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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli kehittaa konepajayritys Ermeka Oy:n tuotannon
tiedonhallintaa. Kehityskohteita olivat NC-ohjelmien siirron ja laadun tehostaminen seka
digitaalisten asetuskorttien kayttéonotto tuotannossa. NC-ohjelmien siirtoon liittyvana
tavoitteena oli saavuttaa ajallista sdaastoa etsimalla tehokkaampi tiedonsiirtoratkaisu. NC-
ohjelmien laadun parantamista tavoiteltiin keskitetyn ja automatisoidun tietojarjestelman
avulla. Digitaalisilla asetuskorteilla tavoiteltiin mm. asetusaikojen lyhentamista toistuvissa
toissa, hiljaisen tiedon maaran vahentamista ja uusien tyontekijoiden perehdytyksen
tehostamista.

Tyon teoreettisessa osassa tarkasteltiin lyhyesti CNC-koneiden historiaa ja keskeisia termeja,
minka jalkeen kuvattiin CNC-koneiden valmistusprosessien suunnittelua ja dokumentointia.
Lopuksi teoriaosuudessa perehdyttiin CNC-tiedonsiirron teoriaan ja teknisiin
toteutustapoihin.

Tyon kaytannon osuus alkoi Ermeka Oy:n tiedonhallinnan nykytilan tarkastelulla, jonka
jalkeen suunniteltiin ja asennettiin uusi tiedonhallintaratkaisu. Uudessa ratkaisussa kaikkien
NC-ohjelmien hallinta on keskitetty yhdelle keskustietokoneelle. Keskustietokone sisdltaa
tiedonsiirto-ohjelmistot erilaisille CNC-ohjauksille seka tietokantapohjaisen ohjelmiston, joka
hallitsee NC-ohjelmia ja asetuskortteja. Irrotettavat tallennusvalineet korvattiin yrityksen
lahiverkkoa hyodyntavalla tiedonsiirtoratkaisulla.

Kehitystyon tuloksina havaittiin merkittavia ajallisia saastéja NC-ohjelmien siirtdmisessa
CNC-ohjauksien ja keskustietokoneen valilla. Hankittu tietokantapohjainen ohjelmisto on
parantanut tiedon saatavuutta, ajantasaisuutta ja jaljitettavyytta, mutta naita hyotyja oli
vaikea suoraan mitata ajassa tai rahassa. Digitaalisia asetuskortteja ei voitu arvioida
alkuperadisten tavoitteiden perusteella, koska niiden hyodyt tulevat esiin pidemman ajan
kuluessa. Havaittiin kuitenkin, ettad digitaaliset asetuskortit mahdollistavat prosessien
kattavamman dokumentoinnin vanhoihin menetelmiin verrattuna.

Hankittu tiedonhallintaratkaisu on hyvin skaalautuva. Uusien tuotantolaitteiden liittaminen
on kustannustehokasta. Tulevaisuudessa jarjestelmaa on mahdollista laajentaa
automaattiseen tiedonkeruuseen tuotantolaitteista. Hankitut ohjelmistot ovat ajantasaisia,
kotimaisia ja aktiivisen kehitystyon alaisuudessa.

Avainsanat CNC, dokumentointi, langaton tiedonsiirto, tiedonhallinta, tietojarjestelma
Sivut 48 sivua



HAIVIK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Mechanical Engineering Abstract
Author Jarkko Erola Year 2023
Subject Developing Information Management in a Machine Shop Production

Supervisors Tapio Vdisanen (HAMK), Hannu Kananen (Ermeka Oy)

The purpose of this thesis was to improve the production information management of
machine shop company Ermeka Oy. Areas of development were improving transfer and
quality of NC programs, as well as introduction of digital setup cards in production. The goal
related to the transfer of NC programs was to save time by finding a more efficient data
transfer solution and improve information quality using a centralized, automated system.
Digital setup cards aimed to shorten setup times in repetitive jobs, reduce tacit knowledge,
and enhance new employee orientation.

In the theoretical part of the thesis, the history and key terms of CNC machines were briefly
examined, followed by a description of CNC manufacturing processes and their
documentation. Finally, the theory part delved into the theory and technical implementation
of CNC data transfer.

The practical part of the work began with an examination of the current state of information
management at Ermeka Oy, after which a new information management solution was
designed and installed. In the new solution, the management of all NC programs is
centralized on a single central computer. The central computer contains data transfer
software for various CNC controls and a database-based software that manages NC
programs and setup cards. Removable storage media devices were replaced with a data
transfer solution that utilizes the company’s local area network.

The development work led to significant time savings in transferring NC programs between
CNC controllers and the central computer. The acquired database-based software has
improved the availability, timeliness, and traceability of information, but these benefits were
difficult to measure directly in time or money. Digital setup cards could not be evaluated
based on the original goals, as their benefits will emerge over a longer period of time.
However, it was found that digital setup cards allow for more comprehensive

documentation of processes when compared to old methods.

The information management solution acquired is highly scalable. Connecting new
production equipment is cost-effective. In the future, it is possible to expand the system to
automatic data collection from production equipment. The acquired software is up-to-date,
domestic, and under active development.

Keywords  CNC, documentation, information management, information system, wireless
data transfer
Pages 48 pages



Sisallys

1 JONAANTO et 1
B 4§ AT 1Y 1 ] 1Y U UPRPR 3
I O\ [ 60 Y o1y o] (e 1= = R UUUPRRR 5
3.1 SOMVAUS ettt e 6

R N Y 1 o | - D PP PP 7

4 Valmistusprosessin suunnittelu CNC-tyostokoneella.........cccoeeevvveeeeeeeeiecivccnnreeenenen. 8
4.1  KoneenpiirustuKSeN arviointi ........cooecvivreeiieeeeiiiiireeeeee e eeecirreee e e e e e ee e eannnens 9

4.2 Tyostettdvan materiaalin MAEATITYS ..oooeevveeieeee e e 9

4.3 Tyokappaleen KiinnityS.....cocceeecuieieiiiieee et e saaeee s 11
A.3.1 ISEUKAL oo 12

4.3.2 T-uratjakiinnitysraudat .......cccceeeeeiiiiiciiiieee e 14

4.3.3  KONErUUVIPUIISEIN coieiiiiieieieieieeeee e eeseseveseseeererereseeeseeesesenesssrraeneaenen 14

434 MABNEELIT ..cciiiiiiiiiiiiicieeeeeeee e 15

S T T 11 0 o112 =41 PR 16

4.4 Lastuavien tyokalujen valinta........ccccveee i 17

I O 1 o 17=1 11/ T 11 o | PO TS UTURRRRPPPP 18

4.6 Asetus ja valmistusprosessien dokumentointi........ccccceeeeveeciiieeeeeeeeeeeenccnnnnee, 20

5 DINC e et e e sr e e e 22
5.1 DNC-jarjestelman ominaisuudet ja tavoitteet .........ccoeccvvieeeeiiiicciccieeee, 23

5.2 Tiedonsiirron tekninen toteutus DNC-jarjestelmassa........cccccevvcvveeeirivnenennne 24

B RS-23 2 e bttt h e et e e bt e et e e et e she e e b e e aee e 26
6.1 Liittimet jasignaalit.....ccccceeii i 27

6.2 SarjaporttipalVelin. ... e 29

7 Ermeka Oy:lle suoritettu tiedonhallinnan kehitystyO........ccoceeeeiiiiiiiiiniieeeeneiceiennns 30
7.1 Tuotannon tiedonhallinnan nykytila yrityksessa ........cccovvvvveeiieviiciiivvnvenennen. 30

7.2 Jarjestelman SUUNNITEEIU .....cooveiiiieeee e e 32

7.3 Verkkolaitteiden konfigurointi ja kytkenta ........cccccoovvieiiiieenneeee, 34

7.4 TiedonSiirtolinKit ......cccooiieiiiiiie e 36

I VA VT o= Yot (o o VPO SPPPUPP 37

7.6 TUIOKSEL ...t st e s 42



SN 7o) o Yo [12 = JF TR 45

8.1  TUlOSLEN ArVIOINTT ...eviieieiiiiee et e e e e e e e e saaaeee s 45
8.2 Laajentaminen tulevaiSUUAESSa .......ccvveeeeieeiiiiiiirreeieeeeeeeeecrrreeee e e e e e enarrennees 47
1] o (<Y<Y PP 49

Kuvat, taulukot, kaaviot

Kuva 1. XZ-sorvin konfiguraatio. (mukaillen Tsugami Corporation).........cccccveeeeeiecnnnrennenn. 6
Kuva 2. Jyrsinkoneen liikeakselit. (Autodesk, 2021 ) ......cccoevvrvieeiieeeeiicrerreeeeee e 7
Kuva 3. Valmistusprosessin suunnittelun tyonkulku. .........cccoocviiiiiiiiiiiiniiiiecc e, 8
Kuva 4. Itsekeskittava 3-leukaistukka. ........ccccooiiiiiiiiiiiiien 12
Kuva 5. Vetoholkki-istukka. (mukaillen Hainbuch, n.d.) ......ccceviiiiiiiiiiiiieiniienineee, 13
Kuva 6. Kestomagneetti-iStUKKaA. ........ceeiiiiieiiiiiiee e 15
Kuva 7. Kiinnitysjigi ilmaustulppien valmistukseen. ........cccvvveeeeeiiiieiiiiinereeeeee e 16
Kuva 8. Vuorovaikutteinen ohjelmointi. (Heidenhain, n.d.) .....ccccceeeieeiiiiiiiiiiciieeees 19
Kuva 9. CAM-ohjelmointi. (Autodesk, 2015). ......ccccuiieeeiiiieeecciee et 20
Kuva 10. DNC-jarjestelma sarjaliitannoilla (Kief ym., 2021, s. 563) .....cceeeviurieeeecirieeeenns 24
Kuva 11. Lahiverkkopohjainen DNC-jarjestelma (Kief ym., 2021, s. 564) ........ccccvvveeennee 25
Kuva 12. RS-232 liitinmallit (Axelsson, 2007, 5. 62) ....cccocvcurreeeeeeeeeieciirrrreeeeeeeeeeeenrneeeens 27
Kuva 13. RS-232 pinnijarjestys DE-9 (Frenzel, 2016, 5. 111).....cccceeeeeiiveeeeecirieeeeireeeeenee 28

Kuva 14. Moxa NPOrt W2250A. ......oiiiiiiiiieiete ettt 34



Kuva 15.

