen pieni kappale mutta pyérahdysmuotoja on
vahén, osuu valinta yleensa tilttipdydalla varustettuun jyrsinkoneeseen. Mikali kyseessa
on pitk& pyorahdyskappale, jossa on myos jyrsintdd, osuu valinta yhdelld kallistuvalla

karalla olevaan sorviin.
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Kappaleet, joissa jyrsintd on padosassa, niin moniakselinen jyrsin on luonnollinen
valinta. Tdssa valinnan ratkaisee l&dhes yksindén valmistettavien tuotteiden koko. Isojen
tuotteiden  valmistuksessa, esimerkiksi mallit tai muotit, valinta kohdistuu
universaalipdalla  varustettuun  jyrsinkoneeseen.  Universaalipdd tulee  myos
kysymykseen silloin, jos vaatimuksena on vaakakarainen tyostOkeskus. VVaakakaraisen
tyostokoneen hyvid ominaisuuksia ovat luoksepaastavyys ja lastujen luonnollinen virta
alas pois tyostettdvastd kohdasta. Namé ovat isojen tuotteiden valmistuksessa

huomioitavia asioita.

Pienten jyrsittavien kappaleiden tyostokonevalinta on vaikeampi. Mikali tehddén
tuotteita, joissa tarvitaan tyokalulta yli 90°:n kaant6ja, osuu valinta keinupdydélliseen
tyostokeskukseen. Mikali tyokalun ei tarvitse kéantya yli 90° ja tarvitaan tyostokoneelta
tukevuutta ja isompaa tyopoytaa, tulee varteenotettavaksi vaihtoehdoksi kééntyvén

karan ja pyorivan poydan yhdistelma.

Kuten edelld huomataan, tydstokoneen valinta ei ole helppoa. Siind tapauksessa, etta
valmistettava tuote tunnetaan hyvin ja sitd tullaan valmistamaan pitkéan, on
tyostokoneen valinta selkedd. Muussa tapauksessa tydstokoneen valinta on haastavaa.
Valintaan vaikuttavat edelld olevien asioiden liséksi vield eri valmistajien koneiden
hinnoittelu, ominaisuudet, varusteet, huollon saatavuus, koulutustarjonta, aiemmat

kokemukset koneesta jne.
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14 MILLOIN MONIAKSELINEN VALMISTUS KANNATTAA

14.1 Moniakselisen tydstokoneen kaytto

Moniakselisella tyostokoneella moniakselinen valmistus ei saa olla ainoa vaihtoehto.
Kyseiselld koneella on voitava valmistaa my6s muita kuin moniakselisia kappaleita,
mikali koneen kapasiteetti siihen riittdd eik& sopivampia tydstokoneita ole tarjolla.
Moniakseliset tydstokoneet ovat usein tydstonopeudeltaan kehittyneitd, silla ne on
rakennettu moniakselisen tydston vaatimiin tarpeisiin. Tama tarkoittaa yleensa myds
koneen hyvéa tukevuutta ja tarkkuutta ja nditd ominaisuuksia kannattaa hyodynt&a

tarpeen mukaan, mikali resurssit riittavat.

13.2 Tyokappaleen kiinnitysten merkitys

Moniakselinen valmistus tulee yleensa aina edullisemmaksi, kun valmistettavaa
kappaletta joudutaan kaantdmaan enemmaén kuin kerran ensimmaisen kiinnityksen
jalkeen. Kiinnitysten muuttaminen vahentdd tyostokoneen hyddynnettévisséd olevaa
koneistusaikaa ilman paletti- tai fms- jarjestelm&a. Asetusaikojen kesto pitdd saada
minimiin ja ndin ollen moniakselinen valmistus tulee kannattavaksi, kun kéantéja on

useampia.

14.3 Tyokappaleen sarjakoon merkitys

Sarjakoko vaikuttaa kannattavuuteen, kuten my6s kappaleen monimutkaisuus
tyostosuuntien liséksi. Mikéli kappaleessa on useita tydstdsuuntia mutta ne ovat selkeita
esimerkiksi 90°:n kaantoja ja niitd valmistetaan vain yksi tai muutama kappale, on syyta
tarkastella tyostoratojen tekemiseen kuluvaa aikaa. Mikali tyostératojen valmistus vie
huomattavasti enemman aikaa moniakselisella ty6stolld kuin perinteiselld tydstoll,
saattaa jalkimmadinen menetelmd osoittautua kannattavammaksi nopeamman
ohjelmoinnin seurauksena. Mikéali kaannot ovat haastavia ja kellotusta joudutaan

tekemé&an aina sen yhteydessd, on erittdin todennakoistd, ettd moniakselinen koneistus
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on nopeampaa, vaikka ohjelmointi vie enemmaén aikaa. Toisaalta myo6s lahes aina
valmistuksen tarkkuus ja laatu paranevat, silld kappaleen kaanndissé mahdollisesti

syntyvat virheet jaavat pois.

Sarjakoon noustessa kymmeniin tai sitd suurempiin lukuméaéariin monen tydstésuunnan
kappaleilla, ei perinteiselléd valmistuksella ole mahdollisuuksia kilpailla moniakselista

koneistusta vastaan. Néain ollen ratkaisu on selked, kun valitaan valmistustekniikkaa.

14.4 Tybkappaleen muotojen merkitys

Sarajakoon ollessa yksi usean koneistussuunnan kappaleilla valinnan ratkaisevat
kappaleen muodot ja kiinnitettavyys. Kappaleessa saattaa olla muotoja, jotka eivat ole
mahdollisia kuin moniakselisella tydstokoneella, koska tyokalun asentoa kappaleeseen

joudutaan muuttamaan tyoston aikana. Tama ratkaisee tydstokoneen valinnan.

Mikali kyseistd muotoa kappaleessa ei ole, ratkaisee menetelméan valinnan tyokappaleen
Kiinnitettavyys ja ohjelmoinnin nopeus. Moniakselista tydstoa ei paasta hyddyntaméaan,
jos Kkiinnitys estdd luoksepaastavyyden. Tama tarkoittaisi siind tapauksessa oman
Kiinnittimen valmistusta, ja vain yhden kappaleen valmistuksessa sen kannattavuus on
mietittdvd huolellisesti. Mikéli kappale voidaan kiinnittdd vakiokiinnittimilla

perinteiselle tydstokoneelle, tulee se todennakdisesti nopeammaksi ja edullissmmaksi.

