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Opinnaytetyossa perehdyttiin CNC - tyostokeskuksen kéyttoonottoon ja tehokkaaseen
kayttOasteeseen. Tyon kohde yritys MSJ - Wood Oy oli hankkinut tyostokeskuksen, josta
heilld ei ole ollut aiempaa kokemusta. Niinpa tyo piti sisélladn perustietoa tydstokeskuksen
rakenteesta, toiminnasta, ohjelmoinnista seké terista. Tyon alussa kéytiin lapi teoriaa tuo-
tannon tehostamisen eri keinoista, sekd tapoja toteuttaa niité ja niiden soveltamista tyosto-
keskuksen kayttoympéristoon.

Néiden lisaksi suurena kokonaisuutena oli useamman ohjelmointitavan lapikaynti ja niiden
kaytto eri tilanteissa. Ty0 piti sisélladn salaisen osion. Tyon tavoitteena oli 10ytéa keinoja
joilla tyostokeskuksen kayttoastetta kyetdan parantamaan ja tehostamaan. Tehostamiskei-
noissa lapi kaytiin niin tyostokeskuksen kayttoymparistod kuin sen kéyttoa.

Tyon tuloksia ei kyeté lyhyella aika valilla havaitsemaan, mutta keinoja oli siis tarjolla
niiden parantamiseen. Toivottavasti tyon tuloksina esitettyjé asioita kyetdan jatkossa kayt-
tdmaan tyodstokeskuksen kédyttoasteen parantamiseen ja sen kdytettavyyteen.

Asiasanat
NC - ohjelmointi, CNC - tekniikka, tyokaluhallinta, tuotannon tehostaminen, asetteet
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The thesis was devoted to CNC - machining center deployment and effective utilization.
The work of the target company MSJ - Wood Ltd had acquired a machining center, which
they have not had previous experience. Thus, the work had to include basic information
about the machining center design, operation, programming, and blades. At the beginning
of the work went through the theory of the production of various methods of reinforce-
ment, as well as ways to implement them, and their application in machining center operat
ing environment.

In addition to these great programming as a whole was more of the Walkthrough and their
use in different situations. The work had to include a secret partition. Work aims at finding
ways to machining center capable of improving the utilization and effectiveness. Of in-
creasing through the machining center took place on the use of the environment so as to
use it.

Results will not be able to work in the short time between the detection, but the means
were thus available for their improvement. Hopefully, the results of work, the issues in the
future to use the machining center capable of improving the utilization and availability.
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1. JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty MSJ - Wood Oy:n toimeksiannosta. Opinnéytetyon tavoittee-
na on loytaa erilaisia keinoja ja kehittdd Computerized Numerical Control (CNC) - tydsto-
koneen kayttoonottoa helpottavia ohjeistuksia. Tydssé tapoja selvitetddn myos tehokkaa-

seen koneen kayttoon, niin koneesta kuin kayttoymparistosta.

MSJ-Wood Oy:lle CNC - tydstokeskus oli yrityksen ensimmaéinen, ja siksi tyon lahtokoh-
tana oli aloittaa CNC tekniikan perusteista. Aluksi kasiteltiin koneen rakennetta ja ohjel-
mointi koskevia asioita, seké teriin liittyvaa tietoa. Perusasioiden jalkeen tydssa paneudut-

tiin etsimaan erilaisia keinoa koneen tehokkaaseen kayttoon.

Tehokkuutta pyrittiin etsimaén sek& koneen ympérille rakentuvasta kokonaisuudesta etta
tehokkaasta koneella toimimisesta. Tydssa kaytiin lapi erilaisia ohjelmointitapoja ja niiden
parhaita kayttotarkoituksia, jotta kayttdja osaisi jatkossa valita mahdollisimman hyvin oi-
kean tavan tehokkaaseen kayttoon. Koneen kéayttdympariston parantaminen ja selkeyttami-

nen seka terdhuoltoa koskevat asiat olivat myos térked osa kokonaisuutta.



2. YRITYKSEN ESITTELY

MSJ-Wood Oy sijaitsee Luohuan kyldssé Pohjois-Pohjanmaalla Siikajoen kunnassa. Yritys
on perustettu vuonna 1998. Tuolloin toiminta alkoi Ruukki Wood Oy alihankkijana, ja
tuotanto keskittyi yksistdan huonekaluosien valmistukseen. Yrityksen valmistamien tuot-
teiden markkina-alueena toimi tuolloin Englanti. Myohemmin mukaan tuli myds muita
isoja ja pienempida huonekaluvalmistajia, joiden alihankkijana toiminta jatkui. Tuotekirjo
koostui tuolloin laatikonsarjoista, kehyspuista ja listatuotteista.

Vuonna 2006 yrityksen toiminta laajeni porrastuotantoon, ja tuolloin yritys osti Jussi-
porras liiketoiminnan Sievissa toimivalta yritykseltd. Porrastuotannon alkuvaiheessa tuo-
tanto keskittyi valmistamaan portaita 1&hinnd mokki tarpeisiin. Vuonna 2009 yritykseen
hankitun isomman CNC tydstokeskuksen tuloksena oli mahdollista laajentaa porrastuotan-
toa ja ottaa markkinointi kohteiksi my6s omakotitalot. Vuonna 2008 yrityksen palveluk-

sessa toimi keskimaarin 8 henkil6, ja liikevaihtoa noin 1,6 milj. euroa.



3. TEHOSTAMINEN TUOTANNOSSA

3.1 kayttoympariston kehittdaminen

Kilpailukyky ja sen kehittdminen on tarke& osa yrityksen jatkuvuuden takaamista. Miltei
jokaisessa yrityksessa siitd puhutaan ja siihen panostetaan voimakkaasti esimerkiksi kayt-
toonottoon, logistiikkaan, laadun kehittdmiseen, asiakaskeskeisyyteen, padoman kayton
jarkeistamiseen, lynyempiin l&pimenoaikoihin, joustavaan tuotantoon tai uusiin tydjarjeste-
lyihin. Usein tdmén tyyppisille toimille tai toiminnoille on yhteisté se, ettei niihin aina voi

ostaa valmiita ratkaisuja.

Sen sijaan olisi hyva laittaa kdyntiin muutostyd, miké usein vaatii pitkdjanteisyyden ja tuen
lisdksi patevoitymistd, sekd asioihin perehtymistd. Tydoloja ja tydympéristda kartoittaneet
tutkimukset ovat osoittaneet, ettd tydolojen kohentaminen seké selkeddn jarjestykseen ja
siisteyteen panostaminen parantavat tuottavuutta merkittavasti. Samalla myos tyotapatur-
mat ja poissaolot vahenevat. Tuottavuuden kehittdminen ei vaadi suuria toimenpiteita eiké

valttdmatta edes aiheuta lisakustannuksia.

Voidaan ajatella tilanne, jossa epaésiistissa ympéristossa koneeseen tulee vika. Kun tata
vikaa sitten lahdetddn korjaamaan, niin taytyy ensin aloittaa korjaus siivoamalla, jotta yli-
paataan paastaan kohteeseen. Tassa on yksi syy, miksi koneiden ympaéristo tulisi pitaa siis-
tind ja jarjestyksessa. Nain toimimalla voidaan saastad merkittavasti tydaikaa varsinaiseen
tyontekoon, eikd niin kutsuttuihin aputdihin. Tt4 toimintaa kutsutaan nimella Total Pro-
ductive Maintenance (TPM), milld& Suomessa paremmin tunnettu nimella tuottava kunnos-

sapito.

Tuottavuusnakdkohta tulee esille jo nimestd, ja ehka se ei ole milldén tavalla liioittelua.
TPM parantaa tuottavuutta, koska kaytettavyys lisdéntyy ja ylimaaraiset turhat tydvaiheet
jaavat pois, tai ainakin vahenevat merkittavasti. Tuottavuuden parantaminen on jatkuvaa
kehittdmista ja sen edellytykset on luotava siten, ettd seuraaviin asioihin tulee Kkiinnittaa
huomiota. Kaikki koneet ja laitteet, jotka ovat tuotannossa, ovat jonkun vastuulla. Koneilla
tyoskentelevéat tyontekijat huoltavat ja tarkistavat sdannollisesti laitteensa. Jokainen tyon-

tekija huolehtii ja pitdd oman tyopisteensa jarjestyksessa siten, ettd tyotd on mielekdasta ja



turvallista suorittaa. TPM toimintaa voidaan kuvata erddnlaisina portaina, joita ylés nou-
semalla péastaén prosessissa parhaaseen tulokseen (KUVIO 1). Askeleella on yksi laittei-
den puhdistaminen, joka pitda sisalladn laitteiston tuntemisen, puhdistuksen merkityksen
ymmartdmisen, sekd paremman huolenpidon laitteesta tai koneesta. Askeleella kaksi on
ongelmakohtien paikallistaminen ja puhdistusajan lyhentaminen. Kolmas askel on puhdis-

tus- ja huolto-ohjeiden laatiminen.