Kuva 16.

Kuva 17.

Kuva 18.

Kuva 19.

Kuva 20.

Kuva 21.

Kuva 22.

Kuva 23.

Fanuc RS-232 Kytkenta. ...cooee i 35

TNCremo tiedonsiirronhallinta. .........c.cceevieiienenee e 37
VisualFactory paavalikKo........ccuuieiiiiiiiiiiis e 38
VisualFactory DNC-ValiKKO .........cceviiiieiiciiiiieee ettt e e e e 39
VisualFactory-ohjelmalistaus .......cceeeeeccciiiiieee e 39
BaCKUPS-tOIMINEO. ...t e e 40
ASEtUSKOITTIPON]@..uviieeieiiiiiteee e e e e e e s enanes 41
TyOKalulistan [UOMINEN. ......coiiiiireeeee e e ee e e e e e 42
EMCON By OPISTO. e e 44

Taulukko 1. Ermeka Oy:n CNC-tyOStOKONEEL. ....c.veuveceeereiece ettt st st 4



1 Johdanto

Valmistavan teollisuuden digitalisaatio on nykypdivana keskeinen tekija kilpailukyvyn
sailyttamisessa ja parantamisessa. Kehitysta kiihdyttavat tekijat, kuten tyovoimapula seka
entistd suuremmat joustavuusvaatimukset toimituksissa ja erakoissa, luovat paineita
yrityksille sopeutua ja hyodyntda digitalisaation tarjoamia mahdollisuuksia. Pdaasialliset
soveltamismenetelmat, kuten automaatio, robotiikka ja tietojarjestelmat, edistavat
valmistusprosessien tehostamista, tuotannon optimointia ja kustannustehokkuuden

parantamista.

VTT:n julkaisemassa tutkimuksessa (Saari ym., 2021, s. 4) suoritettiin yrityskysely, johon
vastasi 200 valmistavan teollisuuden pk-yrityksen paattdjaa. Kyselyssa selvisi, ettd vain alle
10 % yrityksista pohtii uusien digitaalisten jarjestelmien tai valineiden kayttéonottoa.
Kyselysta selvidaa, etta lahes kaikilla vastaajilla on kaytdssa perusjarjestelmat, kuten ERP-
toiminnanohjausjarjestelmat ja CNC-ohjatut tyostokoneet, mutta kehitysaskeleet tasta
eteenpdin ovat monilla tekematta. Tutkimustuloksissa havaittiin, etta korkeampi
digitalisaation taso korreloi positiivisen liiketoiminnan tuloksen kanssa (Saari ym., 2021, s. 8).
Tuloksista havaittiin, etta yksi korkeimpia korrelaation kohteita on tuotantohenkildston
digitaaliset taidot, johon liittyy vahvasti tietotyd ja tyontekijdiden digiosaamisen

kehittdminen (Saari ym., 2021, s. 9).

Tassa tyodssa tullaan suorittamaan tyon toimeksiantajayritykselle Ermeka Oy:lle seuraava
askel manuaalisesta tietojenkasittelysta tuotannossa, kohti yhtendista ja integroitua
tietojarjestelmaa. Tiedonhallinta soveltuu digitaalisten kehittamistoimien aloituskohteeksi
kustannustehokkuuden ja laaja-alaisten hyotyjen vuoksi. Kehityksen kohteena ovat NC-
ohjelmien hallinnan siirtdminen pois yksittaisista CNC-ohjauksista, yhteen keskitettyyn
tietokantapohjaiseen jarjestelmaan ja toisena kehitystoimena on mahdollistaa

suunniteltujen valmistusprosessien kokonaisvaltainen dokumentointi digitaaliseen muotoon.

Kehitystoimilla tavoitellaan ajassa ja rahassa mitattavia sdastoja, mutta osa hyddyista
kohdistuu tiedon laadun parantamiseen seka riskien ja hiljaisen tiedon minimointiin. Ajallisia

saastoja tavoitellaan korvaamalla vanhat siirrettavat tallennusvalineet kiinteilla



tiedonsiirtoyhteyksilla. Ohjelmistohankinnoilla tavoitellaan NC-ohjelmien automaattista
organisointia ja versionhallintaa, joiden avulla parannetaan niiden saatavuutta,
ajantasaisuutta ja jaljitettavyytta seka vahennetdan manuaalista tietojenkasittelya.
Digitaalisilla dokumenteilla puolestaan tavoitellaan toistuvien téiden aseteaikojen
lyhentamista, hiljaisen tiedon minimointia ja tulevaisuudessa myds uusien tydntekijoiden

perehdytyksen tehostamista.

Tyon sisalto kdaynnistyy yritysesittelyilld, joissa esitelldan toimeksiantaja ja
yhteistybkumppanit. Seuraavaksi kasitelladan lyhyesti CNC-koneiden historiaa, termeja ja
tarkastellaan toimeksiantajayrityksen kannalta keskeisten valmistuslaitteiden

padominaisuuksia ja termeja.

Taman jalkeen siirrytaan valmistusprosessien suunnitteluun sekd koneiden asetusten ja
dokumentoinnin kadytantojen tarkasteluun. Valmistusprosessien kuvauksen painopiste

sijoittuu suunnittelun aikana tehtavien valintojen yleiskuvaukseen ja niiden vaikutuksiin.

Ennen tyon kdytannon toteutusta tutustutaan CNC-ohjausten yhteydessa kaytettyihin
tiedonsiirtoratkaisuihin ja niiden teknisiin toteutuksiin. Teoriaosuuden jadlkeen seuraa
kdytannon toteutus, jossa suunnitellaan ja asennetaan uusi tiedonhallintaratkaisu seka

esitellaan sen tulokset. Ty paattyy johtopaatoksiin ja pohdintaan.



2 Yritysesittelyt

Opinnaytetyon toimeksiantaja Ermeka Oy on vuonna 2010 perustettu teollisuuden
tilauskonepaja. Yrityksen toimialaan kuuluvat asiakkaiden tarpeisiin raataloidyt teollisuuden
kone- ja laitevalmistukset sekd pienten ja keskisuurten tuotteiden alihankintakoneistusta.
(Ermeka Oy, n.d.) Yritys toimii Hollolassa Soramdaen teollisuusalueella, tyollistaa kuusi
vakituista henkil6a ja vuoden 2022 liikevaihto oli 1,1 miljoonaa euroa (Suomen Asiakastieto

Oy, 2023).

Ermeka Oy:n tarjoaman alihankintakoneistuspalvelu keskittyy yksittdiskappaleiden ja
pienten sarjojen valmistukseen. Palvelu kattaa padasiassa erilaiset lastuavat menetelmat,
kuten sorvauksen, jyrsinnan ja porauksen, mutta myos hitsauspalvelut. Erikoisosaamista on

tyokaluvalmistus karkaistuista teraksista tai muista erikoismateriaaleista.

Yrityksen konekanta koostuu nykyaikaisista CNC-tyostokoneista, jotka esitellaan
vksityiskohtaisesti taulukossa 1. Konekannasta I6ytyy kaksi eri kokoluokan sorvauskeskusta
pyorivilla tyokaluilla, 4-akselinen pystykarainen koneistuskeskus ja 5-akselinen avarruskone.
EMCO sorvauskeskuksen tangonsyottolaitteisto mahdollistaa myds pienten kappaleiden
keskisuurien sarjakokojen valmistamisen. CNC-tyostokoneiden lisaksi yritykselta [6ytyy myos

tavallisimmat laitteet manuaalikoneistukseen, sahaukseen ja hitsaukseen.



Taulukko 1. Ermeka Oy:n CNC-tydstokoneet.

Tvéstsal
Nimi Tyyppi CNC-ohjaus (r\:::)oa ue Muuta
Hyundai-Kia kesk Fanuc 21iTB | @570 x 1000

SKTA00M sorvauskeskus anuc 21i X

EMCO E45 sorvauskeskus Fanuc OiTC ©220 x 400 tangonsyottolaite
Dah Lih Koneistuskesk Heidenhain 1020 x 550 x

MCV1020 BA | KONEISTUSKESKUS 1irncs3g 550

L\Zﬂl::{lzr:gllelrr avarruskone Heidenhain 2200 x 1600

HBM-4 iTNC530 x1600

Ermeka Oy:n tarjoaa asiakkailleen raataloityja kone- ja laitesuunnittelupalveluja, jotka

tayttavat asiakkaan erityisvaatimukset ja tarpeet. Sahko-, automaatio- ja

hydrauliikkasovelluksissa hyddynnetddan oman alansa ammattilaisia yhteistydkumppaneina.

Opinndytetyon toteutuksen yhteistydkumppanina toimii tuotantolaitteiden tiedonsiirtoon ja
tiedonkeruuseen erikoistunut i-GuSystem Oy. Yritys on yli 20 vuoden ja 6500 konekytkennan
kokemuksellaan yksi Suomen kokeneimmista toimijoista tallad alalla. Yrityksen palveluihin
kuuluvat CNC-ohjauksien, robottien ja muiden tuotantolaitteiden automaattiseen
tiedonkeruuseen ja tiedonsiirtoon liittyvat ohjelmistot, laitteistot ja tuki. (i-GuSystem Oy,

n.d.)