14.5 Yhteenveto kannattavuudesta

Kuten edelld huomattiin, ei valmistusmenetelman valinta ole aina itsestaan selvéa.
Menetelmaé on syyta miettid huolellisesti olemassa olevaa tietdmysté kéayttaen eika pida
ryhtyd lilan hétdisiin toimenpiteisiin. Selkedsti moniakselinen useasta suunnasta
koneistettava kappale valmistetaan moniakselisella tydstokoneella, kun valmistetaan
useampia kappaleita. Yksittdisen kappaleen kohdalla on mietittdvd huolellisesti
valmistuksen kannattavuutta eri menetelmien kesken. Sarjatuotanto valmistetaan
moniakselisella tyostokoneella, jos Kkiinnityksia tulee enemman kuin kaksi eli

koneistussuuntia on kolme tai enemman.
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15 TYOKAPPALEEN KIINNITYS

15.1 Vakiokiinnittimet

Opiskelijoiden esitietoihin ennen moniakselisen valmistuksen kurssille paésemisté
kuuluu menetelmasuunnittelun ja Kiinnityskurssin suorittaminen, joten tyOkappaleen
Kiinnittdmista ei tdman kurssin aikana kerrata mutta nollapistekiinnitys uutena

menetelmana kuuluu opetuksen sisaltoon.

Moniakselisilla tyostokoneilla kaytetddn vakiokiinnittimia aina kun on mahdollista
mutta usein se ei onnistu. Tama johtuu moniakselisen tydstOkoneen vaatimasta tilasta
valmistettavan kappaleen ympadrilld jota ei saa rajoittaa erilaisilla kiinnittimilla.
Moniakselisessa valmistuksessa tuote on siis pyrittava kiinnittdmaan siten, etté kiinnitys

on matala, helppo toistaa, tarkka ja riittavan tukeva.

Sorveilla vakiokiinnittimien kayttd on yleisempdéd ja kolmileukaistukkaa k&ytetadan
hyvin useissa tapauksissa, silld se on edullinen, nopea ja yleensa riittdvan tarkka
tyokappaleen kiinnitysmenetelmd. Se mahdollistaa my6s helpon saddettavyyden
seurauksena nopeat asetusten muutokset. Jyrsinkoneilla peruskiinnitin on yleensa
koneruuvipuristin, mutta sen kayttdminen moniakselisella koneistuskeskuksella ei
useinkaan salli tydstokoneen ominaisuuksien hyddyntamista, silla se ei salli kaikkien
suuntien koneistamista. Mikéli tydkappale ei siis sovellu vakiokiinnittimiin, vaatii
Kiinnittdiminen oman raataldidyn Kiinnittimen. Taméan suunnittelu kuuluu yleensé

yrityksen menetelmasuunnittelijalle, joka on usein insindori.

15.2 Nollapistekiinnitysjarjestelmé ja sen osat

Nollapistekiinnitys on Kiinnitysmenetelmd, jossa tyokappale asemoituu ennalta
suunniteltuun paikkaan noin 0,005 mm:n tarkkuudella ja samalla myds oikean asennon

kaikkien kolmen X, Y ja Z- akselin suunnassa.

Nollapistekiinnitysjarjestelmé koostuu vetotapista ja sylinterista (kuva 18). Tyypillisesti
vetotapit Kiinnitetddn tyokappaleeseen ruuvin ja ohjaavan kannan avulla, jossa on

yleensd H7/g6- luokan toleranssit. Ohjaava kanta suorittaa vetotapin paikoituksen ja on
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nain ollen tarked yksityiskohta onnistuneen kiinnityksen kannalta. TyOkappaletta on siis
koneistettava, ennen kuin siihen saadaan kiinnitettyd nollapistekiinnityksen vaatimat
vetotapit. Tama koneistusvaine on pyrittdva suunnittelemaan siten, ettd samalla
koneistetaan myos tydkappaleen valmistuksen kannalta ne kohdat, jotka ovat samalla
puolella vetotappien kanssa. Talld saadaan vahennettyd tyOkappaleen tarvitsemien
kiinnitysten lukuma&ard minimiin. Vetotappien lukumaéra vaihtelee siten, ettd niitd on
kaksi tai nelja riippuen Kiinnitettdvan kappaleen koosta. Vetotappeja on kolme erilaista
rilppumatta jarjestelman valmistajasta. Yksi vetotapeista on ns. keskittdva, joka
maarittd4 kappaleen sijainnin. Sen lisdksi on ns. linjaavia vetotappeja, jotka varmistavat
kiinnityksen oikean suunnan. Naiden liséksi on vield Kiinnittdva vetotappi, jonka ainoa
tehtdva on pitda kappale kiinni. Vetotappien kaytdsta on kerrottu enemmaén kohdassa

toimintaperiaate.

JL
Vetotappi ————~ E
| S& |
) S|

= > Paikoituspinnan
Sylinteri 3 | / puhalluskanavat

- limakanava

~ Lukitusjousi
—— Oljytila

Lukitusmanta — :
Kuulakeha

Puhdistus- ja
poistoaukko

Kuva 58. Kuvassa on nollapistekiinnitysjarjestelméan osat. Kuva Nollapistekiinnittimen hyddyntdminen tydkalun
valmistuksessa ja muovausprosessissa, Lauri Pursiainen 2010, Lappeenrannan tekninen yliopisto

Sylinterit Kkiinnitetddn tydstokoneen tyOpoytdan Kkiintedsti eli niitd ei kiinnityksen
jalkeen irroteta misséén tilanteessa. Asemointi on tehtdva huolellisesti ja yleensé sen
suorittaa jarjestelmén toimittaja. Tyypillisesti sylintereiden véli tydpoydalla on 200-400
mm ja sylintereitd on poydalld kahdesta kahdeksaan kappaletta. Niitd voi olla
enemmankin, jos poydan koko sen sallii. Sylinterit voidaan asentaa sek& pinta-
asennuksena (kuva 19) ettd uppoasennuksena (kuva 20). Naista kahdesta asennustavasta
uppoasennus on parempi, silld siind jarjestelmén tarvitsemat liittimet, johdot ja letkut on

upotettu asennuslevyn siséén eivatkd lastut ja lastuamisnesteet padse vahingoittamaan
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jarjestelman komponentteja. Pinta-asennuksen hyvénd puolena voidaan pitéa
ongelmatilanteiden helppoa ratkaisemista silloin, kun jarjestelméssé on vika. Tama on

kuitenkin erittdin harvinaista, silla jarjestelmille luvataan yleensa satojen tuhansien tai

miljoonien Kkiinnityskertojen kestoika.

Kuva 19. Kuvassa on nollapistekiinnityksen sylinterit pinta-asennuksessa. Kuva Nollapistekiinnitysteknologioiden
soveltaminen ja robotisoitu panostus, Tekes 2011

Kuva 20. Kuvasa on nollapistekiinnityksen sylinterit uppoasennuksessa. Kuva Nollapistekiinnitysteknologioiden
soveltaminen ja robotisoitu panostus, Tekes 2011

15.4 Nollapistekiinnitysjarjestelmén toimintaperiaate

Vetotappien kiinnitys tapahtuu asemoimisen jalkeen mekaanisesti, kunhan jéarjestelmén
kayttovoima poistetaan sylintereistd. Kayttévoimana kaytetddn sekd paineilmaa ettd
hydrauliikkaa, eikd se vaikuta saavutettavan kiinnitysvoiman suuruuteen. Kiinnitys
tapahtuu jousien avulla, jotka tyontévat Kiiloja, holkkeja tai kuulia vetotapin uraa vasten
(kuva 21). Kiinnitysvoima yhdelld nollapistejérjestelmén kiinnityselementilld on
yleensa noin 40-70kN ja yleensd elementteja on kahdesta neljadn samanaikaisesti. Nain
ollen kiinnitysvoima on alimmillaan noin 80kN, joka on jo erittdin suuri Kiinnitysvoima,
ja mahdollisuus on saavuttaa jopa yli 200kN:n voima, joka riittdd jo ladhes kaikkiin

tarpeisiin.