Neljas vaihe on taydellinen koneen tarkistusohjeiden laatiminen. Askeleella viisi on tarkoi-
tus laatia selkedt toimintaohjeet jarjestelman luomiseksi. Askeleella kuusi asetetaan tavoit-
teet ja valitaan ne asiat, joiden pohjalta tuloksia mitataan. Askeleella seitseman on siisteys
ja jarjestys, jossa jaetaan jokaiselle henkil6kohtaiset vastuualueet. (Scandinavian Center

for Maintenance Management, 1996.)

laatuvirheet
seisokit
onnettomuudet
NOLLAAN

Pskc] 7: siisteys ja jarjestys tyGpaikalla

Askel 6: Tavoitejohtaminen ja laatumittarit

Askel 5: Henkiltkohtaiset tarkistuslistat

Askel 4: Tiydelliset koneiden tarkistusohjeet

l‘Aske} 3; Puhdistus, voitelu ja huolto-ohjeet

Askel 2: Hairidlahteiden paikantaminen

Askel 1: Koneiden puhdistaminen

KUVIO 1. Tuottavuuden portaat. (Scandinavian Center for Maintenance Management,
1996.)

3.2 Aseteaika

Aseteaikoja lyhentdmalld voidaan pienentdd optimaalista erakokoa, ja samalla kannatta-
vuus paranee. Nain voidaan paasté vahitellen tilanteeseen, jossa jo yhden kappaleen tuo-
tantoera kyetdan valmistamaan jarkevalla ja kustannustehokkaalla tavalla. Aseteaikaa ei
tulisi laskea siit4, kuinka kauan siihen kaytetddn aikaan, vaan aseteaika on laskettava ajas-

ta, jonka kone seisoo tekemattd tuottavaa tyotd. Nain péastaan siihen tilanteeseen, jossa



voidaan laskea, kuinka paljon asetteen lyhentdminen toisi sdastoja. Aseteaikoihin vaikutta-
vat tekijat voidaan jakaa kahteen eri tekijaan, joita ovat koneen ulkopuoliset toimet ja var-
sinaisella koneella tehtdvat toimenpiteet. Tdma kahtiajako helpottaa havaitsemaan, mika tai
mitkd ovat ne tekijat, josta sd&st6d voidaan lahted etsimadn. Aseteaikojen lyhentdmisen
ensimmaéinen vaihe on siirtdd koneen sisélla tapahtuva asetus koneen ulkopuolelle. Tassa
tapauksessa se voisi olla ohjelmien luonti, koska kyseessd on CNC-Tyostokeskus. Asetus
standardisoidaan eli luodaan tapa ja tyyli, jolla jatkossa aina toimitaan esimerkiksi ohjel-

mien luonnissa.

Tassa asetuksessa voidaan myos ottaa huomioon kappaleiden kiinnitystavat, joita jatkossa
pyritddn noudattamaan. N&in toimimalla voidaan véhentdd inhimillisia virheitd eteenkin
ohjelmoinnissa. Kappaleiden kiinnityksista tulee jatkossa parempia, kun menetelma kehit-
tyy, ja ndin my6s nopeampia toteuttaa, koska tunnetaan tavat. Prosessissa on kolme vaihet-
ta, joista ensimmaisessa poistetaan koneen ulkopuolinen tekijé. Seuraavassa vaiheessa on

menetelmien parannus ja viimeisessa hienosaadon poisto. (KUVIO 2.)

KONEEN SEISOKKIAIKA

'< ASETUKSESSA :
KAYNTIIULKOINEN  SISAINEN  ULKOINEN! KAYNTI

277

PERUSTASO

1 ULKOISEN ASETUK-
SEN ELIMINOINTI

50 % VAHENNYS

2 MENETELMIEN PA-
RANNUS JA HARJOIT-
TELU

75 % VAHENNYS

3 HIENOSAADON

POISTAMINEN 90 % VAHENNYS

KUVIO 2. Koneen seisokkiajan vahentyminen asetuksia kehittamélla.(Tekninen tiedotus
24/84.)

Aseteaikojen lyhentdminen ja kehittyminen saattaa kestdd vuosia, mutta nopeitakin tulok-
sia voidaan paasta nauttimaan. Tama edellyttaa jarkevaa ja ennalta hyvin suunniteltua val-

mistelua, jossa otetaan huomioon valmistuksen eri vaiheet. (Tekninen tiedotus 24/84.)



4. CNC -TYOSTOKESKUS

4.1 Rakenne

Usein puhutaan CNC-koneista, jolloin tarkoitetaan uudempia (noin vuoden 1974 jalkeen
hankittuja) NC-koneita varustettuina ohjauksella, johon kuuluu Personal Computer (PC) -
tietokone ja ohjelmamuisti. Vuosien aikana on lyhenne CNC menettédnyt merkityksensd,
silla Numerical Control (NC) - koneella tarkoitetaan yleisesti konetta, jonka ohjaukseen
kuuluu, niin ohjelmamuisti kuin PC- tietokone ohjaamaan sen toimintoja. (KUVIO 3.)
(Pikkarainen 1999.)

Nappédimistd
tiedon késin-
syottamiseksi
R
Reikdanauhanlukija
tiedon siirtéimiseksi

Kuulamutteri- kytkenta-
ruuvi signaali
Kiyttémoottori é {G’ == — Vertailu
Sahkohydraulmen Mlttauselm — Ohjaussignaali
saatdventtiili .ﬁ P =
|f&--

Vahvistin

CNC

KUVIO 3. CNC - koneen ohjausjarjestelmén rakenne (Pikkarainen 1999, 8.)

CNC - koneita on markkinoilla moneen kayttotarkoitukseen, ja nykyaan lahes jokaisesta
koneesta 16ytyy vahintddn kolme liikkuvaa akselia. Kolmiakselisella tarkoitetaan sitd, etta
koneen tydstorata voi liikkkua kolmeen eri suuntaan yhté aikaa. Markkinoilla on myos ko-
neita, joissa on 4 - tai 5- akselia. Taméan kaltaiset koneet mahdollistavat jo erittain moni-
puoliset tyostot. Perinteiset kolmiakseliset koneet kasittavat X-, Y- ja Z- akselin, ndiden
lisdna olevia akseleita voivat olla A, B, C, U, V, W (KUVIO 4). (Pikkarainen 1999, 39.)



Koneisiin, jotka ovat varustettu C-akselilla, voidaan lis4té erilaisia aggregaatteja, jotka
mahdollistavat esimerkiksi vinojen pintojen porauksen, jyrsinnén tai vaakatyostot. Aggre-
gaatteja on olemassa lukemattomia maéaria erilaisiin kayttotarkoituksiin ja kolmiakseli-
koneen varustelu aggregaateilla onkin monesti jarkevdmpad kuin 4- tai 5-akselisen koneen

ostaminen.
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-
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KUVIO 4. Pyorahdysakseleiden sijainti padakseleilla (NUM Program volume 1.)

4.2 Tyostopoyta

Tyostopoyta on CNC- koneessa oleva alusta, joihin tyostettavat kappaleet asetellaan.
Useimmissa konetyypeissa tyostopoyta on kiinted osa konetta ja akselit liikkuvat sen suh-
teen. Tyostopoytd voi myos olla liikkuva, jolloin se liikkuu jonkin akselin suuntaisesti, ja
usein tdméan tapaisissa koneissa saattaa olla kaksi liikkuvaa poytaa. Poydan koko ei ole
sidottu mihinkaén standardeihin, vaan se voi konetyypin mukaan vaihdella suurestikin,

jotta jokainen asiakas loytaa itselleen sopivan vaihtoehdon.