[-GuSystem Oy:n ohjelmistokehityksen yhteiskumppanina toimii JHi Solutions -toiminimella
toimiva Joona Hiltunen. Hiltunen vastaa tdman tyon toteutuksessa hankittavan

VisualFactory-ohjelmiston kehittamisesta. (JHi Solutions, n.d.)

Ermeka Oy:n tarpeisiin soveltuva tuotepaketti suunnitellaan ja toteutetaan yhdessa i-

GuSystem Oy:n Jouni Myllyksen kanssa. Yhteistydkumppani toimittaa toteutukseen



tarvittavat laitteet ja tarvikkeet seka vastaa toimittamiensa ohjelmistojen asennuksesta ja

kayttoonotosta.

3 CNC-tyostokoneet

NC (Numerical Control) eli numeerinen ohjaus on ohjelmoitavan automaation muoto, jossa
mekaanisia tyostokoneita tai muita laitteita ohjataan aakkosnumeerisella NC-koodilla.
Koodilla ohjataan tyostokoneen liikesuuntia, nopeuksia ja muita toimintoja, joiden avulla
tyokappaleita prosessoidaan valmiiksi tuotteiksi. Numeerisilla ohjauksilla varustetut
tyostokoneet ovat kustannustehokas tapa valmistaa pienia ja keskisuuria sarjakokoja

luotettavasti ja tarkasti. (Groover, 2018, s. 158)

NC-aikakauden valmistavassa teollisuudessa voidaan sanoa alkaneen vuonna 1952, jolloin
Massachusettsin teknillisessa korkeakoulussa otettiin kayttdon maailman ensimmainen
numeerisesti ohjattu tyostékone. Ensimmaiset NC-ohjaukset valmistettiin elektroniputkien
avulla ja ohjelmat kirjoitettiin reikdnauhoihin. Vaikka ensimmaiset NC-ohjaukset olivat
rajoitettuja ja vaativat manuaalista ohjelmointia, ne silti mullistivat valmistus- ja
koneistusalan mahdollistamalla nopean ja tarkasti toistettavan tyéston. 1960- ja 1970-
luvuilla mikropiirit, puolijohteet ja myéhemmin mikroprosessorit korvasivat vanhan
ohjausteknologian tehden laitteista pienempia, luotettavampia ja nopeampia. Uusista
tietokonepohjaisista ohjauksista aloitettiin kdyttamaan termia CNC (Computerized

Numerical Control). (Kief ym., 2021, ss. 16—18)

Alan kirjallisuudessa ja puhekielessa esiintyy edelleen molemmat lyhenteet NC ja CNC, mutta
naiden kaytolla ei ole taysin vakiintunutta kdytantoa. Lyhenteella NC viitataan kuitenkin
usein ohjelmointiin ja ohjelmatiedostoihin, jotka kdyttavat aakkosnumeerista koodia
liikkeiden ja toimintojen maarittamiseen (Kief ym., 2021, ss. 655—656). Nykyaikaisista
tyostokoneista ja niiden ohjauksista puhuttaessa kuitenkin termit ovat kaytannossa
synonyymeja, koska jokainen yleisesti kdytossa oleva laite sisdltdad vahintdan yhden
mikroprosessorin (Kief ym., 2021, s. 640). Yksiselkoisuuden vuoksi tassa tyossa tullaan
puhumaan nykyaikaisista koneista ja ohjauksista kayttamalla lyhennetta CNC, ja

ohjelmoinnista ja ohjelmatiedostoista lyhennetta NC.



3.1 Sorvaus

Sorvaus on koneistusprosessi, jota kdaytetaan materiaalin poistamiseen tyokappaleesta
kiertamalla sitd oman keskiakselinsa ympari ja samanaikaisesti liikuttamalla tyokalua
kappaleen pintaa pitkin, ja tuloksena syntyy pyorimissymmetrisia kappaleita. Sorvauksessa
tyokappale asennetaan karaan tai istukkaan, joka pyorii séddetylla nopeudella. Tyokalu tai -
revolveriin kiinnitettya lastuavaa tyokalua liikutetaan vahitellen materiaalin poistamiseksi,

jolloin saadaan haluttu muoto ja mitat. (Maaranen, 2012, s. 129)

Perinteinen sorvaus suoritetaan XZ-tasossa, jossa tyokappaleen pituussuunta on Z-akseli ja
halkaisijasuunta X-akseli (Kuva 1). Akseleiden positiiviset liikesuunnat ovat aina

tyokappaleesta poispdin.

Kuva 1. XZ-sorvin konfiguraatio. (mukaillen Tsugami Corporation)

Ty6kalurevolveri

X-akseli
Kappalekiinnitin

Paikara

CNC-sorvauksen yhteydessa puhutaan usein sorvauskeskuksista. Sorvauskeskuksissa
tyokalurevolverin sisddan on asennettu toinen karamoottori, joka mahdollistaa pyérivien
tyokalujen kdyton. Normaaliin tyokalurevolveriin kiinnitetty pora tai jyrsin mahdollistaa vain
padkarassa pyorivan kappaleen keskion koneistamisen. Tyokalurevolveriin asennettua
pyorivaa tyokalua voidaan kayttda missa tahansa sijainnissa, koska pyoérimiskeskio siirtyy

tyokalun mukana. (Smith, 2008, s. 177).



3.2 Jyrsinta

Jyrsinta on koneistusprosessi, jossa pyorivalla ja usein monihampaisella tyokalulla poistetaan
materiaalia jyrsinkoneen poytaan kiinnitetystd tyokappaleesta. Jyrsinkone on vahintaan
kolmeakselinen ja tyokalukara voi olla pysty- tai vaakasuunnassa. Kuva 2 esittda yleisimman
jyrsinkonekonfiguraation, jossa poyta liikkuu XY-tasossa ja Z-akseli pystysuuntainen. CNC-
koneiden yhteydessa esiintyy termi tyostokeskus, joka kuvaa nykyaikaista numeerisella
ohjauksella ja automaattisella tyokalunvaihtajalla varustettua jyrsinkonetta. (Maaranen,

2012, ss. 243-246)

Kuva 2. Jyrsinkoneen liikeakselit. (Autodesk, 2021 )

7+ Column

A (Z-Axis)

X+

Table
(XY Axes)




4 Valmistusprosessin suunnittelu CNC-tyostokoneella

Tuotteiden valmistaminen CNC-tydstokoneella vaatii, ettd valmistusprosessin jokainen vaihe
on tarkasti suunniteltu. Valmistuksen tavoitteena ei ole ainoastaan tuotteen lopullisten
laatuvaatimusten tayttaminen, vaan siina tulee ottaa huomioon myos valmistukseen

kaytettavat resurssit ja aikataulut. (Scallan, 2003, s. 35)

CNC-tyostokoneella tehtdavan valmistuksen suunnittelu sisaltda tiettyja vaiheita, joiden avulla
raaka-aine muutetaan viimeistellyksi tuotteeksi. Tassa osiossa on tarkoitus lyhyesti esitella
mita ovat tavallisimmat valmistusprosessin suunnitteluun kuuluvat vaiheet CNC-koneilla
tyoskennellessd, mita valintoja ndissa vaiheissa tulee tehdd ja mika merkitysta tehdyilla
valinnoilla on lopputulokseen. Kuva 3 esittdda CNC-tyostokoneella suoritettavan

valmistusprosessin yleismallista kulkua.

Kuva 3. Valmistusprosessin suunnittelun tyonkulku.
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Kuvan 3 tyonkulku esittda ainoastaan ohjelmoijalle asetettuja tehtavia. Ohjelmoija tekee
valmistusprosessin kannalta oleellisimmat valinnat ja dokumentoi ne asetuskorttiin. NC-

ohjelman ja asetuskortin siirtyessa tuotantoon, on koneenasettajan tehtavana valmistella



tuotantolaite asetuskortin ohjeiden mukaan ja taman jalkeen operaattori toteuttaa ja valvoo
itse valmistusta. Pienessa yrityksessa on tavallista, ettd kaikki ohjelmoijan, koneenasettajan
ja operaattorin tehtdvat ovat yhden tai kahden tyontekijan vastuulla.

Organisaatiorakenteesta tyo sisaltdaa kuitenkin samat perusvaiheet. (Smid, 2010, s. 101)

4.1 Koneenpiirustuksen arviointi

Koneenpiirustus antaa tiedot valmistettavan tuotteen materiaalista, muodosta, mitoista ja
toleransseista. Arvioinnin aikana ohjelmoija maarittelee, minkalaisia tyostooperaatioita
valmistukseen tarvitaan, missa jarjestyksessa operaatiot tulee suorittaa ja lopulta valitsee

sopivimman tyostékoneen tyohon. (Evans, 2020, s. 70)

On tavallista, ettei kaikkia muotoja aina pystyta valmistamaan yhdella tyostokoneella, jolloin
valmistusprosessiin maaritellaan lisaa tyovaiheita toisessa valmistuslaitteella. Lastuavien
tyokalujen ja kiinnityslaitteiden valintaa voidaan my0s rajata tdssa vaiheessa. (Evans, 2020, s.