61

Kuva 21. Kuvassa on nollapistekiinnitys lukitussa asennossa, jolloin kuulat painavat vetotappia alaspdin. Kuva
Nollapistekiinnittimen hyddyntdminen tyokalun valmistuksessa ja muovausprosessissa, Lauri Pursiainen 2010,
Lappeenrannan tekninen yliopisto

Tyypillisesti vetotappeja on siis kahdesta neljgan kappaletta. Mikéli kaytetddn vain
kahta vetotappia (ndin on usein esimerkiksi koneruuvipuristissa), on molemmilla
tapeilla kiinnityksen lisdksi myds toinen tehtédva. Toinen tapeista on keskittava tappi,
joka siis paikoittaa kappaleen ennakolta tiedettyyn paikkaan. Toinen tappi varmistaa
kappaleen asennon eli linjaa kappaleen tiettyyn asentoon X- ja Y- akseleiden suunnassa
(kuva 22).

y-akseli

o

N

) AR
N N

Keskittava tappi Linjaava tappi

Kuva 6. Kuvassa on nollapistekiinnityksen vetotappien asemointi kahden tapin kiinnityksessa. Kuva
Nollapistekiinnittimen hyédyntdminen tydkalun valmistuksessa ja muovausprosessissa, Lauri Pursiainen 2010,
Lappeenrannan tekninen yliopisto

Neljan tapin kiinnityksessa vetotapit Kiinnitetddn siten, ettd vain yksi tapeista on
keskittdva ja sitd vastapéisessd kulmassa on vain kiinnittdva vetotappi. Vapaissa
paikoissa ovat linjaavat vetotapit, jotka ovat siten, ettd toinen linjaa X-akselin suuntaa ja
toinen Y-akselin suuntaa. Niiden asennuksessa on huolehdittava siité, etta ne eivat ole

keskenéaan ristiriidassa.
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15.4 Nollapistekiinnitysjarjestelman kaytto

Nollapistekiinnitysjarjestelmd on kaytdssa erittdin yksinkertainen. Seuraavassa on

kuvattu jarjestelman kéyton periaatteet karkealla tasolla.

1.
2.

Kiinnitetdan kayttovoiman letku sylintereiden liittimeen

Kytketddn kayttovoima péalle, jolloin nollapistesylintereiden lukitukset
avautuvat

Nostetaan kappale pois kolhimatta osia toisiinsa. On suositeltavaa suorittaa
nostaminen nosturia kayttden etenkin, jos nostettava kappale on véhankaan
raskaampi

Viedaén valmis kappale pois

Viedaédn seuraavaksi valmistukseen menossa oleva kappale nollapistekiinnityk-
seen ja lasketaan alas rauhallisesti. Ennen kappaleen laskemista varmistetaan
kaikkien osien puhtaus huolellisesti

Kytketaan kayttdvoima pois paalta ja irrotetaan letku. Kiinnitys on nyt suoritettu

ja voidaan aloittaa koneistus (kuva 23).

Kuva 23. Kuvassa on nollapistejarjestelma kiinnitystornissa pystyasennossa. Kappaletta ollaan juuri siirtdmassa
kiinnitettavaksi. Kuva Nollapistekiinnittimen hyddyntdminen tydkalun valmistuksessa ja muovausprosessissa, Lauri
Pursiainen 2010, Lappeenrannan tekninen yliopisto
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15.5 Nollapistekiinnitysjarjestelmén edut

Nollapistekiinnitysjarjestelmén avulla on mahdollista saavuttaa merkittavia séastoja
tuotannossa. Aikasaastd on yksi merkittdvimmistd saavutuksista ja séastetty aika
voidaan kayttdd tuotannon muuhun kehittdmiseen. Nollapistekiinnityksen etuja
ajanséaaston liséksi on: (Nollapistekiinnittimen hyddyntdminen tydkalun valmistuksessa

ja muovausprosessissa, Lauri Pursiainen 2010, Lappeenrannan tekninen yliopisto)

- toistotarkkuus on erittain hyva

- nollapistekiinnitys sopii miehittdmattdmaan ja automatisoituun tuotantoon

- kappaleen viliaikainen irrotus kesken valmistuksen ei hukkaa nollapistetta

- kappaleen viisi sivua ovat vapaina tyostolle

- kiinnitysvoimien vaikutukset, jannitykset ja muodonmuutokset ovat vahaiset
- tyoturvallisuus liséantyy turvallisien kiinnitysten seurauksena

- vakiokiinnittimien Kiinnitys ja paikoitus ovat nopeaa

- raataloityjen kiinnittimien kiinnitys ja paikoitus sujuvat nopeasti
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15.6 Nollapistekiinnitysjarjestelmén haitat

Haittoja nollapistekiinnitysjarjestelmalla on toki myds. Ehkapd sen yleistymisen
suurimpana esteend on ollut jarjestelmén hinta, joka helposti nousee useisiin kymmeniin
tuhansiin euroihin. Moniakselisessa valmistuksessa ongelmana on usein myos
kiinnityksen mataluus eli koneistettava kohta kappaleesta tulee liian l&helle
tyostokoneen poOytdd. Tama vaatii kappaleen nostamista yldspéin, jolloin
nollapistekiinnityksen elementteja ei voida kiinnittdd suoraan tyokappaleeseen vaan sen
vaatimaan Kkiinnittimeen. Muita huonoja ominaisuuksia nollapistekiinnitysjérjestelmalla
ovat seuraavat: (Nollapistekiinnittimen hyoddyntdminen tyokalun valmistuksessa ja

muovausprosessissa, Lauri Pursiainen 2010, Lappeenrannan tekninen yliopisto)

nollapistekiinnityksen elementit vaativat koneistusta kiinnitettdvaan osaan

- paikoituspintojen ja vetotappien Kiinnitykset aiheuttavat rajoituksia kappaleen
muodolle

- vetotappien Kiinnitys koneistettavaan kappaleeseen on tehtéva huolellisesti

- kéyttdvoiman liittdminen ja irrottaminen jérjestelmasta on hidasta

- lastujen ja epapuhtauksien haittavaikutuksia ilmenee

- monimuotoisten kappaleiden Kkiinnitys ei valttdméattd onnistu ilman omaa

kiinnitinta
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16 ASETUKSET MONIAKSELISELLA TYOSTOKONEELLA

16.1 Tyokappaleen kiinnittdminen

Edellisesséd kappaleessa aiheena oli nollapistekiinnitysjarjestelmd. Se on yksi tapa
kiinnittdad tyokappaleita tyostokoneelle mutta silld ei voida kaikkia kiinnityksia
toteuttaa. Moniakselisilla tyostokoneilla kaytetadn usein nollapistekiinnitysjarjestelmaa,

koska sen avulla muut kiinnittimet kiinnitetd&n nopeasti, tarkasti ja vaivattomasti.