Poytatyyppeja on useita erilaisia, ja jokaisella konevalmistajilla on oma tapansa toteuttaa
tyostopoyta. Yleisimpia poytamalleja on niin kutsuttu rasteripdytd, jossa on yksi iso alusta,
missa on tihedsti tehtyja uria. Urat ovat tiivisteitd varten, jolloin poydalta voidaan tiivisteen
avulla rajata kayttoon vain se alue, jolle kappale mahdollisesti asetetaan. Tiivisteelld raja-

tun alueen sisdpuolelta avataan ruuvit alipainetta varten, jolloin kappale saadaan pysyméaan



tukevasti poytaa vasten. RasteripOytien materiaali vaihtelee eri valmistajien kesken, ja ylei-
simpid materiaaleja ovat alumiini ja komposiitti. Rasteripdydan ominaisuudet soveltuvat
parhaiden levymaisille kappaleille, jolloin alipaine voidaan tuottaa tasaisesti koko kappa-
leen alueelle. Palkkipdydéksi kutsuu poytdmallia, jossa on useita X- tai Y-akselin suuntai-
sia imupalkkeja, joita voidaan vapaasti asetella tarpeiden mukaan. Jokaisessa imupalkissa

on yksi tai useampi imutiili, eli pieni alue, jolle alipaine muodostuu.

Imutiilid voidaan myos siirrella vapaasti jokaisessa palkissa. Palkkipdytia on saatavana
manuaalisesti saddettavid tai tdysin automaattisia, jolloin sekd itse palkki, ettd imutiilet
siirtyvat automaattisesti ohjelmassa maaréatyille kohdille. Automaattisesti toimivaa imu-
pOydasta kaytetadn nimitystd Electronic Positioning System (EPS). PalkkipOytatyyppinen
ratkaisu soveltuu hyvin esimerkiksi ulko-ovien tydstoon. (Biesse. 2009.)

4.3 Jyrsinyksikko

Jyrsinyksikkd on koneen péatyokalu, johon erilaisia terid kiinnitetdan istukoiden avul-
la.(KUVIO 5.) Jyrsinkara on kolmivaihe séhkdmoottori, joka on laakeroitu erittdin tarkasti
ja ndin saatu miltei varinattomaksi. Karaa voidaan pyorittéa seké vasta-, ettd myotépaivaan
jolloin tdma mahdollistaa erilaisia tyostoja ilman kappaleisiin syntyvia repimisia. Karan
Kierroslukua voidaan séatéda ohjelmallisesti terélle ja tydstolle sopivaksi. Karan pyorimis-
nopeudet voivat olla 900-24 000 Kkierrosta minuutissa tai jopa tatakin enemmaén. (Pikkarai-
nen 1999, 44 - 45.)

Kierrosluvun portaattoman sédadon tekee mahdolliseksi taajuusmuuntajalla muutettu syot-
toverkon taajuus, jota voidaan sééadelld 0-400 Hertzia (Hz). Korkeat kierroslukumaarét
mahdollistavat suuremmat syoétténopeudet ja paremman pinnanlaadun. Jyrsinyksikoitd voi
yhdessa koneessa olla jopa kuusi kappaletta. Tamantapaisia koneita kutsutaan kopiojyrsi-
miksi. Jyrsinkoneet, joilla voidaan tyostaa jokaisella karalla yksi tuote yhden tyoston aika-

na, soveltuvat hyvin suurille kappalemaarille ja massatuotantoon.



4.4 Porausyksikko

Porausyksikko oli yleensd yksi niistd lisavarusteista joita CNC-tydstokoneeseen voidaan
liittdd. Uudemmat koneet sisaltavéat jo poikkeuksetta vakiovarusteisena porausyksikon.
Tama on kuitenkin koneen valmistajasta ja varustelutasosta riippuvainen. Porausyksikko
on tyostopad, joka sisdltdd useampia poria olevan kokonaisuuden. (KUVIO 5.) Porien lu-
kumaaré yksikossa ei ole vakio, ja siksi valmistajat tarjoavat aina useita vaihto-ehtoja, jotta

voidaan palvella eri kayttotarkoituksia.
Porayksikko sisaltdd sekd pysty-, ettd vaaka-asennossa olevia poria. Yleensa vaaka-
asentoisia poria on siten, ettd poraus on mahdollinen tehdd kappaleen jokaiselle reunapin-

nalle. Porat on asennettu yksikkdon aina tavaksi muodostuneen 32 millimetrin vélein, jolla

mahdollistetaan se, ettd yhdella poraus-liikkeella voidaan tarvittaessa tehdd useampi reika.

Porausyksikko

Jyrsinyksikko

4.5 Tyokaluvaihtaja

Kappaleen kiinnittdmisen ohella yksi koneistamiseen kuluvaan aikaan merkittavasti vaikut-
tava tekija on CNC-koneen tyokalunvaihtaja. Tydkalunvaihtajan nopeus vaikuttaa koko
koneen tehokkuuteen, jos tyostdissa kaytetddn useampaa kuin yhtéd tyokalua. Melko ylei-
sesti kéytetty tapa on suorittaa tyostd koneella yhdella kertaa, siis odottaa, kun kone kay

vaihtamassa ty6kalua ja jatkaa tyostod. Optimaalisessa tilanteessa kone suorittaa aina vaih-
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tamisen samalla, kun kone jyrsii, mutta k&ytdnnossé tama liséé investointikustannuksia, ja
asia pitéé osata ottaa huomioon jo konetta ostettaessa. Mikali koneessa on kaksi tai useam-
pia tyostopaditd, niin voidaan eri tyostopdihin laittaa vuorotellen tarvittavia tyokaluja. Nain
voidaan valttad tyostossa esiintyva tauko tyokalu-vaihdon yhteydessa. Talla tavoin vaihto

tapahtuu aina, kun toinen tyostopaa tekee tyota.

Toisaalta useamman tydstopaan ostaminen ei pelkastaan tyokalunvaihdon takia kannata.
Tyokaluvaihtajia on useita erityyppisia eri valmistajilla, mutta yleisimpéna voidaan pitaa
niin sanottua lautasvaihtajaa. Lautasvaihtajassa tyokalut on sijoitettu kehélle kukin omaan
kannattimeen. Lautasvaihtajaan mahtuu tavallisesti 8-24 tydkalua valmistajasta riippuen,

mutta maaraa ei ole mitenkéén rajattu. (KUVIO 6.)

Lautasvaihtajia voi myds koneessa olla useampi kuin yksi, ja joissakin tapauksissa ne on
sijoitettu koneen sivuun. Vaihtajaan voidaan joissakin tapauksissa vaihtaa tyokaluja ko-
neen kéydessd, mutta yleisesti tdma on estetty turvallisuuteen vedoten. Ainoastaan konei-

den sivuun sijoitettu lisdvaihtaja voisi mahdollistaan terien vaihdon lautasvaihtajaan.

| K

KUVIO 6. Lautasvaihtaja (scmgroup 2009.)

Lautasvaihtajasta kone kdy automaattisesti hakemassa ohjelman mukaisesti maaratyn terén
kuhinkin tyostodn. Mahdollisimman tehokas tyokalunvaihto lautasvaihtajasta on jarjestet-
tava siten, ettd lautasvaihtaja kulkee koko ajan tydstopéan rinnalla, ja tydkalunvaihto ta-
pahtuu ilman pitkia siirtymisid. Tassékin ongelmana on edelleen koneen seisahtuminen
tyo-kalunvaihdon ajaksi, mikali tydstdpditd on vain yksi. Lautasvaihtajan etuna voidaan
pitdd toimintavarmuutta, sek& nopeaa tyokalujen poistoa tai lisdystd makasiiniin. Vaihdon

kesto on yleisesti 8 — 20 sekunnin luokkaa mitattuna kappaleen pinnantydstosta uudelleen



11

tyostoon. Terdd vaihdettaessa ei tarvita nykyisin erillisia tyokaluja, vaan teré laitetaan istu-
koineen makasiiniin oikealle paikalleen. Useat koneet, jotka on varustettu seka jyrsinyksi-
kolla etté porayksikollda mahdollistavat tykalun vaihdon samaan aikaan, kun kone suorit-
taa ty0stossa tarvittavia porauksia erillisella porayksikolla. Tamé on hyddyllinen eteenkin

tyOstOissd, joissa tarvitaan useampia tyokaluja ja porauksia.