70)

4.2 Tyostettavan materiaalin maaritys

Valmistettavan tuotteen materiaali maaritellaan tuotesuunnitteluvaiheessa, jossa johtavia
tekijoita ovat lopputuotteelta vaaditut mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet seka
kustannukset. Valmistusvaiheessa keskitytaan valitun materiaalin lastuttavuuteen, eli kuinka
kustannustehokkaasti, luotettavasti ja laadukkaasti valittu materiaali on prosessoitavissa

valmiiksi tuotteeksi. (Scallan, 2003, s. 109)

Koneistusta varten tyostettavat materiaalit ovat luokiteltu ISO 513 -standardissa kuuteen
paaryhmaan niiden lastuttavuuden perusteella. ISO 513 -standardi kasittelee lastuavien
tyokalujen teraaineita ja geometrioita seka tarjoaa ohjeita niiden soveltamiseen paaryhman
materiaaleille. Kuusi pdaasiallista ISO-tyostettavdaa materiaaliryhmaa ovat (Sandvik

Coromant, n.d.):
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e |SO P —Teras: Terakset ovat laajin tyostettavien aineiden ryhma. Ryhma kasittaa
seostamattomat ja seostetut terakset seka joitain ferriittisia ja martensiittisia
ruostumattomia teraksia. Terdksiin luokitellaan materiaalit, joista suurin osa on
rautaa, hiilipitoisuus korkeintaan 1,7 %.

e |SO M — Ruostumaton teras: Ruostumattomien terasten ryhma sisaltaa ferriittisia,
martensiittisia, austenniittisia, superaustenniittisia ja duplex-teraksia. Ryhman
materiaalit sisaltdvat valtaosin rautaa, mutta kromipitoisuus on vahintdan 11 % ja
hiilipitoisuus yleensa erittdin matala.

e |SO K — Valurauta: Valuraudat ovat myos rauta-hiiliseoksia, mutta ne eroavat
teraksista ja ruostumattomista terdksista yli 2 %:n hiilipitoisuuden vuoksi.
Valuraudasta valmistetuille materiaaleille on tyypillistd niiden kulumiskestavyys ja
korkea puristuslujuus.

e ISO N — Ei-rautametallit: Tahdan ryhmaan kuuluvat ei-rautametallit, kuten alumiini,
kupari, messinki, pronssi ja niiden seokset. Ndille materiaaleille on yleensa ominaista
niiden alhainen tiheys, pehmeys ja korroosionkestavyys.

e ISO S — Kuumalujat superseokset: S-ryhman materiaalit koostuvat lammonkestavista
erikoismetalliseoksista, joita kaytetdaan tyypillisesti ilmailu-, energiantuotanto- ja
muiden korkean lampdtilan sovellusten yhteydessa. Naihin seoksiin sisdltyy usein
elementteja, kuten kobolttia, nikkelia ja titaania, ja ne osoittavat erinomaista korkean
[ampdtilan lujuutta ja hapettumisenkestavyytta. Tassa ryhmassa materiaalien
fysikaaliset ominaisuudet vaihtelevat suuresti riippuen kemiallisista koostumuksista
ja toimitustilasta.

e ISO H — Karkaistut terakset: Nama ovat terdksia, jotka ovat karkaistu ja paastetty
saavuttaakseen erittdin korkean kovuuden ja kulumiskestavyyden. Karkaistuja

terdksia kaytetaan usein tyokaluissa, kuten leikkureissa, stansseissa ja muoteissa.

ISO 513 -standardin sisdlla toinen osa kuvaa koneistusprosessin olosuhteita.
Koneistusprosessien lajit on merkitty numeroilla 01-50, jossa numero 01 viittaa tilanteisiin,
joissa leikkuureunaan kohdistuu suuria lampokuormia ja pienid mekaanisia kuormia.
Vastaavasti numero 50 tarkoittaa tilanteita, joissa leikkuureuna kohtaa pienia lampdékuormia

ja suuria mekaanisia kuormia. (I1SO 513:2012, ss. 3—4)
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Lastuttavan materiaalin ja koneistus olosuhteiden tarkka maarittely on tarkeaa erityisesti
lastuavien tyokalujen valinnassa, minka vuoksi on parasta kayttaa tyokaluvalmistajien omia
materiaaliryhmittelyja. Esimerkkinad tasta on Sandvik Coromantin kehittama MC-koodi, joka
auttaa tarjoamaan tasmallisempia tyokalu- ja lastuamisarvosuosituksia. MC-koodi kayttaa
ISO-standardin mukaisia paaryhmia, mutta tarkempi alaryhma maaritetaan esimerkiksi
materiaalien seosaineiden, valmistustavan ja lampokasittelyiden perusteella. (Sandvik

Coromant, n.d.)

4.3 Tyokappaleen kiinnitys

Tyokappalekiinnittimet ovat laitteita, joihin tyostettdva materiaali kiinnitetdan
valmistusprosessin ajaksi. Jokaisella kappalekiinnittimella on teknisesta toteutuksesta
riippumatta samat paatehtavat: tyokappaleen tarkka paikoitus ja paikallaan pidatys. (Scallan,

2003, s. 252)

Kappalekiinnittimen valinnassa huomioon otettavia asioita ovat: (Scallan, 2003, s. 258)

e Tyokappaleen fyysiset ominaisuudet: Tyokappaleen geometrian ja massan taytyy olla
suoraan verrannolliset kappalekiinnittimen kokoon ja kantavuuteen.

e TyoOston aikaisten voimat: Voimien kokoa ja suuntaa tulee arvioida, jotta tyokappale
ei liiku tai irtoa kiinnittimesta.

e Kappalekiinnittimen ja tyokalun suhde: Valinnassa tulee varmistaa, etta suunnitellut
koneistukset pystytdan suorittamaan ilman kappalekiinnittimen ja tyokalujen

yhteentérmayksia.

Seuraavaksi esitelldan konepajan yleisimmat kiinnityslaitteet sekd niiden paapiirteet ja
kayttokohteet. Yleisimmat kiinnityslaitteet ovat monikayttoisia, ja ne soveltuvat pienella

asetustyolla usean muotoisille ja kokoisille tyokappaleille.
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4.3.1 Istukat

Istukka on kiinnityslaite, jota kdytetdan tavallisimmin sorvissa pitdmaan ja pyorittamaan
tyokappaletta. Mekaanisella periaatteella toimivat istukat puristavat tyokappaletta ulko- tai
sisdpinnalta ja niitd on useita eri tyyppeja ja kokoja. Istukan kiristyksen tekninen toteutus voi
olla manuaalinen, sahkdinen, pneumaattinen tai hydraulinen. (Maaranen, 2012, s. 154)

Istukat voidaan jakaa kahteen pdaaryhmaan, leukaistukoihin ja holkki-istukkoihin.

Leukaistukat voidaan myos jakaa kahteen selkeda alaryhmaan, itsekeskittaviin ja itsendisesti
liikkuviin. Itsekeskittyvan istukan leuat liikkuvat symmetrisesti, jolloin tydkappale keskittyy
automaattisesti tyostokoneen karan suuntaisesti. Itsekeskittavat leukaistukat ovat
helppokayttoisia ja tydokappaleen vaihto on nopeaa. (Scallan, 2003, s. 253) Kuvassa 4 esiintyy

kasikayttoinen itsekeskittava 3-leuka istukka.

Kuva 4. Itsekeskittava 3-leukaistukka.




13

Toisessa ryhmassa ovat istukat itsenaisesti liikkuvilla leuoilla, jotka kappaleen
pyorimiskeskion portaattoman saatamisen. Itsendiset leuat mahdollistavat
monipuolisemmat mahdollisuudet, mutta kaytto ja asetus ovat hitaampia. Leukaistukoiden
halkaisija-alueelle ei ole selkeita rajoituksia, vaan niiden perus toimintamalli soveltuu

alueelle muutaman millimetrin halkaisijoista ylospdin. (Scallan, 2003, s. 253)

Holkki-istukat ovat kiinnityslaitteita, joilla nimensd mukaisesti puristusvoima valitetdaan
tyokappaleeseen holkin valitykselld. Holkki-istukan sisddn asennettavien vaihtoholkkien
pinta on kartiomainen, jonka avulla sisdanpdin vedettdaessa sen pinta puristuu tyokappaleen
ymparille. (Scallan, 2003, ss. 253—254) Kuvassa 5 on vetoholkki-istukan lapileikkaus, jossa
tumman sinisen osan vetoliike vetda holkin ja istukan kartioita vastakkain aiheuttaen holkin

supistumisen. Vaihtoholkin segmenttien valit ovat joustavaa vulkanoitua kumia.

Kuva 5. Vetoholkki-istukka. (mukaillen Hainbuch, n.d.)
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Holkki-istukalla saavutetaan tasainen puristusvoima ja korkea tarkkuus, mutta niiden
kayttoalue on rajoitettu pieniin halkaisijoihin. Holkki-istukoiden heikkoudeksi voidaan myos
luokitella vaihtoholkkien kapea puristusalue, joka on noin £0,5-1 mm suhteessa

nimellishalkaisijaan.

4.3.2 T-urat ja kiinnitysraudat

T-ura on T-muotoinen kanava, joka 10ytyy tavallisesti jyrsinkoneiden ja porakoneiden
poydista. Se mahdollistaa tyokappaleiden, ruuvipenkkien ja muiden kiinnikkeiden turvallisen
kiinnittamisen jyrsinkoneen poytdaan. T-urat tarjoavat monipuolisuutta, joustavuutta ja ne
mahdollistavat komponenttien helpon saatamisen ja siirtamisen. T-uriin sopivia ruuveja,
muttereita, kiinnitysraudoilla, ketjuja ja vipukiinnittimia on saatavilla suuri maara, ja niita
yhdistelemalld voidaan kiinnittda lIahes minka tahansa muotoinen kappale. (Maaranen, 2012,

ss. 68—69)

ISO 299:1987-standardi maarittelee T-urat seka niihin sopivien pulttien ja muttereiden mitat,
muodot ja toleranssit. Tama standardointi varmistaa T-urakomponenttien yhteensopivuuden

ja vaihdettavuuden eri tyostokoneiden valilla.