Moniakselisesta tyostokoneesta ei ole vastaavaa hyotyd, mikali tyokappaleen
Kiinnitysten lukumaaréda ei saada minimoitua. T&td varten joudutaan toisinaan

turvautumaan normaalista poikkeaviin ratkaisuihin, mutta niistd hieman myohemmin.

Moniakselisella sorvilla tyokappaleen kiinnityksen eroavaisuus perinteiseen sorviin
nahden on usein olematon ja ndin ollen yleisin Kiinnitin on kolmileukaistukka.
Kolmileukaistukan tarkkuus, tukevuus ja Kiinnitysvoima riittdvat yleensd aina
tayttamaan kiinnityksen vaatimukset. Sen vaatima tilantarve on myo6s pieni, eli ndin
ollen se on erittdin sovelias myds moniakselisten tyokappaleiden Kiinnittdmiseen.
Mikali tyokappaleen kiinnittdmiseen ei sovellu kolmileukaistukka, voidaan kayttaa
nelileukaistukkaa. Mikéli tamékaén istukka ei kiinnitykseen sovellu, joudutaan yleensé
turvautumaan erikoiskiinnittimeen. Tama tarkoittaa kiinnitintd, joka on suunniteltu juuri
tietyn kappaleen valmistusta varten. Téllainen kiinnitin on pyrittdva valmistamaan
mahdollisimman yksinkertaiseksi mutta tukevaksi, kappaleen kiinnitys mahdollisimman
helpoksi, luotettavaksi, toistettavuudeltaan varmaksi sekd helposti kiinnitettdvaksi

sorvin karalle.

Koneistuskeskuksissa tilanne on usein toinen. Koneistuskeskuksissa tyypillisia
kiinnittimia ovat koneruuvipuristimet, erilaiset istukat, kuten kolmileukaistukka,
kiinnitysraudat, nollapistekiinnitys, matalakiinnittimet ja kappalekohtaiset kiinnittimet.
Néistd moniakselisessa valmistuksessa ongelmallisimpia ovat koneruuvipuristimet ja
kiinnitysraudat. Niiden ongelmana on yleensad se, ettd ndmé& kiinnittimet eivat jata
tyokappaleen sivuja vapaiksi koneistukselle. Né&in ollen niiden kéytt6a on harkittava
huolellisesti. Ne soveltuvat kaytettavéksi siiné tapauksessa, etta kappaleen koneistukset
eivét tule kiinnityksien vaatimille sivuille tai kappaleen mitat ja muodot sallivat naiden

Kiinnittimien k&yttamisen.
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Nollapiste- ja matalakiinnityksen ongelmana moniakselisilla tyostokeskuksilla on se,
etta niitd kaytettdesséd tyokappale on lilan l&helld tyOstOkoneen poOytaa eika
tyostokoneella paasta ilman térméyksen vaaraa koneistamaan kaikkia muotoja. Naita
kiinnitysmenetelmia voidaan kéyttdd siis vain siind tapauksessa, ettd kappaleen
koneistukset ovat riittdvalla korkeudella tydstokoneen poydan pinnasta. Edelld
mainittujen syiden seurauksena moniakselisille tydstokeskuksille on kehitetty niiden

vaatimia kiinnittimia, joilla ndma ongelmat voidaan suurelta osin kiertaa.

16.2 Kiinnittimet

Koneruuvipuristimesta on tullut markkinoille versioita, jotka on varustettu korkealla
olevilla leuoilla, jotka nostavat kappaleen riittavan ylds tyopOydéan pinnasta ja kaikki
viisi sivua jaavat vapaiksi koneistuksen tarpeisiin (kuva 24). Tama kiinnitintyyppi on

toimiva silloin, kun kappale on kooltaan sille sopiva ja kappaleessa on sopivat

Kiinnityspinnat puristimen leuoille.

Kuva 247. Kuvassa on koneruuvipuristin, jonka leuat ovat suunniteltu moniakselista koneistamista varten. Kuva
http://www.kurtworkholding.com

Jossakin tapauksissa normaalin koneruuvipuristimen voi my0ds nostaa korotuspalojen
paalle, ja ndin saavutetaan tarvittava tila tyostokoneelle kappaleen kaikkien muotojen

koneistamiseksi.

Mikéli kappale ei sovellu télle eikd muillekaan vakiokiinnittimille, joudutaan
tyokappaleelle suunnitelmaan ja valmistamaan sopiva kiinnitin. Tdma on haastava
tyotehtdvd, joka kuuluu usein yrityksen menetelmdsuunnittelijan tehtéviin.
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Yksinkertaisin kiinnitin tietyn kappaleen kiinnittdmiseen on kappaleen pohjaan
ruuveilla kiinnitettava “’korotuspala”, joka kiinnitetdén vakiokiinnittimeen. Ndin kappale

saadaan nostettua koneistettavalle korkeudelle.

Kappalekohtaisen Kkiinnittimien suunnittelu aloitetaan valmistettavan tuotteen ehdoilla,
kuitenkin tyostokoneen ominaisuudet huomioiden. Tuotteen ympérille rakennettavan
kiinnittimen suunnittelussa on huomioitava tuotteen vaatimukset mutta myos tuotteessa
olisi huomioitava Kiinnityksen tarpeet. Usein vaikeasti kiinnitettavat tuotteet ovat
valuja, joiden suunnittelussa Kiinnitystarpeet usein unohdetaan. Kuitenkin valun
suunnittelussa ja valmistuksessa kiinnityksen vaatimien lissmuotojen tai korvakkeiden
valmistus on yleensd helppoa (kuva 25). Nailla lisamuodoilla jatkojalostus helpottuu
huomattavasti, silla tuotteen Kiinnittdmisen vaatimat tyot helpottuvat huomattavasti.
Oikein suunniteltuna tuotteen kiinnittdminen kiinnittimeen tarkoittaa yhden ruuvin tai

vastaavan elementin lukitsemista sen jalkeen, kun tuote on nostettu oikealle paikalle.