4.6 Istukat ja aggregaatit (kulmavaihteet)

Istukaksi kutsutaan vélikappaletta, mihin terd kiinnitet&an ja joka tdméan jalkeen asennetaan
koneen tyOkaluvaihtajaan, josta edelleen kone automaattisesti hakee sen karalle tyostoa
varten. Istukat ovat yleensd kullakin valmistajalla omat ja ndin merkkikohtaiset. Istukoita
on saatavilla muutamia erityyppejd, joista yleisimpia ovat holkki-istukka ja karaistukka.
Holkki-istukka koostuu neljasté eri osasta. Vetonupista, istukasta, kartioholkista ja Kiris-
tysmutterista, jotka yhdessd muodostavat kokonaisuuden, mihin terd kiinnitetdan. (KU-
VI07.)

KUVIO 7. Holkki-istukka KUVIO 8. Karaistukka

Karaistukassa terat asennetaan ikaan kuin akselille, ja akselin padahén asennetaan lukitus-
mutteri. (KUVIO 8.) Vastaavasti holkki-istukkaan asennettavissa terissé on itsessaan varsi,
joka menee kiristysholkin sisdan ja lukittuu lukitusmutterin avulla. Istukka on valittava

aina pyorimissuunnan mukaan, jotta lukitusmutterin kiinni pysyminen varmistetaan. Istu-
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koita on myos saatavilla niin kutsutulla puristuskiinnityksella, ja tata kutsutaan Tribos istu-
kaksi. Tribosissa istukan reikd on hieman kulmikas ja kun istukkaa puristetaan kolmelta
sivulta varta vasten valmistetulla vélineell4, muuttaa reikd muotoaan siten, ettd tyokalu
saadaan kiinnitettyd. (Schunk GmbH 2009.)

Puristuksen paatyttya tyokalun kiinnityskohta jalleen muuttuu kulmikkaaksi ja ndin tyoka-
lu tarttuu erittéin lujasti kiinni. Hydroistukka on toinen tata puristustekniikkaa kayttava
istukkatyyppi. Hydroistukassa muodostetaan korkea paine 6ljyn avulla tyékalun Kiinnitys-
reian ympérille. Tdman ansiosta tyokalulle saavutetaan tasainen puristus kiinnitysreidn

ympérille.

Aggregaatiksi kutsutaan jyrsinyksikkoon istukan tavoin asennettavia kulmavaihteita, jotka
mahdollistavat vinon tai vaakatyoston. (KUVIO 9.) C-akselia voidaan ndin hyodynt&a
erinomaisesti, kun siihen liittaa erilaisia aggregaatteja. Aggregaatti asennettuna C-akseliin
mahdollistaa jyrsinndn tai porauksen kulmassa olevaan pintaa, koska sitd voidaan pyorittaa
360°.

o B S enass sssessem. e

KUVIO 9. Séadettava aggregaatti (scmgroup 2009.)

Aggregaatteja 10ytyy seké Kiinteasti tietyssa kulmassa olevia etta vapaasti saadettavia ole-
via, joissa kulman kaltevuus on sdddettavissa tarpeiden mukaan. Kaantyva tai sadadettava
aggregaatti puolustaa paikkaansa eteenkin tyostdissa, joissa jyrsinnan tai porauksen taytyy

tulla tiettyyn kulmaan, eikd kulmaa ei voida toteuttaa esimerkiksi teravalinnoilla.
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4.7 Alipainepumppu

Alipainepumpun tarkoitus on tuottaa kappaleen kiinnitykseen tarvittava energia, jotta kap-
pale pysyy tyostettdessd kiinni. Puuntyostéssa alipainekiinnitys on yleisin tapa kiinnittaa
kappale tyostoa varten. Alipainepumppu imee kappaleen ja kiinnityspdydan valiin rajattua
aluetta, jolloin kappale pysyy tukevasti paikoillaan tydston aikana. Alipainepumppu on
varustettu véhintaan yhdelld suodattimella, jottei mahdollinen pély tai muu tydstossa syn-
tyva jate paase varsinaiseen pumppuun saakka. (KUVIO 10.)

Suodattimet

KUVIO 10. Beckerin valmistama 250m/m*/h alipainepumppu (Becker GmbH 2009.)

4.8 Kiinnitystiilet

Kiinnitystiililla tarkoitetaan poydan ja tyostettdvan kappaleen valissé olevia komponentteja
(KUVIO 11). Ndiden komponenttien tarkoitus on helpottaa kappaleen Kiinnitysta ja aset-
teen tekoa. Kappaleen kiinnityksen avuksi voidaan myds valmistaa puusta, levysté tai
muovista tarvittava komponentti. Yleensa ndita kiinnityksen helpottavia apuvélineitd kut-

sutaan jigi nimella.

AR
KUVIO 11. Markkinoilta 16ytyvia erilaisia kiinnit
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5. NC-OHJELMOINTI

5.1 Ohjelmointiprosessi

Ohjelmoinnilla tarkoitetaan yleisesti sitd toimenpidettd, jossa jokin kappale tai piirustuk-
sessa oleva kuva kaannetédan koneelle ymmarrettdvaan muotoon (KUVIO 12). CNC konet-
ta ohjataan numeerisesti geometria ja teknologiakéskyilld, joista muodostuu koneelle koo-
di, jota se ymmartaa. Nain koodit kertovat koneelle mit4 liikkeitd on suoritettava, jotta tar-

vittava kappale saadaan aikaiseksi.

Koordinaattien tiedot voidaan sy6ttaa tyostokoneelle, joko manuaalisesti ihan mittaamalla
kappale tai piirustusta apuna kayttden. Ohjelmointi on hidasta talla tapaa, ja virhe mahdol-
lisuus on varsin suuri. Saatujen mittatietojen siirto koneelle voidaan tehda suoraan ilmoit-
tamalla koordinaatit ja tarvittavat liilkkeet olemassa olevilla G- koodeilla. Toinen ja nyky-
aan paljon kaytetty tapa on muodostaa tarvittava koodi tietokoneavusteisen (Computer
Aided Manufacturing) CAD/CAM-ohjelman avulla.

KUVIO 12. Kaaviokuva ohjelmointiprosessin etenemisesta piirustuksesta tyostoon.(NUM

Program volume 1.)



15

5.2 Ohjelmointi manuaalisesti G - koodilla

NC - ohjelmakoodi muodostuu kansainvalisesti standardoiduista sanoista ja kirjain yhdis-
telmistd (ISO 840-1973, 1SO 841-1974, 1SO 1056-1976, 1ISO 1057-1973). Pienin tyosto-
konetta ohjaava ké&sky on sana, joka muodostuu yhden Kirjaimen osoitteesta ja sitd seuraa-
vasta numerosta. Sana, Kirjain ja numero yhdistelmdt muodostavat yhdessd aina yhden
ohjelmarivin pituisia lauseita, joiden perusteella tyostokone suorittaa tarvittavat toimenpi-
teet. (Pikkarainen 1999.)

Kone suorittaa rivit aina numerojarjestyksessa ylhaalta alaspdin, mutta tarvittaessa rivien
lukemisjdrjestystd voidaan muuttaa siten, etté riveja voidaan jattdd joko valista tai hypéaté
jostakin rivilta siind maéaratylle riville. Talloin kone suorittaa hypatylle riville Kirjoitetun
komennon ja jatkaa siitd aivan kuin alusta aloittaen eli ylh&alta alaspéin. G - Koodilla ma-
nuaalisesti ohjelmoitaessa taytyy ohjelman laatijalla olla hallussa kulloisenkin koneen
kayttama koodisto.

Standardin mukaiset G - koodit ovat miltei jokaisella koneella samat, mutta kullakin kone-
valmistajalla on omia erikoistoimintoja, jotka ohjelmoijan tulisi hallita. (Liitel.) Ohjelmoi-
jan on madriteltdvé ja otettava huomioon monia eri asioita jo ohjelmaa laadittaessa. Tyoka-
lun liikeradan koordinaattien sy6ttdmisen ohella, ohjelmoijan tulee méaritella kulloinkin
ohjelman nollapisteiden paikat. Ohjelman tekijalla tulee myos olla selvilld, miten ja missé
jarjestyksessa tyosto tulisi suorittaa. Ennen kaikkea se, on tunnettava mika olisi optimaali-

sin tapa suorittaa tyosto. (Pikkarainen 1999.)