4.3.3 Koneruuvipuristin

Ruuvipuristin on mika tahansa kiinnityslaite, jolla tyokappale kiinnitetaan puristamalla se
kahden leuan valiin. Koneistukseen tarkoitetuilta ruuvipuristimilta vaaditaan suurempaa
tarkkuuta ja pitovoimaa, ja niistd kdytetdan yleisesti nimitysta koneruuvipuristin. (Evans,

2020, s. 70)

Koneruuvipuristimet soveltuvat erityisesti pienten ja muodoiltaan saannéllisten
tyokappaleiden kiinnitykseen. Koneruuvipuristin kohdistetaan tavallisesti ohjauskiiloilla
tyostokoneen poydan t-uriin ja lukitaan paikalleen kiinnitysraudoilla. (Maaranen, 2012, s.

269)



4.3.4 Magneetit

Magneettiset kiinnityslaitteet ovat tavallisempia hionnassa kuin koneistuksessa.
Magneettinen kiinnityslaite koostuu tyypillisesti sahkdisesti aktivoitavasta
sahkdmagneetista, tai mekaanisesti kytkettavasta kestomagneetista. Kuva 6 esittaa

kaikenlaiseen tyostoon soveltuvaa kestomagneetti-istukkaa.

Kuva 6. Kestomagneetti-istukka.

Magneettikiinnittimet tarjoavat tasaisen pitovoiman ja esteettoman paasyn kappaleen
ympdrille. Tasaisen pitovoiman vuoksi magneettikiinnittimet soveltuvat hyvin ohuiden ja
tarkkojen kappaleiden valmistukseen, joissa riskina on tydkappaleen taipuminen muiden
kiinnityslaitteiden tai tyoston aikaisten voimien vuoksi. Magneettisten kiinnittimien
heikkoutena on niiden soveltuvuus vain kapealle materiaalivalikoimalle. (Scallan, 2003, s.

302)

15
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4.3.5 Kiinnitysjigit

Kiinnitysjigi on yhdelle tuotteelle tai tuoteperheelle erikoisvalmistettu kiinnityslaite tai
modulaarinen kokonaisuus. Tuotekohtaisilla kiinnittimilld tavoitellaan usein nopeampaa
kappaleen vaihtoa, suuremman kappalemaaran yhdenaikaista koneistamista seka parempaa

paikoitus- ja koneistustarkkuutta. (Scallan, 2003, s. 256)

Kuvassa 7 on esimerkki erikoisvalmisteisesta kiinnitysjigista. Jigia kdaytetdaan ilmaustulppien
valmistuksessa, jossa se tarkoituksena on mahdollistaa satojen kappaleiden valmistaminen
yhdella kiinnityksella. Samalla tdman kaltainen kiinnitysjigi mahdollistaa tyostokoneen
korkeamman kayttdasteen, jos jigin lataaminen ja purkaminen suoritetaan koneen

valmistaessa muuta tuotetta.

Kuva 7. Kiinnitysjigi ilmaustulppien valmistukseen.
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Yleiskayttoisten kiinnittimien, kuten istukoiden ja koneruuvipuristimien, kdytossa saattaa
esiintya tyokappaleen virheellisen asennuksen riskeja. Tuotekohtaisten kiinnitysjigien
kaytolla voidaan eliminoida tai pienentda asennusvirheiden mahdollisuutta ja mahdollistaa
myos kokemattomampien tyontekijoiden kaytté operaattorin tehtdvissa. (Scallan, 2003, s.

256)

4.4 Lastuavien tyokalujen valinta

Onnistuneen koneistusprosessin kriittisin yksityiskohta on suorituskykyisten tyokalujen
valinta. Lastuavien tyOkalujen valintaan vaikuttaa kaikki prosessissa tdhan mennen tehdyt
valinnat, mutta myos taloudellisuuteen ja aikatauluihin liittyvat yksityiskohdat tulee

huomioida. (Scallan, 2003, s. 171)

Lastuavan tyokalun valinta on monimutkainen prosessi, jossa on otettava huomioon useita
tekijoita optimaalisen tuloksen saavuttamiseksi. Nama tekijat voidaan jakaa kahteen
ryhmaan: kiinteisiin ja muuttuviin. Kiinteat tekijat maarittelevat tyokappaleen materiaalia,
muotoja ja toleransseja seka tyostokonetta, tydstdoperaation tyyppia ja tyokappaleen
kiinnitysta. Muuttuvia tekijat liittyvat itse tyokaluihin, kuten tyyppiin, teran muotoihin ja
geometriaan sekda materiaaliin. On tarkeda tunnistaa ensin kiinteat tekijat, ennen kuin

ryhdytdaan valitsemaan muuttuvia tekijoita. (Smith, 2008, s. 43)

Jokaiselle tyostéoperaatiolle on olemassa oman tyyppiset tyokalunsa. Sorvauksessa
kaytetdaan yksikarkisia kiinteita tydkaluja, mutta jyrsinnassa kaytetdaan pyorivaa ja lahes aina
monihampaista tyokalua. Lisdksi sorveissa ja jyrsimassa kaytetdan tyokaluja poraukseen,
kierteitykseen ja kalvimiseen, mutta ndma tyokalutyypit ovat usein yleisesti soveltuvia

monenlaisissa tyostokoneissa kaytettavaksi.

Tyokalut muodostuvat aina kahdesta osasta: tyokalupitimesta ja leikkaavasta terasta.
Tyokalupitimet ovat uudelleenkaytettavia ja pitkdikaisia, ja terat taas ovat kulutustavaraa.
Terat ovat joko tyokalupitimen runkoon vaihdettavia terapaloja tai suuremmasta

teraaihiosta hiottuja varsimallisia.
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4.5 Ohjelmointi

NC-ohjelma sisdltaa sarjan ohjeita, jotka ohjaavat CNC-konetta tyostamaan kappaleen
haluttuun muotoon. NC-ohjelma sisaltda paitsi tyokalujen liikkeet, pyorimisnopeudet ja
syotot, myos erilaiset kdskyt, joita CNC-kone tarvitsee suorittaakseen tyostoprosessin oikein.
Nama kaskyt ohjaavat esimerkiksi tyokalun vaihtoa, kappaleen kiinnitysta ja

lastuamisnesteen kayttéa. (Maaranen, 2012, s. 366)

Useimmat CNC-ohjaukset kdyttavat ISO 6983-standardin mukaista syntaksia, joka tunnetaan
yleisesti G-koodina (Kief ym., 2021, s. 505). Ohjelmointimenetelmat voidaan jakaa kolmeen
yleiseen ryhmaan — manuaaliseen, vuorovaikutteiseen ja CAM-ohjelmointiin.
Ohjelmointimenetelman valintaan vaikuttavat oleellisesti valmistettavien tuotteiden
monimutkaisuus, erdkoko, tydvoiman ammattitaito sekd organisaation yhteiset

toimintatavat ja tyonkulut.

Manuaalisella ohjelmoinnilla tarkoitetaan ohjelmoinnin toteuttamista suoraan CNC-
ohjauksessa tai tietokoneella kdyttaen mita tahansa tekstieditoria. Tassa menetelmassa
tietokone tai CNC-ohjaus ei avusta ohjelmoijaa laskutoimituksissa tai oikean syntaksin

muodostamisessa. (Mazak Corporation, 2016)

Vuorovaikutteinen ohjelmointi viittaa taas menetelmaan, jossa CNC-ohjaus avustaa
ohjelmointia selkokielisten ja graafisten valikoiden avulla. Vuorovaikutteiset
ohjelmointimenetelmat mahdollistavat sen, etta myos kokemattomat ohjelmoijat pystyvat
valmistamaan yksinkertaisia kappaleita kohtuullisessa ajassa. (Mazak Corporation, 2016)
Kuvassa 8 on esimerkki Heidenhain-ohjauksella suoritettavasta vuorovaikutteisesta

ohjelmoinnista.
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Kuva 8. Vuorovaikutteinen ohjelmointi. (Heidenhain, n.d.)
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CAM, eli tietokoneavusteinen valmistus, tarkoittaa laajemmin tietokoneiden kayttoa
tuotantoprosessien suunnittelussa, hallinnassa ja valvonnassa. Kdytanndssa termilla
viitataan usein ohjelmointimenetelmaan, jossa ulkoista tietokoneohjelmistoa hyddynnetdan
CNC-koneiden tyostoratojen ja muiden kaskyjen luomisessa. CAM-ohjelmoinnissa kaytetdaan
suunnittelussa luotuja 3D-malleja apuna tyokalujen liikeratojen maarittelyssa, mikd vahentaa
laskutoimitusten tarvetta ja virheiden mahdollisuutta. Ohjelmoijan tehtdva on maaritella
CAM-ohjelmistossa tydstoprosessin jarjestys, kdytettavat tyokalut ja niiden tyostdarvot. (Kief

ym., 2021, ss. 505-509) Kuva 9 esittda CNC-koneen tyostoratojen luontia CAM-ohjelmistolla.
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Kuva 9. CAM-ohjelmointi. (Autodesk, 2015).
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CAM-ohjelmistot ovat universaaleja ohjelmointialustoja, eli ohjelmistossa luodut tyostéradat
ovat muunnettavissa mille tahansa CNC-tyostokoneelle postprosessoriksi kutsutulla
konekohtaisella tiedostolla. CAM-ohjelmoinnin hyddyt nousevat vahvasti esiin, kun
kappaleet vaativat monimutkaisten tyostoratojen luomista tai tilanteessa, jossa yksi
ohjelmoija on vastuussa useiden koneiden ohjelmoimisesta. Koska CAM-ohjelmointi
suoritetaan aina ulkoisella tietokoneella, tulee tietokoneen ja CNC-ohjauksen valilla olla

toimiva ja tehokas tiedonsiirtoratkaisu. (Kief ym., 2021, ss. 505-509)