Kuva 25. Kappaleeseen lisatty T-muoto, jonka avulla kappaleen Kiinnittdminen tapahtuu yksiselitteisesti,
www.valuatlas.fi

Kiinnittimen ollessa mika tahansa edelld mainituista sen on otettava huomioon
valmistuksen vaatimukset eli kiinnitysten mé&&ard on pyrittdvd minimoimaan niin
vahaiseksi kuin mahdollista. Paras mahdollinen kiinnitysten lukumaaré moniakselisessa
valmistuksessa on yksi ja tdhén on syytd pyrkid. Kuitenkin kiinnitysten lukumé&aré on
usein kaksi, silld se mahdollistaa kaikkien sivujen koneistuksen moniakselisilla
tyostokoneilla lahes kaikissa tilanteissa.
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16.3 Tyokalujen kiinnittdminen

Tyokalujen kiinnittdmisessa on paljon samoja elementteja ja osia kuin perinteisilla
tyostokoneilla. Mutta on myds joitakin eroja. Kaikessa koneistamisessa tyokalujen
Kiinnitys pyritdan pitamaan niin lyhyena kuin mahdollista, sill& siten saavutetaan paras
mahdollinen tyokalukiinnityksen tukevuus. Tam& mahdollistaa paremman tarkkuuden,
hyvan pinnanlaadun, tyokalujen kestoidn, tyéston tehokkuuden jne. Moniakselisessa
valmistuksessa tuotteen vaatimukset mutta myods tydstokoneen ominaisuudet vaativat
toisinaan kuitenkin poikkeuksia. Tama tarkoittaa usein erittain pitkien ja hoikkien
tyokalujen kayttod, jotta tyostokoneen ominaisuuksia voidaan hyédyntéa ja ettd tuotteen

vaativia muotoja voidaan koneistaa.

16.4 Pitkien tyokalujen kaytto

Pitkilla tyokaluilla tai enemmankin niiden Kiinnittimilla pyritddn kompensoimaan
tyostokoneen tarvitsemaa liiketilaa, jotta tyOkappale ja tydstokone eivét osuisi toisiinsa
koneistuksen aikana (kuva 26). Niita tarvitaan usein myos sen takia, ettd koneistettavat

alueet ovat haastavissa paikoissa.

Kuva 26. Kuvassa suoritetaan koneistusta normaalia pidemmaélla tydkalulla tydkalun nurkkapyoristykselld. Kuva
http:// www.onecnc.net

Pitkélla tyokalulla saadaan tarvittavaa etdisyyttd, jotta moniakselisia liikkeitd voidaan
toteuttaa. Pitkd ja hoikka (lue epatukeva) tyokalu vaatii erilaiset tydstfarvot kuin
tukevasti kiinnitetty. Tama on osattava huomioida tyostoratojen luonnissa, jotta
valtytdan ikévilta tyokalurikoilta, laatuvirheiltd tai turhilta koneistuksen keskeytyksilta.

Pitkien tyodkalujen tydstéarvoissa oleellisin muutos verrattuna lyhyeen kiinnityksen on
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lastun syvyys. Lastun syvyys on yleensd huomattavasti pienempi kuin tukevassa
kiinnityksessd. Téhan ei kuitenkaan voi antaa yhta oikeaa ohjearvoa, silld koneistukset
eroavat yleensa aina toisistaan. Eroavaisuuksia ovat mm. tyokappaleen ja kiinnityksen
eroavaisuudet, materiaalierot, tyokalujen eroavaisuudet, tydstokoneiden eroavaisuudet
jne.

Ohjeena on, etté pidetadn lastuamisnopeus ja hammaskohtainen syottd vakiona, samoin

lastuamisnesteen tai ilmapuhalluksen maarééd vakiona mutta muutetaan syvyysasetusta

selvasti pienemmaksi kuin lyhytta tydkalukiinnitysta kéayttaessa.

16.5 Kutisteistukka

Moniakselisessa koneistuksessa kutisteistukoiden kéytté on laajempaa kuin perinteisilla
tyostokoneilla. Kutisteistukat soveltuvat kaytettdvaksi kaikilla tyostokoneilla, joissa
kaytetdan pyorivia tyokaluja, mutta juuri moniakselisilla tydstkoneilla ne ovat yleisia.
Niilla saavutetaan suuria kiinnityspituuksia ja samaan aikaan tukevuus on tyydyttava.
Kutisteistukka on rakenteeltaan varsin yksinkertainen, eli se koostuu tydstokoneen
kiinnityskartiolle sopivasta vastakartiosta, jonka jatkona on kartion muotoinen runko
tyokalua varten (kuva 27). Rungon péasséa on reiké tyokalulle, jonka koko on hieman

tyokalun varren halkaisijaa pienempi.

)

L \E

Kuva 27. Kuvassa on kutisteistukka. Kuva http://www.suomenteratuonti.fi

Kutisteistukan runkoa lammitetd&n induktiivisella lammittimelld, jolloin siind olevan

reidn halkaisija kasvaa niin paljon, ettd huoneilman Iampd&inen kovametallinen tydkalu
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voidaan tyontdd sen sisdlle (kuva 28). Tamén jalkeen istukkaa jaahdytetdan
paineilmalla, jolloin istukka ja&htyessdan kutistuu tyokalun ymparille Kiinnittden sen
tukevasti ja tarkasti. Tamé liitos on tarkka, tasapainoinen ja tukeva ja se antaa

mahdollisuuden suorittaa hankalasti luoksepéastavien muotojen koneistuksen.

Kuva 28. Kuvassa on kutisteliitoksien valmistamiseen tarvittava laite. Kuva http://img.directindustry.com

Tydkalun irrotus tapahtuu vastaavalla tavalla kuin liittdminen eli pidintd lammitettdessa
siind oleva reik& laajenee, jolloin tyokalu voidaan vetdd pois. Kutisteistukka kestaa
kokemuksien mukaan satoja kiinnitys- ja irrotuskertoja oikein kaytettyna.

17 OPISKELU

17.1 L&hi- ja etatunnit

Moniakselista valmistusta opiskellaan seka lahi- ja etatuntien avulla. Lahituntien aikana
kaydaan luennoitsijan johdolla moniakselisen valmistuksen vaiheet Iapi kohta kohdalta
tdman tyon aineistoon tukeutuen. Etdtunneilla tarkoitetaan muun kuin kouluaikana
tapahtuvaa opiskelua. Etatuntien aikana valmistetaan seminaariesitys, joka on laaja
arvioitava tehtdvé, jossa opiskelija tulee tutustumaan moniakseliseen valmistukseen.

Seminaaritydsta hieman myohemmin lis&a.
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17.2 Kaytettavissa olevat tuntiresurssit ja niiden kaytto

Moniakselisen valmistuksen opiskeluun on kaytettavissa 28 lahituntia, jotka tulevat

jakautumaan seuraavasti:

- moniakselisen tyoston haasteet 2h
- seminaarity0 2h
- moniakseliset tyostokoneet 5h
- moniakselinen valmistuksen kannattavuus 2h
- nollapistekiinnitys 2h
- tyokalujen kutistukiinnitys 1h
- koneistaminen oppimisymparistdssa 6h
- vierailu yrityksessa 2h
- seminaariesityksen pitdminen 4h
- kirjallinen koe 2h

Seuraavaksi  tutustutaan niihin  aihealueisiin, jotka poikkeavat normaalista

luennoitsijavetoisesta luokkaopetuksesta.