Ohjelma kirjoitetaan puhtaaksi tekstinké&sittelyohjelmalla ASCII-muotoiseksi tiedostoksi,
joka siirretadn tydstokoneeseen siind olevan sarjaliitdnndn tai muun sellaisen avulla. Ma-
nuaalinen ohjelmointi on tapana hidas ja aikaa vieva. Pitkiin, monimutkaisiin kuten 3D -
pintojen tai muiden vastaavien tydstoihin manuaalinen ohjelmointi on miltei mahdotonta.
Manuaalinen ohjelmointi on kuitenkin yksinkertaisiin tyost6ihin ja sarjatuotantoon tehtyjen
ohjelmien kannalta ehk& paras ja nopein. Osaava ja manuaalikoodausta ymmartévé ohjel-
moija voi ndin optimoida ohjelman ottamalla siitd ylimaaraiset ja turhat liikkeet pois. Tasta
on eteenkin hyotyd pitkissd sarjatyostoissa, kun sekunnit ratkaisevat. (Pikkarainen
1999,75.)
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5.3 Ohjelmointi CAD/CAM - ohjelmistolla

Tietokonetuettu tuotantoliityntd voidaan maaritella sen kaltaiseksi toiminnoksi, jossa kap-
paleen tai tuotteen suunnittelussa luotua geometriaa, (Computer Aided Design) CAD- tie-
tokantaa kéytetddn hyvaksi tuotantolinjojen ohjelmoimiseksi. Tavallisesti tallainen liitynté
on lastuavassa konepajassa tietokoneavusteinen NC - ohjelmointi levypajoissa automaatti-
nen sijoittelu ja leikkauksen ohjelmointi sek& mahdollisesti robottien ohjelmointi silloin,
kun ne tekevat tyota siten, ettd niiden liikkeet perustuvat tuotteen geometriaan. (Pikkarai-
nen 1999.)

Geometriaa voidaan kayttadd hyvéksi myos laadunvalvonnassa ohjelmoitaessa mittalaitteita
sekd laadittaessa tyonvaiheistuksia. Tietokoneavusteinen NC ohjelmointi on toimintaa,
jossa luodaan NC — koneiden tydstoratoja ja ohjataan tyokalun liikkeitd kappaleen geomet-
riaan tukeutuen. Ensimmadinen vaihe tietokoneavusteisessa NC ohjelmoinnissa on siirtaa tai
luoda kappaleen geometria. Geometria on kuvattu CAD jérjestelmén avulla joko kaksi — tai

kolmiulotteisena.

Nykyédén yha useampi jarjestelmé on luotu sellaiseksi, jossa tyostéradat luodaan samaan
tietokantaan CAD - Mallin kanssa. Naita jarjestelmia kutsutaan integroiduksi CAD/CAM -
jarjestelméksi. Erilladn oleviin NC — ohjelmointijarjestelmiin CAD - geometria taytyy aina
siirtdd. Tama siirto voi tapahtua suoraan ilman mink&anlaista muunnosohjelmaa, mutta
vield varsin usein kasittelya tarvitaan. Geometria voidaan siirtdd myos erilaisten ”’standar-

diohjelmistojen” avulla.(Pikkarainen 1999).

5.3.1 CAD/CAM - ohjelmoinnin edut

Seuraavaksi tarkastellaan tietokoneavusteisen NC ohjelmoinnin tuomia etuja. Yleisesti
voidaan ajatella, ettd tietokoneavusteinen NC ohjelmointi tuo ohjelmointiin erinomaiset
laskenta mahdollisuudet, joiden avulla tydstoratoja laaditaan. Tydstettdva kappale voi olla
muodoltaan miltei millainen tahansa, niin tietokone hoitaa laskennan kéyttdjan toimesta.
Kayttdjan taytyy vain osata hallita kaytettdvada CAD/CAM - ohjelmaa. Tietokoneavustei-
sen NC — ohjelmoinnin etuja ovat ennen kaikkea vaikeille kolmiulotteisille pinnoille laadit-

tavat tyostoradat. Tietokoneavusteisesta suunnittelusta saadaan valmiiksi kappaleen geo-
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metria. N&in sen avulla on varsin helppo ja nopea laatia vaikeita tyostoratoja. Etuja siis
syntyy eteenkin, kun on laskettavana vaikeita laskutoimituksia, joita vaativat suurta tark-
kuutta ja paljon trigonometriaa. Tietokoneavusteinen ohjelmointi poistaa mahdolliset de-
simaalivirheet, joita manuaali tavalla laskiessa ja ohjelmoitaessa sattuisi hyvin helposti.
Ihmiselle tdimma@inen laskenta on liian hidasta, tyolastd ja sitd kautta virhe mahdollisuus

kasvaa. Tdma on yksi suurimmista syista miksi tietokoneavusteista ohjelmointia kéytetéan.

Mybs CNC tyostokeskuksissa lisdéntyneet akseleiden lukumaarat aiheuttavat sen, ettd tie-
tokoneavusteinen ohjelmointi on miltei ainut tapa hallita konetta. Ohjelmointi on siis
useimmassa tapauksessa mennyt niin monimutkaiseksi, ettei sitd ole kannattavaa tehda
manuaalisesti. Tietokoneavusteisesti laaditut ohjelmat ovat laadukkaampi siltd osin, etta

mahdolliset virheet voidaan havaita jo kuvaruudulla simuloituna ennen varsinaista tyostoé.

Tama edellyttad kuitenkin sitd, ettei ohjelmaan tehdé simuloinnin jalkeen muutoksia ennen
varsinaista tyostod. Simuloinnin avulla voidaan myos suorittaa tyéston kestoajan mittaus ja
nain varsinainen koneella tapahtuva kellotus ja& tarpeettomaksi. Hyva on kuitenkin muis-
taa, ettd edellekaan ei voida tietokoneavusteisesti laatia sellaisia NC-ohjelmia kuin manu-
aalisesti. Tietokone tekee aina ratkaisuja, jotka manuaalinen ohjelmoija tekisi toisin (Pik-
karainen 1993; Pikkarainen 1999.)

5.3.2 CAD/CAM - ohjelmoinnin huonot puolet

Seuraavaksi tarkastellaan tietokoneavusteisen NC- ohjelmoinnin mahdollisia huonoja puo-
lia. Pienille yrityksille CAD/CAM — ohjelmiston hankinta saattaa olla investointi, joka ei
tuota siitd aiheutuvia kustannuksia takaisin. Ohjelmiston hankintahinta on nykyisella hinta-
tasolla luokkaa 5000 — 30 000€ ja hankinnan lisdksi mukaan tulevat vielda vuosittaiset li-

senssimaksut, jotka ovat sadoista aina tuhansiin euroihin.

Heikkona puolena tietokoneavusteiselle NC—ohjelmoinnille voidaan pitaa sita, etta helpoil-
lekin tyostoille laadittujen ohjelmien nopeasti muuttaminen on hidasta. Téllaista tilannetta
voidaan kuvata seuraavasti. Tilanteessa, jossa tarvitsee CAD/CAM-ohjelmistolla laadittua
tyostorataa muuttaa siten, ettd kappaleen koko muuttuu esimerkiksi vain tasolla X- tai Y-

suunnassa. Tasté aiheutuu se, ettd ohjelmoinnissa on palattava takaisin ja piirrettdva kappa-
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le uudelleen, tai muokattava olemassa olevaa kuvaa. Myds tyostéradat on talloin laadittava
uudelleen ja l&hetettdva uusi valmis ohjelma CNC — tydstokeskukselle. Tdma on hidas ja
aika vieva toimenpide, eika se silloin ole kustannustehokas. Vield liséhaittana tdhén tulee,
jos koneenkéyttdja huolehtii my6s ohjelmien valmistamisesta. Talldin uudelleen ohjel-
moinnin aikana syntyy seisokkiaikaa tyostokoneelle. (Pikkarainen 1993.)

Usein myos tietokoneavusteisen ohjelmoinnin ongelmana pidetdan sitd, ettd ohjelmiston
postprosessori tekee tydstoratoihin turhia ja tarpeettomia liikkeitd. T&mén aiheuttaa se, etta
postprosessorin on otettava kaikki mahdolliset muuttuvat tekijat huomioon jo tydsttrataa
laadittaessa. Usein ndmda aiheutuvat siitd, kun postprosessori on laadittu yliturvalliseksi.
Ylimé&ardinen liike on aina aikaa vieva ja eteenkin pitkissa tyostosarjoissa tdma aika nékyy.

5.4 Ohjelmointi Xilog — ohjelmistolla

Miltei jokaisen nyky&&n markkinoilla olevan CNC—tyostokoneen mukana on sen valmista-
jan oma ohjelmointityokalu eli ohjelma. Nykyisin CNC—-tydstokoneet sisaltavat myos PC -
tietokoneen, josta ohjelma siirretdan varsinaiseen ohjainyksikkdon, kun tyosto aloitetaan.
SCM Group on ltalialainen maailman laajuinen puuntydstokoneiden valmistaja ja heidén
valmistamien CNC - tydstokoneiden ohjelmana tai toimii Xilog-niminen ohjelma. (KUVIO
13.)