4.6 Asetus ja valmistusprosessien dokumentointi

Asetus tarkoittaa valmistuslaitteiden sddtamistad ja muokkaamista valmistuksen eri vaiheita
tai eri tuotteita varten. Asetusaika on aika, joka kuluu muutostoimenpiteiden
suorittamiseen. Asetusaika kattaa ajan, joka kuluu tuotantoprosessin paatyttya yhden
tuotteen tai sarjan valmistumisesta, kunnes seuraavan tuotteen tai sarjan valmistus alkaa.
Asetusaikaan vaikuttaa monia tekijoita, kuten tyontekijoiden taitotaso, laitteiden ja

tyokalujen saatavuus, prosessien tehokkuus ja tyon organisointi. (Herr, 2014, ss. 16—17)
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CNC-tyostokoneella asetus sisdltda mainittujen vaiheiden fyysisen suorittamisen ja tietojen

kirjaamisen CNC-ohjaukseen. Oleellisia vaiheita ovat muun muassa: (Smid, 2010, ss. 3—4)

e Ohjelman siirtaminen CNC-ohjaukseen

e Ohjelman tarkistus ja simulointi

e Materiaalin mittojen tarkistus

e Tyokalujen ja niiden pitiminen valmistelu sekd parametrien maarittamisen CNC-
ohjaukseen

e Kappalekiinnittimen ja materiaalin asentaminen

e Ensimmaisen kappaleen valmistaminen ja tarkastus sekd mahdollinen ohjelman

optimointi

Asetuksen teko maaritelladan epatoivotuksi toimenpiteeksi, koska se sitoo tuotantolaitteita ja
siihen osallistuvia henkil6ita arvoa tuottamattomaan tyohon. Tuotantoresurssien kulut
juoksevat ja niiden kayttdo muissa tehtdvissa samanaikaisesti on mahdotonta. Asetuksen
suorittamisen ollessa pakollinen osa tuotteen valmistusta, mutta samalla arvoa
tuottamatonta tyota, tulisi siihen kdytetyn ajan olla aina mahdollisimman lyhyt. (Herr, 2014,

s.7)

Tehokkaiden ja virheettémien asetusprosessien keskiossa ovat tyontekijoiden valinen
kommunikointi, prosessien dokumentointi sekd standardointi. Kommunikointi ja
dokumentointi ovat erityisen tarkeita silloin, kun samojen valmistusprosessien parissa
tyoskentelee useita henkil6ita, joiden tiedot ja taitotasot voivat vaihdella. Standardoinnin
avulla useissa asetteissa esiintyvid elementteja tai tyovaiheita voidaan yhdenmukaistaa ja
automatisoida, mikad parantaa tuotannon tehokkuutta, laatua ja turvallisuutta sekd vahentaa

virheita ja henkilostoltd vaadittua taitotasoa. (Herr, 2014, s. 133)

Kommunikointi ja dokumentointi kulkevat usein kasi kddessa, ja niiden yhteisena tavoitteena
on saattaa kaikki valmistusprosesseihin liittyva tieto asianomaisten henkiléiden saataville,

jotta hiljainen tieto saadaan eliminoitua. Kaytannon sovelluksia ovat esimerkiksi asetuskortit,
joihin kirjataan kaikki valmistusprosessiin ja sen asettamiseen tarvittavat tyokalut, tarvikkeet

ja vaiheet. Asetuskorttien kaytossa tehokasta on hyddyntdaa mahdollisimman paljon
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visuaalisia opasteita, silla valokuvat ovat nopeampia sisdistda ja ne nopeuttavat
asetuskorttien laatimista. Asetuskorteilla voidaan parantaa valmistusprosesseja, jos
tyontekijoille annetaan mahdollisuus palautteen jattamiselle ja tiedon valittamiselle takaisin

suunnitteluun. (Herr, 2014, ss. 133-135)

5 DNC

DNC (Direct/Distributed Numerical Control) viittaa jarjestelmaén, jossa useita CNC-koneita ja
muita tuotantolaitteita on kytketty yhteen keskustietokoneeseen. Nykyaikaisen DNC-
jarjestelman tarkoituksena on turvallisen ja luotettavan tiedonsiirron takaaminen CNC-
koneiden ja keskustietokoneen valilld sekd NC-ohjelmatiedostojen hallinta

keskustietokoneella. (Kief ym., 2021, s. 559)

Ensimmainen DNC-jarjestelma kehitettiin 1960-luvun loppupuolella ja se oli ensimmainen
yritys kayttaa digitaalista tietokonetta NC-koneen ohjaukseen. Tama tapahtui ennen CNC-
ohjausten tuloa, jonka vuoksi ensimmaisten jarjestelmien toimintapa poikkeaa hyvin paljon
nykypaivasta. Ensimmaisia DNC-jarjestelmia kaytettiin NC-koneiden toimintojen suoraan
ohjaamiseen, josta syntyi suora numeerinen ohjaus. NC-ohjaukseen syétettiin ohjelmaa rivi
kerrallaan, joita koneita suoritti. Tyostokoneen toiminta ei eronnut perinteisen NC-
ohjauksen toiminnasta, mutta DNC vapautti NC-koneet reikdnauhoista ja nauhanlukijoista,
jotka olivat niiden epdluotettavimmat komponentit. (Groover, 2018, s. 169) Suuren vastuun
asettaminen yhden keskustietokoneen varaan toi mukanaan riskin sen hajoamisesta, mika

saattoi johtaa laajoihin tuotannon pysahtymisiin (Brauer & Cesarone, 2022, s. 175).

CNC-koneiden saapuessa ja yleistyessa 1970- ja 1980-luvuilla DNC-jarjestelman toimintapa
muuttui, koska keskustietokonetta ei enda tarvittu koneiden reaaliaikaiseen ohjaukseen.
Uudistuneen toiminnan tarkoituksena oli keskittya ainoastaan tiedonsiirtoon ja

tiedonhallintaan keskustietokoneen ja CNC-ohjauksen valilla. (Groover, 2018, ss. 170-171)
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5.1 DNC-jarjestelmdn ominaisuudet ja tavoitteet

DNC-jarjestelma on keskeinen osa nykyaikaisen konepajan tiedonhallintaa. DNC-jarjestelman
ensisijaiset tavoitteet ovat kaksisuuntaisen tiedonsiirron mahdollistaminen CNC-ohjauksen ja
keskustietokoneen vililld sekda NC-ohjelmien jarjestaminen ja luetteloiminen. Organisoidun
ohjelmakirjaston avulla tiedostojen I0ytaminen ja niiden siirtdminen tuotantoon on nopeaa,
helppoa ja luotettavaa. DNC-jarjestelma mahdollistaa muiden tuotantolaitteiden, kuten
mittakoneiden ja tyokalun esiasetuslaitteiden, liittdmisen samaan verkkoon CNC-
tyostokoneiden kanssa. Tiedonsiirron automatisointi erilaisten laitteiden valilla vahentaa
virheiden riskia verrattuna manuaaliseen tietojen sy6ttamiseen. (Radhakrishnan ym., 2008,

s. 381)

DNC-jarjestelman hankinnan kannattavuutta voidaan arvioida olosuhteiden perusteella.
Erityisesti jarjestelman hyodyt nousevat esiin ymparistossa, jossa hallitaan suurta maaraa
CNC-tyostokoneita ja NC-ohjelmia. Jos ohjelmia siirretdan useita kertoja paivassa, voi
investointi DNC-jarjestelmaan olla kannattavaa jo kahden CNC-koneen kapasiteetilla. (Kief

ym., 2021, s. 560)

CAM-ohjelmistoja kaytettdessa DNC-jarjestelma on lahes pakollinen hankinta, jotta uudet
ohjelmat saadaan tehokkaasti tuotantoon. Kdytettaessa CAM-ohjelmistoja vanhojen CNC-
ohjauksien kanssa, on riskind, ettda NC-ohjelmat ovat tiedostokooltaan suurempia kuin CNC-
ohjauksen tallennustila. Tdllaisessa tilanteissa NC-ohjelmaa tulee sy6ttda reaaliajassa
pienissa paloissa ohjaukseen, joka mahdollista useimpien DNC-jarjestelmien kohdalla. (Kief

ym., 2021, s. 560)

Keskustietokoneen ja CNC-ohjauksen valisen tiedonsiirron hallinta voidaan usein asettaa
tehtdvaksi kummalta laitteelta tahansa. Ensimmainen menetelma on hallinta tietokoneelta,
jossa tietokoneen ruudulla ndkyvat vierekkain kyseiselle CNC-ohjaukselle asetettu kansio ja
CNC-ohjauksen oma tallennustila. Ohjelmia ja muita tiedostoja voidaan siirtda raahaa ja

pudota -tyyppisesti. (Kief ym., 2021, s. 562)
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Toinen tiedonsiirron hallinnan menetelma on kutsunta CNC-ohjauksesta. Kutsuminen
tapahtuu kayttamalla nk. juoksupoika-ohjelmaa. Tama erityinen ohjelma lahetetdan CNC-
ohjauksesta keskustietokoneelle, joka tunnistaa, ettei se ole kirjastoon tallennettava ohjelma
vaan pyynto. Pyynnon saatuaan keskustietokone etsii ohjelman kirjastostaan ja siirtyy
automaattisesti lahetysvalmiuteen. Lahetys alkaa, kun CNC-ohjaus asetetaan sisdaan luku -
tilaan. Talla menetelmalla tiedonsiirtoa voidaan hallita suoraan CNC-ohjauksesta. (Kief ym.,

2021, s. 562)