17.2 Seminaariesitys

Seminaariesityksell& tarkoitetaan opiskelijan tekemé&an esitystd jostain tietysta aiheesta,
joka valitaan yhdessd ohjaajan kanssa. Seminaari koostuu kirjallisesta raportista seké
suullisesta esityksessa ja sen pituus vaihtelee tyypillisesti 10-30 minuuttiin.
Seminaariesityksessd on toivottavaa, ettd opiskelija kayttdd havaintomateriaalia
esityksensa tueksi, kuten esimerkiksi kuvia ja videoita.

Moniakselisen  valmistuksen  kurssilla  seminaariesityksella tavoitellaan  myos
opiskelijoiden orientoitumista opiskeluun sekd tiedon hakuun. Na@ma tukevat uuden

asian opiskelua.

Seminaarityon tehtdvan anto on seuraava: opiskelija saa piirustuksen, josta selvida
valmistettavan kappaleen mitat ja valmistettava kappalemaara. Taman jalkeen opiskelija
valitsee valmistukseen soveltuvat tyokalut tydstdarvoineen, kdytettdvan tyostokoneen ja

tyokappalekiinnittimen. Naiden jalkeen hén suunnittelee tyon vaiheistuksen.
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Seminaarity0on esitys tapahtuu siten, ettd opiskelija esittelee piirustuksen muille. Sen
jalkeen han osoittaa tyokalut eri muotojen koneistamiseen tydstoarvoineen. Seuraavaksi
tulee tydkappaleen kiinnittamisen esittdminen ja sen jalkeen tyostokone. Néiden jalkeen
opiskelija esittelee viela tyovaiheiden jarjestyksen. Tama kokonaisuus on normaalia
tyonsuunnittelua konepajoissa ja néin ollen insinddrin osaamisen kannalta tarked

elementti.

Moniakselisen valmistuksen kurssilla seminaaritdiden esityksille on varattu aikaa
yhteensa nelja tuntia. Jokaiselle opiskelijalle varataan seminaarienesitykseen aikaa noin
10 minuuttia. Yhteensd 20 opiskelijaa kasittavalle luokalle tama tarkoittaa noin 3,5

tunnin kokonaisaikaa, johon on viel& lisattava keskusteluun ja jérjestelyihin kuluvat ajat.

17.3 Koneistaminen oppimisymparist0ssé

Tampereen ammattiopiston oppimisymparistdossd on viisiakselinen Deckel-Maho-
koneistuskeskus, jota tullaan hyddyntamaan tulevien insindérien koulutuksessa. Télla
hetkelld oppimisympariston paakayttokohteena on toisen asteen ammatillinen koulutus
mutta sitd kaytetddn myods alihankintakoneistuksissa. Ympadristdssa on mahdollista
tutustua myos nollapiste- ja tyokalujen kutistekiinnitykseen, joita molempia tullaan
kayttdmaan insindorien koulutuksessa.

Insindoriopiskelijat ~ valmistelevat CAD/CAM-opintojen  aikana  tyOstOradat
harjoitustoille, jotka tullaan oppimisympéristossa koneistamaan. Kouluttajan
avustamana insingoriopiskelijat tekevat kaikki tarvittavat asetukset koneistukseen. Néita
asetuksia ovat mm. tyokalujen Kiinnittdminen ja mittaaminen sekd tydkappaleen
kiinnittdminen ja nollapisteen haku kosketusanturin avulla. CAD/CAM-tuntien aikana
valmisteltu tyOstOrata siirretddn tyostokoneelle, minka jéalkeen suoritetaan tyosto.
Tyostoradan toiminta varmistetaan ennen tyokappaleen koneistamista ajamalla se
kertaalleen “ilmassa” eli ilman tyOkappaletta. N&in menetellen véltytdan ikévilta
yllatyksilta.

Insindoriopiskelijoiden ei tarvitse hallita tyostokoneen k&yttd mutta he osallistuvat
kaikkeen mitd koneistukseen liittyy. Tam& antaa opiskelijoille kasityksen

moniakselisesta koneistuksesta, kun he péésevat osalliseksi sita.
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17.3 Vierailu yrityksessa

Moniakselisen valmistuksen kurssin aikana kéydaan tutustumiskaynnilld yhdessa
konepajassa, joka kayttdd moniakselisia tyostokeskuksia. Yleensa opintojen aikana
suoritetut yritysvierailut ovat saaneet opiskelijoilta positiivisen vastaanoton, koska
yrityksissa paasee nakemaan sitd oikeaa toimintaa ja oikeita ympaéristoja, joissa koneita
ja laitteita kéytetddn. Konepajojen siisteys on myods yleensd niin hyvd, ettd se
hammastyttaé opiskelijoita ja se muuttaa usein opiskelijoiden kasitysté alan toista.

Vierailun tarkoitus on myos antaa opiskelijoille kasitys siitd, mika heitd teollisuudessa
odottaa. Yrityksen edustajan toimiessa esittelijind hén yleensa myos kertoo yrityksen
tuotannosta ja toiminnasta. Yleensd esille tulevat myds uusiin tydntekijoihin
kohdistuvat odotukset ja tassd tapauksessa opiskelijoita kiinnostaa vaatimukset
insintoreille. Namé keskustelut ja&véat yleensd opiskelijoiden mieleen ja usein

vaikuttavat heidan tavoitteisiinsa.

18 YHTEEVETO

18.1 Tavoite

Tavoitteena oli luoda moniakselisen valmistuksen koulutusrunko insindoriopiskelijoille.
Tama tavoite tyon aikana saavutettiin. Yhden kurssin tai yhden tutkinnon aikana
kenestakadn ei kuitenkaan tule moniakselisen valmistuksen ammattilaista mutta
tavoitteena on antaa perusosaaminen, jonka pohjalle huippuosaaminen voidaan

rakentaa. Ammattilaiseksi tullaan kuitenkin vasta tydelamassa.