Uusimmissa konemalleissa tdma ohjelma on Xilog Plus-versiona. Usein jos koneen muka-
na toimitetaan laadukas ohjaustyokalu, saattaa tdma olla jopa parempi, kuin varta vasten
ostettu CAM — ohjelma. Erityiset CAM - ohjelmat eivét aina tunne tyostdmiseen kéytetta-
véan koneen kaikkia ominaisuuksia. Xilog toimii tassa suhteessa koneen kéyttojarjestelma-

nd, josta hallinnoidaan koneella suoritettavia toimenpiteité.

Ohjelmien valmistus on myds mahdollista Xilog:ssa, jossa liikkeitd voidaan ohjelmaan
lisita joko avustavasti perinteisellda G - koodilla tai kuvakkeiden avulla. N&in ohjelmointi
on helpompaa kuin perinteinen suora manuaalinen G - koodilla ohjelmointi. Xilog:ssa on
my6s mahdollisuus tarkistaa syotetty tydstorata ruudulta graafisena ndkymand, jossa nain
virheellinen ohjelmointi voidaan havaita jo ennen varsinaista tyostod. (Drawing Interchan-

ge Format) DXF - tiedosto muodossa olevia CAD kuvia ohjelmaan myds voidaan tuoda,



19

jolloin tyostoradat saadaan muodostettua suoraan kuvasta. Kuvien uudelleen piirtdmista
Xilog-ohjelmalla ei kuitenkaan voida suorittaa, vaan ainoastaan tygstoratojen luontia on
mahdollista. Xilog-ohjelman paras ja sen kayttdmisen kannalta hyddyllisin osa on ohjel-
man kyky tehdd laskutoimituksia. Tdm& laskutoimitusten mahdollistaminen tekee ohjel-
moinnista erittéin joustavan. N&in voidaan laatia esimerkiksi ohjelma tuotteelle, jossa muu-
tetaan vain muutamaa ennalta méériteltya arvoa, ja talldin ohjelma laskee annettujen kaa-

vojen avulla muut tarvittavat arvot koordinaateille.

PAAVALIKKO mm DEF

CAOR1E02 | CAP [NUM | 14109 | 1:36PM  [@HOLDN JOG | F1=RESET
- 1B L1 R ' -

F2 F3 F4 Fb F6 F7 F8 F9 F10 F1 L
Ce|89 O | O =8

KUVIO 13. Xilog ohjelman péévalikko, jossa valitaan haluttu toiminto.

Xilog toimii kuten CAM ohjelmien postprosessori, joka k&antad kayttajan tekeman ohjel-
man varsinaiseen koneen ohjainyksikkdon. Xilog on ohjelmoinnin liséksi eraanlainen ko-
neen hallitsemiseen tarkoitettu ohjelma, jonka avulla hallitaan koneessa olevia terétietoja,
koneen parametritietoja ja voidaan myos liikutella koneen akseleita Manual Data Inputin
(MDI) kautta. Ohjelman haittapuolena voidaan pitaa sita, ettd kayttokielena toimii englanti,
joka on usein ongelmallinen kokemattomalle ja uudelle kéyttajalle. Kayttokieli on kuiten-
kin muutettavissa joiltakin osin, mutta se vaatii perehtymistd ja tuntemusta ohjelmaa koh-

taan.
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6. TERIEN VALINTA

Terien valinnalla on olennaisesti vaikutusta kokonaistehokkuuteen, silla kaytettavat syot-
tOnopeudet ja teroitukseen tarvittavat ajat ovat suoraan vaikuttavia tekijoitd koneistukseen
kaytettavadn aikaan. Jatkuva terien teroitus lisdd kustannuksia ja aseteaikoja, kun teria tay-
tyy asentaa ja poistaa koneesta. Terien pydrimisnopeudella on taas suora vaikutus syotto-
nopeuteen ja néin terien valinnalla on mahdollisuus vaikuttaa osaltaan tehokkuuteen. Mi-
kali syottonopeutta halutaan kasvattaa tarkoittaa se samalla sitd, etta teranleikkuunopeutta

on myds kasvatettava.

Leikkuunopeutta voidaan lisétd joko suurentamalla terdn halkaisijaa tai pyorimisnopeutta.
Usein koneistuksen rajoittavana tekija on terdn halkaisijan suurentaminen, joka saattaa
hankaloittaa tyostoja. CNC — koneissa kéytettévat terét ovat siksi usein halkaisijaltaan var-
sin pienid, joten kierrosnopeuksissa joudutaan kayttdmaén korkeita lukemia. Kaytettdvan
teran pyorimisnopeuteen vaikuttaa seuraavat seikat: teran halkaisija, terien leikkuumaara,

lastunpaksuus, tyostettdva materiaali ja tyostosuunta. (Rasanen 1984.)

Sopivaa syottonopeutta voi lahted hakemaan maarittelemalla toivottu aallonpituus kappa-
leen pinnassa, kun ensin on maaritelty kaytettdvan teran pyorimisnopeus. Pyérimisnopeus
on kuitenkin méériteltava siten, ettei se tule liian korkeaksi ja aikaan saa nain terdn nopeaa
tylsymista tai pahimmassa tapauksessa palamista. Haluttua aallonpituutta tavoiteltaessa

saadaan syottonopeus laskettua seuraavalla kaavalla.

ex/*n
1000

Vs= Syottonopeus
e = Aallonpituus
Z = Teran hammaslukema

n = Kierroslukema

Kaytdnndssa maksimi tai ohjearvoja on vaikea méaaritella kullekin tyostolle, mutta terien
toimittajalta tai valmistajalta saa jonkinlaista ohjearvoa, joiden pohjalta ké&yttdjan on itse

I0ydettdva sopivin vaihtoehto. Tyodstonlaatu on se joka suurimmalta osalta maarittelee so-



21

pivan pyorimis- ja syotténopeuden. Sopiviin pyorimis- ja syottonopeuksiin vaikuttaa myos
kappaleen kiinnitys. Heikosti tehtya kappaleen kiinnitysté ei voida kuitenkaan kompensoi-
da taysin pyorimis- tai syotténopeudella. Syntyneen leikkuujéljen pinnanlaatua voidaan siis
kuvata aallonpituudella, mutta myds sen syvyydelld. Aallonsyvyytta pidetdan yleensa pa-
rempana pinnanlaadun mittana kuin sen pituutta. Aallonsyvyys voidaan mééritella seuraa-

valla kaavalla.

S =
4xD

s = Aallonsyvyys
e = Aallonpituus

D = Terén halkaisija

Syottonopeuden lisaksi leikkuunopeudella voidaan saavuttaa joitakin etuja tydstdlaatuun ja
ennen kaikkea terien kestoon. Leikkuunopeutta ei kuitenkaan tule sekoittaa syétténopeu-
teen, vaan leikkuunopeus on yhden terén leikkuunnopeus tyostossd. Leikkuunopeus voi-

daan laskea seuraavalla kaavalla.

TxD*n
60

v, = Leikkuunopeus

V=

D = Terén halkaisija

n = Kierroslukema

Oikein valitulla teratyypilla voidaan oleellisesti vaikuttaa syntyviin kustannuksiin. Yleisin
edullisin ratkaisu saavutetaan, kun tera kyetadn valmistamaan vakiomittaisille vaihtopaloil-
le sopivaksi. Vaihtopaloilla varustettu terd on selkedsti jarkevampi vaihtoehto, kuin juotet-
tu kovametalliterd, jos sitd verrataan vain teroitukseen kéytettavaan aikaan. Vaihtopalojen
tylsyessa riittdd pelkka palojen vaihto, kun taas kovametallitera on aina lahetettévé teroi-
tukselle. Tdmén toimenpiteen jalkeen terd on asetettava istukkaan ja mitattava uudelleen.
Nama uudelleen mitatut terdtiedot on myds luonnollisesti syotettdva tyostokoneelle. Vaih-

topalojen vaihdon yhteydessa riittdd usein, kun vain tarkistaa teransateen.
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7. TEHOSTAMISKEINOT

7.1 Tehostamiskeinoja CNC - koneistukseen

CNC koneistusta voidaan yleisesti tehostaa usealla eri tavalla, joista suinkaan kaikki eivat
vaadi ymmarrysta varsinaisesta CNC - ohjelmoinnista tai edes koneella tydskentelemisesta.
Hyvin yksinkertaisia asioita, joita jokainen voi tehdd CNC - koneistuksen tehostamiseksi,
ovat esimerkiksi tydympariston siisteydesta huolehtiminen, terien pitdminen jarjestyksessd,

terien toimittaminen teroitukseen tarvittaessa, sekd oman tyon jarkevé suunnittelu.