5.2 Tiedonsiirron tekninen toteutus DNC-jarjestelmadssa

Yleisen DNC-jarjestelman voidaan sanoa koostuvan vahintadan kolmesta osasta,
keskustietokoneesta, CNC-ohjatusta tuotantolaitteesta ja niiden valisesta
tiedonsiirtolaitteistosta (Groover, 2018, s. 170). Tiedonsiirtoon tarvittavien laitteiden
kokoonpano on riippuvainen kytkettavien CNC-ohjausten liitanndista. Kaikki nykyiset
toteutustavat yhdistavat CNC-ohjaukset tietokoneisiin lahiverkkojen, sarjakaapelien tai

naiden yhdistelmien avulla. (Kief ym., 2021, ss. 563-564)

DNC-jarjestelman tiedonsiirron toteutus pelkdstdaan sarjakaapelien (Kuva 10) avulla soveltuu
parhaiten ymparistoihin, joissa kytkettavia laitteita on vain muutama ja tiedonsiirron
etdisyydet pysyvat lyhyina. Suoria kytkent6ja kayttamalla jokainen CNC-ohjaus tulee liittaa
erilliselld kaapelilla tietokoneeseen, mika heikentda jarjestelman laajennettavuutta ja

laitteiden siirtdmisen mahdollisuutta. (Kief ym., 2021, s. 563)

Kuva 10. DNC-jarjestelma sarjaliitannailla (Kief ym., 2021, s. 563)
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Sarjaliitannadsta tai sarjaportista puhuttaessa tarkoitetaan usein 1960-luvulla alkunsa
saanutta RS-232-standardia. RS-232 on yksinkertainen ja luotettava, mutta silla
saavutettavat tiedonsiirtonopeudet ovat pienia ja etdisyydet lyhyitd. RS-232-standardin
mukaiset liitdnnat ovat edelleen yleisia teollisuusautomaatiossa, mutta tietokoneissa USB on

korvannut ne ldhes kokonaan. (Frenzel, 2016, ss. 109-112)

Lahiverkkopohjaiset DNC-jarjestelmat (Kuva 11) kayttavat ldhes yksinomaan Windows-
pohjaisia tietokoneita ja yleisimpia lahiverkkoteknologioita tiedonsiirtoon.
Lahiverkkoteknologioiden avulla saavutetaan pidemmat tiedonsiirron etdisyydet ja nopeudet

sekda mahdollistetaan lahes rajaton laajennettavuus kustannustehokkaasti. (Kief ym., s. 564)

Kuva 11. Lahiverkkopohjainen DNC-jarjestelma (Kief ym., 2021, s. 564)

Myds RS-232-standardin mukaisten laitteiden liittdminen |dhiverkkoon on mahdollista
sarjaporttipalvelimille. Sarjaporttipalvelimet toimivat muuntimina ja puskureina erilaisten

tiedonsiirtoprotokollien valilla. (Kief ym., s. 564)



26

6 RS-232

RS-232 on standardoitu sarjaliikenneprotokolla, jota kdytetadn elektronisten laitteiden
valiseen tiedonsiirtoon. Protokolla maarittelee liitdnnan mekaaniset ja sahkoiset
ominaisuudet seka signaalitasot. Henkilokohtaisten tietokoneiden yleistyessd RS-232 oli
yleinen menetelma oheislaitteiden liittdmiseen, mutta nykyaan USB syrjayttanyt sen lahes
kokonaan. Tietokoneissa RS-232 portit esiintyvat tavallisesti COM-portteina.
Teollisuussovelluksissa, kuten ohjelmoitavissa logiikoissa ja CNC-tyostokoneissa, RS-232 on
edelleen yleinen tiedonsiirtovaihtoehto. Se soveltuu teollisuusymparistéihin, joissa riittaa

matalanopeuksinen ja lyhyen etdisyyden tiedonsiirto. (Frenzel, 2023, s. 522)

RS-232 on asynkroninen tiedonsiirtomenetelma, joka tarkoittaa, ettei tiedonsiirrossa ole
yhteista kellosignaalia lahettavan ja vastaanottavan laitteen valilla (Frenzel, 2023, ss. 346—
347). Asynkronisessa tiedonsiirrossa kaytetaan aloitus- ja lopetusbitteja tiedon
kehystamiseen, jotta seka lahettdva ettd vastaanottava laite tunnistavat tiedonsiirron alun ja
lopun. Tiedon kehystamisesta aloitus- ja lopetusbiteilld vastaa UART-piiri (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter). UART on yleisesti kdytdssa monissa laitteissa, kuten
tietokoneissa, mikrokontrollereissa ja viestintamoduuleissa, ja se on olennainen osa RS-232-

sarjaliikennestandardia. (Axelson, 2007, ss. 4-5)

Aloitus- ja lopetusbittien valissa ovat tietobitit, joiden lukumaara voi erilaisissa RS-232
sovelluksissa olla 5-8. Yleisin maara on kahdeksan, joka mahdollistaa 256:en erilaisen merkin
kayttamisen. Tiedon varsinainen siirtaminen tapahtuu tietobittien avulla, jolloin yksittainen
kirjain tai numero muodostetaan databittien avulla ja se kehystetdan aloitus- ja

lopetusbiteilla. (Frenzel, 2023, s. 522)

Pariteettibitti on virheentarkistusmenetelma, jota voidaan kayttaa tarkistamaan
tiedonsiirron onnistuminen RS-232-yhteydella. Pariteettibitti on yksittdainen bitti, joka
lisatdan tiedonsiirron yhteydessa jokaiseen kehykseen. Sen tarkoituksena on saada kehyksen
ykkosbittien lukumaara joko parilliseksi tai parittomaksi. Vastaanottavan laitteen
tarkastaessa pariteettibittia se voi havaita yksittaisen bitin virheen datakehyksessa ja pyytaa

uudelleenldhetysta. On kuitenkin huomioitava, etta pariteetti ei pysty havaitsemaan kaikkia
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virheita, kuten parillista maaraa virheellisid bitteja samassa kehyksessa. (Frenzel, 2023, ss.

385-386)

6.1 Liittimet ja signaalit

RS-232-standardi maarittelee useita eri liitintyyppeja, joista yleisimmat ovat 9-pinninen D-
sub (DE-9) ja 25-pinninen D-sub (DB-25) liittimet (Kuva 12). DE-9-liitin on yleisempi
tietokoneiden ja muiden nykyaikaisten laitteiden valisessa viestinnassa, kun taas DB-25 on
yleisempi vanhemmissa laitteissa. Harva sovelluskohde kaytti useampaa kuin yhdeksaa

signaalia, jonka vuoksi DE-9-liittimestda muodostui yleisempi standardi. (Axelson, 2007, s. 44)

Kuva 12. RS-232 liitinmallit (Axelsson, 2007, s. 62)

Kuva 13 esitetdan urosmallisen DE-9 liittimen pinnijarjestyksen. Tarkeimmat signaalit ovat
lahetysdatan (TD) ja vastaanottodatan (RD) signaalit, jotka mahdollistavat kaksisuuntaisen
tiedonsiirron, seka maadoitus (GND), joka tarjoaa yhteisen viitepisteen signaaleille. Carrier
Detect (CD) ja Ring Indicator (RI) ovat signaaleja tilan seurantaan. CD-signaali kertoo, etta
modeemi tai muu kommunikointia aloittava laite on havainnut kantotaajuuden eli yhteyden
toiseen laitteeseen. RI-signaali puolestaan kertoo, ettd modeemi tai muu laite on
vastaanottanut puhelinverkosta tulevan soiton. CD- ja RI-signaaleilla ei ole
teollisuussovelluksissa kdyttoa niiden alkuperaisissa kayttotarkoituksissa. (Axelson, 2007, ss.

45-46)



28

Vuonhallinta on tiedonsiirron ohjausmekanismi, joka saatelee tietovirtojen nopeutta ja
varmistaa tietojen oikea-aikaisen saapumisen kahden viestintdosapuolen valilld estdaen
ylikuormituksen ja tiedon menetyksen. RTS/CTS (Request to Send/Clear to Send), DTR/DSR
(Data Terminal Ready/Data Set Ready) ja XON/XOFF ovat erilaisia tiedonsiirron
vuonhallintamekanismeja RS-232-standardin mukaisessa tiedonsiirrossa. RTS/CTS ja
DTR/DSR ovat laitteistopohjaisia vuonhallintamenetelmia, joissa tiedonsiirto varmistetaan
erityisilla signaaleilla laitteiden valilla. DTR/DSR ja RTS/CTS ovat molemmat
laitteistopohjaisia vuonhallintamenetelmia, mutta ne eroavat kayttotarkoitukseltaan ja
toiminnaltaan. DTR/DSR keskittyy varmistamaan, ettd molemmat laitteet ovat valmiita
tiedonsiirtoon vyleiselld tasolla, kun taas RTS/CTS keskittyy hallitsemaan tietovirran nopeutta

ja ehkdisemaan ylikuormitusta jokaisessa tiedonsiirrossa erikseen. (Axelson, 2007, ss. 26—27)

Kuva 13. RS-232 pinnijarjestys DE-9 (Frenzel, 2016, s. 111)

Pin Mumbsar

- 1 Data Carriar Detact

Data Set Ready 6| el

DSR
[ :I | 2 Received Data
Requestto Send 7 | (RD)

(1) | 3 Transmitted Data

Clear to Send 8 __| (T0)

CTS
L ) |4 Data Terminal Ready

Ring Indicator 9 | (DTR)

(RI)