18.2 Tulokset

Tuloksia on vaikea arvioida ennen ensimmadistdakaan aineiston avulla suoritettua
koulutusta. Aineisto ei kaikilta osin suoraan sovellu kaytettdvéaksi koulutusmateriaalina
mutta sen pohjalta koulutusmateriaalin luonti on mahdollista. Tyon tekija on kuitenkin

tyytyvdinen tyon tuotokseen.
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18.3 Kehitettavaa

Menetelméatekniikan hallinta on jatkuvasti laajentuva késite, silld koneet, valineet ja
ohjelmat kehittyvat jatkuvasti ja ndista uusia menetelmia olisi pystyttavd hyddyntamaan
nopeasti ja tehokkaasti. T&mé& ei ole helppo tehtava kenellek&an, ei edes pitk&éan alalla
toita tehneelle henkil6lle. Koulutuksen ja koulutuksessa kaytettdvien materiaalien ja
aineistojen olisi pysyttdva kehityksen perassd, jotta insindoriopiskelijoilla olisi
kaytettavissaan uusimmat tiedot, kun he siirtyvét tyoelamaan. Tdma on siis jatkuvan

kehittamisen kentta.
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KYSYMYSLOMAKE

TAMK

Ylempi AMK

Mika Heikkila
mika.a.heikkila@tampere.fi
p.0408618684

Tuotantoinsinddrien moniakselisen valmistuksen taidot

Moniakselinen valmistus tarkoittaa tassa kyselyssa sitd, ettd valmistustekniikassa
kaytetaan tyostokonetta, jossa on enemman liikkuvia akseleita kuin perinteisesti on
totuttu (3- akselinen jyrsinkone tai 2- akselinen sorvi). Ndin ollen moniakselisiksi
tyostokoneiksi voidaan laske esimerkiksi 5- akselinen koneistuskeskus tai pyorivilla
tyokaluilla varustettu CNC- sorvi.

Talla kyselylomakkeella on tarkoitus selvittaa yritysten asettamia osaamistavoitteita
moniakselisesta valmistuksesta tuotantotekniikan insingorille, jotka heilla pitéisi olla
hallinnassa koulutuksen péatyttya. Kysymyksissé siis viitataan valmistuviin
insinddreihin, jos muuta ei kysymyksessa mainita. Tdmén kyselylomakkeen avulla
kerétyt tiedot kootaan yhteen ja niista tehdaan tutkimusaineisto. Tata aineistoa kéytetdan
apuna, kun laaditaan seuraavaksi voimaan tulevat insiné6rikoulutuksen
opetussuunnitelmat.

Yksittaisen yrityksen vastaukset eivét ndy ilmi keratysté aineistosta.

Tarvittaessa ottakaa yhteytta Mika Heikkilaan.

Yleiset kysymykset

1. Yrityksenne tyontekijamaard, kun toimihenkildité ei huomioida?
[]1-9
[ ]10-25
[ ]26-50
[ ] yli 50-100
[ ]yli 100
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2. Millad osaamisalueella ovat mielestdnne suurimmat puutteet valmistuvilla
insinooreilld?

3. Mika yksittdinen osaamisalue valmistustekniikassa on mielestanne tarkein
uuden insindorin koulutuksessa?

4. Onko insindoreill4 riittdva osaamisen valmistuksen perusteista (jyrsinta,
sorvaus, tyokalut jne.)? Perustele

5. Madritelkaa asteikolla 1 — 5 (1 = tyydyttava, 5 = kiitettava) uusien insindorien
seuraavat perustaidot:
piirustustenluku

matematiikan taidot

suunnittelutaidot

mittaustekniikka

yhteistyotaidot

6. Kuinka laajasti insind6rin koulutuksessa pitéisi toteuttaa valmistustekniikan ja
suunnittelun koulutusta? Perustele

7. Millaisia valmistukseen liittyvia tehtavia insindorit teidan yrityksessa tekevéat?

Moniakselisen valmistuksen kysymykset

1. Numeroi insinddriopiskelijan osaamisen kannalta asiat tarkeysjarjestyksessa
siten, ettd tarkein on 1 ja vahiten tarkein on 7

____moniakselisen tydstokoneen kéytto
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____ CAD (tietokoneavusteinen suunnittelu) / CAM (tietokoneavusteinen

valmistus) — jarjestelman hallinta

____menetelmasuunnittelun hallinta (menetelm&suunnittelulla tarkoitetaan
uusien tydmenetelmien kehittamista tai vanhojen menetelmien parantamista ja
sen katsotaan sisaltdvan ainakin seuraavia tehtavid: NC- ohjelmointi, kiinnitin-
suunnittelu, tk- hankinnat ja tuotannon ohjaus tai suunnittelu)
___moniakselisen valmistuksen merkityksen ymmartdminen
____moniakselisen valmistuksen kustannuslaskenta

____valmistustekniikan yleinen hallinta, esim. jyrsinta

moniakselisen valmistuksen kokonaisuuden hallinta

2. Kuinka tarkeanéa pidatte moniakselista koulutusta insinddreille? Perustele

3. Mité osa-alueita tulisi endottomasti ottaa mukaan moniakseliseen koulutuk-
seen?

4. Mika ndista mainitsemistasi asioista on tarkein ja miksi?

5. Kumpaan osa-alueeseen moniakselisessa koulutuksessa tulisi panostaa,
CAD/CAM- osaamiseen vai valmistuksen hallintaan? Perustele

6. Kumpi on moniakselisessa koulutuksessa tarkeammassa roolissa, CAD vai
CAM? Perustele

7. Laita alla olevat asiat koulutuksen kannalta tarkeysjarjestykseen siten, etté
tarkein on 1 ja vahiten térkein on 7?

moniakselisen valmistuksen ymmartaminen

___tuotesuunnittelu

___tyostoratojen valmistus moniakselisille tydstokoneille

____tyonjohdolliset tehtédvat moniakselisessa tydympéristossa
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10.

11.

12.

13.

14.

___tarjouslaskenta moniakselisesti valmistettaville tuotteille

___tyokappaleiden kiinnitinsuunnittelu

____moniakselisen tydstokoneen kaytto

Mité tyokappaleiden kiinnitinsuunnittelun koulutuksessa pitaisi huomioida?

Moniakselisia tydstokoneita on useilla eri valmistajilla. Ne eroavat toisistaan

usein rakenteellisesti seké tarkoitukseltaan ettd toiminnaltaan. Onko tarkeata

kéyda koulutuksessa l&pi jotain tiettyja konetyyppeja ja niiden toimintoja vai

se, ettd insingori hallitsee moniakselisen valmistuksen jollain tydstokoneella?
Perustele

Onko insingorin osattava lukea moniakselisen tydstokoneen ohjelmointikieltd?
Perustele

Kuinka tarkeaa insinddrien on hallita tyokalut, joita tyostokoneilla kaytetaan?
Perustele

Menetelmasuunnittelu on laaja kokonaisuus. Mitka siihen liittyvista taidoista
insindorien pitaisi hallita?

Seuraavaksi voitte vapaasti esittad ndkemyksia ja mielipiteitd insindérikoulu-
tuksesta.

Olisiko teilla tai jollain henkil6ll& teidén yrityksessa halua / mahdollisuutta
kouluttaa insinddreille moniakselista valmistusta?
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Yleiset kKysymykset

Yleisia kysymyksia kysyttiin, jotta koulutuksen suunnittelussa voitaisiin huomioida

insindorien perustaidoissa mahdollisesti havaittuja osaamispuutteita.