Siisti tydympéristo tehostaa tyoskentelyd monella tavalla. Tavaroiden ollessa jarjestyksessa
niiden etsimiseen kuluva aika véhenee, eikd tydntekijan tarvitse kuluttaa energiaansa yli-
madréiseen séatdmiseen. Tyoturvallisuus myds paranee merkittavésti, kun tyontekija voi

keskittya rauhassa tyonsé suorittamiseen.

Asiaa voi miettid siitd ndkokulmasta, ettd jos ainoa kunnolla koneen tunteva henkil6 jaa
sairaslomalle satuttaessaan itsensé lattialla tai koneen daressa lojuviin tavaroihin. Tyoym-
pariston siisteyttd voidaan parantaa varsin helposti ilman suuria investointeja. Hyvin yk-
sinkertainen ja yleensé erittdin toimiva tapa on varata joka péiva 10-20 minuuttia tyopdiva
lopusta siivoukseen. Mikali tyontekijalle annetaan mahdollisuus tdhén lyhyeen siivoukseen

paivittdin, niin tyopisteen siistind pysyminen paranee jo merkittavasti.

Siivous ei ole vélttdmatén toimenpide jokaisena pdivand, jos tydymparisté on muutoin jar-
jestyksessa ja purunpoisto on kunnossa. TyostOissd syntyvat jatteet ja hukkapalat tulisi
siirtda jokaisen tyoston jalkeen niille varattuun paikkaan. Néin ylimaaraisia jatekasoja ei
paase syntymaan, eiké tydaikaa tarvitse jalkeenpdin kayttad niiden siirtamisiin. Koneista

syntyvaa melua voisi véhentaa sijoittelulla tai akustiikan parantamisella.

Varsinaisesta tyostostd syntyvaan meluun on vaikea vaikuttaa, mutta esimerkiksi ali-
painepumpun tuottama dani on voimakas ja selkeasti melua tuottava. Liséksi pumpun si-
jainti aivan koneenkayttdjan tuntumassa on yksi ongelma, jonka voisi korjata pumpun si-
jaintia parantamalla tai rakentamalla sille eristetty kotelo (KUVIO 14). Samalla kun pum-

pun eristysta parannetaan, myos ilmassa leijuvan polyn leviaminen védhenee. Pumpun tuot-
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tama voimakas ilmavirta ja sijainti sellaisessa paikassa, jossa tyostostd syntyva puru / lastu
paasee kulkeutumaan pumpun laheisyyteen, aiheuttavat yhdessé ilmaan nousevaa polya.
My6s pumpun puhtaus paranee eristyksen vaikutuksesta, joka osaltaan vaikuttaa sen kayt-
toikaan.

KUVIO 14. Becker pumppuvalmistajan suojakotelo (Becker GmbH 2009.)

Pumpun eristyksessa tulee kuitenkin ottaa huomion sen voimakas lammadntuotto ja myos
pumpulle tehtévét huoltotoimenpiteet, jotta ne olisivat mahdollisia suorittaa. Tulisi siis
varmistaa, ettd erityksestd huolimatta ilma padsee riittdvasti kulkeutumaan pumpulle ja
sieltd pois. Lammontuotto kannattaa ottaa talteen aina, kun lampo6é tarvitaan. Mutta esi-
merkiksi kesdaikana, jolloin lisdlampoa ei tarvitse, niini tdman lammon voisi johtaa ul-

koilmaan.

7.2 Tehokkuutta ohjelmointitavoista

Ohjelmointia tehtdessa kannattaa jo alkuvaiheessa suunnitella ohjelma siten, ettd mahdolli-
set tyostot ja tyokalujenvaihdot ovat optimaaliset. TyOkalujen vaihtomaard on pyrittava
pitdmaan mahdollisimman pienend, jolloin yliméaéaraiset vaihdot ei kuluta aikaa. Ty0stoissa
tulisi ottaa huomioon se, ettd samalla tyokalulla suoritetaan kaikki silla tehtavat tydstot,
eika tyokalua tarvitse ndin Kierrattad useampaan otteeseen tyostdssa. Varsinainen tyostora-

tojen suunnittelu ja toteutus kannattaa tehda siten, ettd ylimééaraisia ja turhia litkkeita tulisi
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mahdollisimman vahan. Jokainen ylimaarainen rivi lisdé aina tyostdaikaa, joten vain tarvit-
tavat liikkeet tulisi suorittaa. Terien pyorimis-, sekd syottonopeus ja niiden kautta mahdol-
linen laadun k&rsiminen rajoittavat kuitenkin osaltaan ohjelmien laatimisia. Ainoaa ja oi-
keaa syotto- tai pydrimisnopeutta ei voi heti joka tilanteeseen madritelld, vaan se loytyy
kokemuksen kautta. Ohjelmia siis tulisi kehittd4d miltei kokoajan, eiké vain tyytya ensim-
madiseen toimivaan versioon, silld mahdollisuus tehda tydst6 nopeammin on hyvin usein

olemassa.

Tyostéohjelmaan kannattaa myos liittdd huomautuksia tai ohjeita, eteenkin kun koneen-
kayttdjia on useita ja ohjelmia runsaasti. Talloin kayttajalta ei kulu turhaa aikaa ohjelmiin
tutustumiseen. Kayttdjan on ohjeiden avulla helppo l6ytaa tarvittava tieto, mika taytyy ot-
taa huomioon kéytossa. Mikali ohjelma on laadittu epaloogisesti ja tyostot tapahtuvat sat-

tumanvaraisessa jarjestyksessd, talla on suora vaikutus esimerkiksi asetusaikoihin.

Taman lisaksi, jos koneenkayttaja tietda tydstbohjelman olevan ldhtékohtaisesti huono, on
osaltaan talla myods kynnys madaltaa mielenkiintoa tyontehostamiseen ja eteenkin, kun
kyseessa on urakkapalkkaus. Xilogilla ohjelmoidessa kannattaa ohjelmien nimiin kiinnittaa
huomiota ja luoda téssa tapauksessa jokaiselle tuotteelle oma kansio, josta 10ytyy tuotteen
eri variaatiot. Nain aikaa ei mene ohjelman etsimiseen, vaan jéarjestys on myds koneen ha-

kemistossa selked ja yksinkertainen.

7.3 Asetteenteon vaikutus tehokkuuteen

CNC koneistuksen kokonaisajasta yksi suurimpia tekijoita on asetteiden tekeminen. Taman
tyovaiheen tekemiseen ja toteuttamiseen todellakin kannattaa panostaa. Aluksi on suunni-
teltava huolella miten ja kuinka kappale asetellaan poydélle tyostettavaksi. Kiinnitystapa ja
mahdollinen jigien kayttd on jarkevaa tehda kerralla kuntoon, ettei esimerkiksi jigia tarvit-

se jokaisena tydstokertana uusia.

Aseteaikoihin ja Kiinnitystapoihin tulisi kiinnittda kuitenkin huomiota jo konetta hankitta-
essa. Koneeseen voidaan tuolloin esimerkiksi hankkia mahdollisimman suuri tyokaluvaih-
taja tai automaattisesti paikoittavat imutiilet, jotka osaltaan véahentdvat asetteen tekoon

kuluvaa aikaa. Mikali kone on kuitenkin jo hankittu, niin kannattaa sarjakoot pitd4 mahdol-
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lisimman suurina ja etsid paras mahdollinen asetteentekotapa. Mikali yritys tyostaa useita
erilaisia kappaleita ja sarjakoot pysyvét ndin piening, niin asetteenteon merkitys kasvaa
huomattavasti. Merkitysté voidaan esittd4 esimerkiksi viiden minuutin saastolla asetteente-
ossa vuositasolla laskettuna. Mikali asetetta vaihdetaan noin kymmenen kertaa paivéssa ja
tyotunti maksaa 20€, niin sddstdd voi vuositasolla kertyd jopa 4000€. Tama sadstd syntyy

siis pelkalla asetteen teon nopeuttamisella ja helpottamisella. (Tekninen tiedotus 24/84.)