8. Yrityksen tyontekijaméaaraé kysyttiin, jotta nahdaan onko silla vaikutusta

vastauksiin.
1-9 ->0, 10-25 ->2, 26-50 ->3, 50-100 ->0, yli 100 ->2

9. Milla osaamisalueella ovat mielestanne suurimmat puutteet valmistuvilla
insingoreill&?

ei ole kokemusta koneistamisesta
menetelmasuunnittelussa
kéytdannon CAD/CAM osaaminen
késityotaidot ovat puutteelliset
motivaatiossa

10. Mika yksittainen osaamisalue valmistustekniikassa on mielesténne tarkein
uuden insingorin koulutuksessa?

valmistustekniikan tunteminen yleensa
monipuolisuus

koneenrakennus

menetelmasuunnittelu

tyonohjaus (lean)

raaka-aine tuntemus

11. Onko insingoreilla riittdva osaamisen valmistuksen perusteista (jyrsinté,
sorvaus, tyokalut jne.)?

ei ole
kaytannon kokemus puuttuu useilta

12. Madritelk&é asteikolla 1 — 5 (1 = tyydyttava, 5 = kiitettdva) uusien insindorien
seuraavat perustaidot (vastaukset ovat numeroitu vastausten keskiarvon
perusteella):

piirustustenluku -> 3
matematiikan taidot -> 4
suunnittelutaidot -> 2
mittaustekniikka -> 3
yhteistyotaidot -> 4
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13.

14.

Kuinka laajasti insind6rin koulutuksessa pitéisi toteuttaa valmistustekniikan ja

suunnittelun koulutusta?

- valmistustekniikka on tarkeampi, silld muuten suunnitelmista tulee liian
“kalliita”

- valmistustekniikan koulutukseen pitdisi panostaa nykyista enemman

- molempia pitad osata silla ne liittyvét toisiinsa oleellisesti

- tyostokoneen valinnan perusteet eli oikea kone oikeaan paikkaan

Millaisia valmistukseen liittyvia tehtévié insinoorit teidan yrityksessa tekevat?
- tuotannon suunnittelua

- ohjelmointi

- myyntitehtdva

- valusuunnittelu

- lohkosuunnittelu

Moniakselisen valmistuksen kysymykset

Painoarvo koulutuksen suunnittelussa oli ndilla kysymyksill&, koska nd&ma ovat suoraan

opinnaytetyon aiheeseen liittyvia kysymyksia.

15.

16.

17.

Numeroi insind6riopiskelijan osaamisen kannalta asiat tarkeysjérjestyksessa

siten, ettd tarkein on 1 ja véhiten tarkein on 7. Vastausten numerointi on

asetettu keskiarvon perusteella.

- moniakselisen tygstokoneen kaytto -> 7

- CAD (tietokoneavusteinen suunnittelu) / CAM (tietokoneavusteinen
valmistus) — jarjestelman hallinta -> 5

- menetelmasuunnittelun -> 2

- moniakselisen valmistuksen merkityksen ymmartaminen -> 4

- moniakselisen valmistuksen kustannuslaskenta -> 6

- valmistustekniikan yleinen hallinta, esim. jyrsinta -> 1

- moniakselisen valmistuksen kokonaisuuden hallinta -> 3

Kuinka tarkeédna pidatte moniakselista koulutusta insinéoreille?

- perusteet hyva tietéda

- Jjos menee tOihin moniakseliseen ympadrist6on, niin koulutus on tarke&a
- el ole erityisen tarked, oleellisempi on hyvat perustaidot koneistamisesta

Mité osa-alueita tulisi ehdottomasti ottaa mukaan moniakseliseen koulutuk-
seen?

- tyOkappaleiden kiinnitys

- tyokalut ja lastuamisarvot
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

- CAM

- mallinnus moniakselisille tyostokoneille
- tekniikan mahdollisuudet

- omatoimisuus

Mika ndista mainitsemistasi asioista on tarkein ja miksi?
- tybkappaleiden kiinnitys

- kaikki, silla ne liittyvat toisiinsa

- tybkalut

Kumpaan osa-alueeseen moniakselisessa koulutuksessa tulisi panostaa,
CAD/CAM- osaamiseen vai valmistuksen hallintaan?
- valmistuksen hallinta sai hieman enemmén kannatusta

Kumpi on moniakselisessa koulutuksessa tarkedammassa roolissa, CAD vai

CAM?

- CAD:dia pidettiin tdrkeampana, silla jos mallin ollessa oikein suunniteltu,
tyostoratojen valmistus on helpompaa ja taloudellisempaa

- tyostokoneiden kayttajat tekevat tyostoradat, ei insindorit

Laita alla olevat asiat koulutuksen kannalta tarkeysjarjestykseen siten, etta
tarkein on 1 ja vahiten tarkein on 7?

- moniakselisen valmistuksen ymmartaminen -> 1

- tuotesuunnittelu -> 4

- tyostoratojen valmistus moniakselisille tyostokoneille -> 3

- tyonjohdolliset tehtdavat moniakselisessa tydymparistdssa -> 6

- tarjouslaskenta moniakselisesti valmistettaville tuotteille -> 5

- tyokappaleiden kiinnitinsuunnittelu -> 2

- moniakselisen tydstokoneen kayttd -> 7

Mita tyokappaleiden kiinnitinsuunnittelun koulutuksessa pitéisi huomioida?
- voidaan koneistaa monelta suunnalta samalla kiinnityksell&

- lastuamisvoimien huomiointi

- yksinkertaiseksi, kiinnitysten lukumaéara ihannetapauksissa on 1

- laatu-aika-raha

Moniakselisia tyostokoneita on useilla eri valmistajilla. Ne eroavat toisistaan

usein rakenteellisesti seké tarkoitukseltaan ettd toiminnaltaan. Onko tarkeata

kéyda koulutuksessa lapi jotain tiettyja konetyyppeja ja niiden toimintoja vai

se, ettd insingori hallitsee moniakselisen valmistuksen jollain tydstokoneella?
- koulutuksessa on huomioitava useita konetyyppejé, ei vain yhta

- 0saamista on oltava laajasti eika vain jostain tietysta koneesta
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24. Onko insin6orin osattava lukea moniakselisen tyostokoneen ohjelmointikielta?
- perusteet riittavat

25. Kuinka tarkeda insinédrien on hallita tyokalut, joita tyostokoneilla kaytetdan?
- oleellinen asia
- erittain tarkeéa
- huomioitava jo suunnitteluvaiheessa

26. Menetelmésuunnittelu on laaja kokonaisuus. Mitk& siihen liittyvista taidoista
insin@orien pitdisi hallita?
- kiinnitinsuunnittelu
- tybkalut
- kokonaisuus on tarkeaa
- tyostokoneiden ominaisuuksien hallinta

27. Seuraavaksi voitte vapaasti esittdd nakemyksia ja mielipiteita insindoérikoulu-
tuksesta.
- valmistustekniikkaan painotusta
- ty6harjoittelu osaksi koulutusta