Taman johdosta yrityksen kannattaa luoda jarjestelmd, jossa vakiotuotteiden koneistustie-
dot I6ytyvat yhteisestd paikasta. Tietoja voidaan sailyttda tietokoneella, josta tulostetaan
kulloinkin tydstoon tulevan tuotteen ohjeet tai koneen I&hist6ll4 on tietokansio, jossa ko-
neistustiedot sijaitsevat. Koneistustiedoista tulisi ilmetd kaikki oleellinen tieto, mita kulloi-
nenkin tyosto vaatii.

Tallaisia asioita voivat olla esimerkiksi. Kéytettavét terat, terien paikat koneessa, ohjelman
nimi, mahdolliset jigit ja muut huomautukset. My®ds jigien séilytyspaikan tulisi olla selkeé
ja lisdksi se pitdisi pyrkia sijoittamaan mahdollisimman I&helld varsinaista tyostokonetta.

N&in tuotteen vaihtoon ja uusien jigien etsimiseen kuluva aika voitaisiin minimoida.

7.4 Terahuollon merkitys

Aseteaikaan oleellisesti vaikuttava tekija on terien yllapitdminen. Terien pitdminen hyvassa
jarjestyksessa ja kayttokuntoisina edesauttaa aseteajan lyhentdmiseen. Mikali terien kay-
tosta on olemassa selkeé jarjestelmd, talldin koneenkayttajén aika ei kulu kulloinkin oikean
teran etsimiseen. Viimein kun terd loytyy, se saattaa olla tylsa tai pahimmassa tapauksessa
jopa vahingoittunut. Naiden tilanteiden valttdmiseksi teristd ja niiden huolloista kannattaa
luoda kirjasto tai kansio, mihin on selkedsti merkitty kaikki yrityksen kayttamat terat. Te-

rékirjastosta tulisi kdyda ilmi kaikki olennainen tieto jokaisesta terasta.

Terékirjaston voi katevasti luoda vaikka Excel-Taulukkoon, jolloin samaan tietoon voidaan
liittad esimerkiksi kuva terastd, mik& osaltaan on helpottamassa oikean terén loytymista.
(KUVIO 15.) Teria koskeva kirjasto on hyva olla, seka paperisena, etta sahkdisena versio-
na. Yleensa pelkka terien numerointi ja listaaminen sdhkdiseen versioon eivat ole riittavia.

Paperisesta versiosta on kuitenkin hyotya koneistajalle, jolloin tiedot voit sijaita esimerkik-
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si tyopisteella tai terien huoltopisteella. Talloin tarvittavat tiedot ja oikeat terét 10ytyvat
nopeasti. S&hkdisesta versiosta on hyotya, kun on tarvetta esimerkiksi tilata uusia teria tai
vaihtopaloja olemassa oleviin teriin. Asiointi on ndin nopeampaa, kun tarvittavat tiedot
teristd 10ytyy jo valmiiksi séhkoisessd muodossa, eika niita tarvitse lahted uudelleen luo-
maan. Koneessa kulloinkin paikallaan olevista terista tulisi myos olla tieto koneistajan nah-

tavilla.
Teratiedot
Terdn nro: Tunnus Terdmateriaali Sy6tténopeus RPM Max Tera profiili
HSS 3-8 m/min 18 000
Katisyys @ Max @ Tybstosyvyys Tydstdsyyvyys max 2
oikea 20 mm 20 mm 65 mm

KUVIO 15. Esimerkki Excelilld laadituista teratiedoista.

Taman tiedon voi esittad esimerkiksi kaaviokuvalla lautasvaihtajasta, joka sijoitetaan ko-
neen kayttopaneelin viereen (KUVIO 16). Kuviosta kéy ilmi terien kaikki olennainen tieto
ja myos se milloin esimerkiksi vaihtopalalla varustettuun terd&n on uudet palat asetettu.

Myos terien kayttomaarat voisi tahan tietoon lisatd, jolloin samalla kyetddn seuraamaan

terien kulumista ja néin ennalta havaitsemaan milloin on terien teroituksen aika.

Terdtiedot |\ /‘
X v
==
Terdtiedot Terdtiedot
<X =

=
Terdti Terdtiedot
—

,
O O
Terdtiedot | \ M

KUVIO 16. Kayttopaneelin viereen sijoitettava piirroskuva lautasvaihtajasta, josta nahdaéan

Terdtiedot

-

\I

Terdtiedot

kulloisenkin teran tiedot.
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7.5 Terien séilytys ja huoltopiste

Terien sdilytys ja huoltopiste tulisi sijaita lahelld varsinaista konetta, mutta kuitenkin siten,
ettd huoltopistettd voidaan kayttdd koneen ollessa kdynnissa. Nain terien sailytykseen vie-
minen ja vaihtaminen kayvat nopeasti, eikd niit4 tarvitse kuljettaa pitkia matkoja. Terien
séilytysté varten kannattaa hankkia riittdvan iso kaappi, jossa ne voidaan sailyttad selkedssé

jarjestyksessa ja ilman kolhuja.

Terien jarjestystd kaapissa kannattaa myds miettid ja luoda siihen selked jarjestys, jossa
esimerkiksi erilaiset terétyypit sijaitsevat kukin omilla hyllyilladn. Terien mukana kulkevat
teratiedot voidaan Kiinnittda jokaiseen teréan pienelld magneetilla, jolloin koneeseen ase-
tettaessa tdman tiedon voi siirtdd nahtaville (KUVIOSSA 16) olevaan kaaviokuvaan. Né&in
jokaisen teran tiedot kulkevat aina sen mukana, olipa se sitten kiinni koneessa tai kaapissa

séilytyksessa.

Huoltopiste tulisi varustaa huoltoa ja vaihtopalojen vaihtamista varten siten, etta sielta 10y-
tyy jokaiseen terdan sopivat tyokalut. Nain ei tarvitse kuluttaa ylimééardista aikaa oikean
tyokalun etsimiseen. Terien Kiinnitys istukkaan on myds toimenpide, joka suoritetaan huol-
topisteelld. Terédn kiinnitysvaiheessa taytyy myos istukka saada tukevasti telineeseen kiin-
ni, jolloin terdn Kiristdminen on helppoa, eika siitd paase aiheutumaan vaaraa teran vaurioi-
tumiselle. Tata varten on hyva hankkia tai valmistaa tukeva teline, jossa terén kiinnitys on
helppoa ja vaivatonta. (KUVIO 17.) Liite2.

KUVIO 17. Kuvassa esimerkki malli teran kiinnitysté helpottavasta telineesté.
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NUM 750
Kaytettavat G — Koodit

GO0 = Pikaliike

GO1 = Suora lineaariliike

G02 = Kaariliike myotapéivaan

G03 = Kaariliike vastapéivaan

G04 = Viive (esim. G4F5 = viive 5s.)
G40 = Sédekorjaus poisto

G41 = Sédekorjaus vasemmalle

G42 = Sédekorjaus oikealle

G52 = Koneen origo

G59 = Nollapisteen siirto

G77 = Aliohjelman suoritus (esim. G77N100N200 = Suorittaa rivit 100 - 200)

G79 = Hyppykasky tai ehdollinen hyppy
G80 = Poraussyklin lopetus

G81 = Poraussykli

G90 = Absoluuttinen ohjelmointi

G91 = Inkrementaalinen Ohjelmointi

Kaytettavat M —Koodit

M2 =Ohjelman lopetus

M3 = Karan pydrimissuunta myotapaivaan
M4 = Karan pyérimissuunta vastapaivaan
M6 = Tydkalunvaihto

M23 = Karan kéynnistys

M110 = Puruhuuva poissa kéaytosta

M111 = Puruhuuvan 1 asento

M112 = Puruhuuvan 2 asento

M113 = Puruhuuvan 3 asento

M114 = Puruhuuvan 4 asento

Muut kaytettavat Koodit

% =Ohjelman numero (esim.% 100)
S = Kierrosluku

D = Terdtiedot

T = Tyokalu

F = Syotténopeus

L = Muuttuja (kaytéssa L100-L.199)
N = Rivinumero

H = Aliohjelman kutsu (esim. G77H100 = suorittaa ohjelman % 100)

EB = Automaattinen nurkan pyoristys
EB- = Automaattinen nurkan viiste
ED = Kulman kéantdminen

Liitel.
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