— 5 Signal Ground

(#‘! ‘ﬁbﬂﬁﬁx

XON/XOFF on ohjelmistopohjainen tiedonsiirron vuonhallintamenetelma, joka kayttaa
erityisia merkkeja tiedonsiirron aloittamiseen ja keskeyttamiseen. Sen ero
laitteistopohjaiseen vuonhallintaan on, ettd se ei vaadi erillisia linjoja signaaleille, vaan se

toimii tietovirran mukana ohjelmallisesti. (Axelson, 2007, s. 27)
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RS-232-liitdnndn tiedonsiirtonopeudesta kaytetdan yksikko bittia sekunnissa (bps).
Nykypaivan sovelluksissa nopeudet vaihtelevat 1200-115200 bps, joista yleisimmin kaytossa
on 9600 bps. RS-232-standardin mukaan kaapelin enimmaispituus on 50 jalkaa eli noin 15
metrid. Kaytannossa kaapelin pituuden vaikutus signaalin laatuun riippuu siirtonopeudesta,

kaapelin laadusta ja ympariston sahkoisista hairioista. (Frenzel, 2023, s. 522)

RS-232-terminologiassa esiintyy kahdenlaisia laitteita, DTE (Data Terminal Equipment) eli
paatelaitteita ja DCE (Data Communications Equipment) eli tietoliikennelaitteita. DTE-
laitteita ovat esimerkiksi tietokoneet, tulostimet ja terminaalit, jotka tuottavat tai kuluttavat
dataa, kun taas DCE-laitteet, kuten modeemit ja verkkokytkimet, ovat vastuussa datan
siirtamisesta ja hallinnasta viestintdkanavilla. Suoran kaapelin avulla yhteyden
muodostaminen DTE- ja DCE-laitteiden valille tarkoittaa, ettd kaapelin jokainen paa yhdistaa
vastaavan laitteen tietyn signaalipinnin suoraan toisen laitteen vastaavaan. (Axelson, 2007,

s. 44)

Kahden DCE-laitteen tai kahden DTE-laitteen kytkeminen toisiinsa vaatii erityisen kaapelin,
jota kutsutaan "ristikaapeliksi" tai "nollamodeemikaapeliksi". Ristikaapelikytkentd kdaantaa
signaalipinnit, kuten lahetys- ja vastaanottopinnit, jolloin laitteet voivat kommunikoida

toistensa kanssa. (Axelson, 2007, s. 44)

6.2 Sarjaporttipalvelin

Sarjaporttipalvelin on laite, joka mahdollistaa sarjaportin yhdistamisen verkkoon, tyypillisesti
kdayttamalla Ethernet- tai WLAN-protokollaa. Sarjaporttipalvelin muuntaa sarjaportista
saapuvan datan verkkoprotokollan mukaiseksi dataksi ja painvastoin, jolloin se toimii
puskurina ja tietoliikenteen sovittimena erilaisten viestintdstandardien valilla. (Axelson,

2007, ss. 37-38)

Sarjaporttipalvelimia kdytetdan usein teollisuus- ja automaatioympadristoissd, joissa on tarve
integroida vanhempia laitteita nykyaikaisiin verkkoihin. Ne ovat erityisen hyddyllisia silloin,

kun laitteiden paivittdminen uudempiin malleihin on kallista tai hankalaa.
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7 Ermeka Oy:lle suoritettu tiedonhallinnan kehitystyo

Opinnaytetyon kaytannon toteutuksessa Ermeka Oy:lle suunniteltiin ja asennettiin
tiedonhallintaratkaisu tuotantoon. Tiedonhallintajarjestelma sisaltaa laitteistot NC-
ohjelmatiedostojen langattoman siirtoon CNC-ohjausten ja keskustietokoneen valilld seka
NC-ohjelmien ja asetuskorttien hallintaan i-GuSystem Oy:n toimittaman VisualFactory DNC-
ohjelmiston. Hankittava jarjestelmakokonaisuuden kdytté on rajattu ainoastaan
tuotantotyontekijoille, eika siella olevaa tietoa tulla toistaiseksi integroimaan yrityksen

muihin toimintoihin.

Kaytannon toteutuksen alussa tarkastellaan toimeksiantajayrityksen tuotannon
tiedonhallinnan nykytilaa. Tarkastelun tavoitteena on mahdollisimman yksityiskohtaisesti
esitella kaytetyt tiedonhallinnan menetelmat eri CNC-ohjauksilla ja perustella niiden
kehitystarve. Suunnitteluvaiheessa punnitaan ja perustellaan tiedonsiirron tekninen
toteutustapa. Suunnitteluvaiheesta siirrytdan laitteiden, ohjelmistojen ja asetuskorttipohjien
konfigurointeihin ja kytkento6ihin. Viimeisessa vaiheessa esitellaan tulokset ja perustellaan

tehdyn tyén kannattavuus.

7.1 Tuotannon tiedonhallinnan nykytila yrityksessa

Tuotannon tiedonhallinnan nykytilan arvioinnissa otettiin huomioon kaksi keskeista asiaa:
NC-ohjelmien hallinta yleiselld tasolla ja yksittaisten tuotteiden valmistusprosessien
dokumentointi. NC-ohjelmatiedostojen hallintaa rajoittavat ensisijaisesti kdytossa olevien
CNC-ohjausten tarjoamat ominaisuudet. Yrityksen kdyttdmat EMCO ja Hyundai Kia
sorvauskeskukset hyodyntavat japanilaisia Fanuc-ohjauksia, kun taas Dah Lih ja Micromill

jyrsinkoneet kayttavat saksalaisia Heidenhain-ohjauksia.

Fanuc-ohjatut sorvauskeskukset ovat hankittu yritykseen vuosina 2010 ja 2012. Vaikka
puhutaan vield verrattain tuoreista laitteista, ovat niiden tarjoamat tiedonhallinnan
mahdollisuudet haastavat muutamasta syysta. Ensimmainen syy on erittdin rajallinen
tallennustila, joka on EMCOssa 500 kilotavua ja Hyundai-Kiassa 250 kilotavua. Kdytannossa

tdmankokoiset tallennustilat rajoittavat ohjauksessa sdilytettdavan koodimaaran muutaman
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tuhanteen riviin. Tallennustilarajoituksen lisaksi ohjelmien suurin sallittu lukumaara niiden
yhteiskoosta riippumatta on rajoitettu 400 ja 200 kappaleeseen. Kolmas ongelma liittyy NC-
ohjelmien organisointiin ohjauksien kadyttoliittymassa. Kaikki ohjelmat sijaitsevat
juurihakemistossa numerojarjestyksessa, eika ohjauksessa ole mahdollisuutta jarjestaa niita

erillisiin kansioihin.

Mainitut haasteet eivat olisi merkittavia, jos koneilla valmistettaisiin vain muutamia erilaisia
tuotteita. Ermeka Oy:n alihankintavalmistus kuitenkin keskittyy yksikk&tuotantoon ja pieniin
sarjoihin kohtalaisen kokoiselle asiakaskunnalle, joten valmistettavia tuotteita kulkee

tuotannon lapi merkittava maara vuosittain.

Tiedostoja on tavallisesti siirretty PCMCIA-muistikortin avulla ulkoiseen tallennustilaan, ja
tdma prosessi vaatii koneistajan liikkumista useiden tyopisteiden valilla. Toimintatavassa
syntyy merkittavasti aikahavikkia liikkkumisen ja manuaalisen tiedonhallinnan vuoksi seka
tiedon laadun varmistaminen ja jaljitettavyys ovat heikkoa. Toimintatavalla syntynytta
hukkaa mitattiin, ja todettiin, ettd NC-ohjelman tallentamiseen tai noutamiseen kdytetaan
keskimaarin 4,5 minuuttia aikaa. Tiedonsiirron toteutuksen kannalta Fanuc CNC-ohjatuissa
sorvauskeskuksissa on ainoastaan RS-232-standardin mukaiset sarjaliitannat ja PCMCIA-

muistikorttipaikat.

Yrityksessa kdytettavat Heidenhainin valmistamat CNC-ohjaukset ovat ikdluokaltaan samaa
tasoa kuin aikaisemmat Fanucin valmistamat. Kayttajaystavallisyyden ja kayttoliittyman
kannalta ohjaukset kuitenkin eroavat merkittavasti toisistaan. Tiedonhallinta Heidenhain-
ohjauksissa on verrattavissa Windows-pohjaisiin tietokoneisiin, eli kayttdja voi vapaasti
luoda kansiota ja tallennustilaa on useita gigatavuja. Heidenhain-ohjauksissa on myds RJ45-

tyyppiset verkkoliittimet, joilla ne voidaan kytkea langallisesti lahiverkkoon.

Nykyisen kayttétavan nakokulmasta voidaan esittaa kaksi perustetta, joiden mukaan
tiedonsiirtoyhteyksien toteuttaminen myos Heidenhain-ohjauksille olisi suotuisaa. Vaikka
ohjelmoinnissa kdytetdaan padosin vuorovaikutteista menetelmaa, on myos CAM-ohjelmointi
mahdollista monimutkaisempien tuotteiden kohdalla. Tahan saakka CAM-ohjelmat ovat

siirretty liittdmalla kannettava tietokone suoraan CNC-ohjauksen verkkoliitantaan. Taman
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menetelman haittana on se, etta kannettava tietokone ei ole tydasemien vakiokalustoa,
vaan se taytyy tuoda tyopisteelle tarvittaessa. Toinen tarkea peruste on saannoéllisten
varmuuskopioiden ottamisen varmistaminen ja helpottaminen, koska suuren tallennustilan

vuoksi varmuuskopioinnin aikavalit voivat venya.

Viimeinen tarkasteltava asia kasittaa valmistusprosessien dokumentointia, johon yrityksessa
ei ole toistaiseksi panostettu merkittdavasti henkiloston niukkuuden ja tarkkojen tyonjakojen
seurauksena. Koneistajat ovat yksin vastuussa tuotteiden koko valmistuksesta, mika
tarkoittaa, ettd he suunnittelevat valmistusprosessit, tekevat asetukset ja vastaavat
koneistuksesta. Tahan mennessa asetuskorttien virkaa ovat ajaneet NC-ohjelmiin sisallytetyt
kommenttirivit. Paperisten asetekorttien laatiminen, yllapito ja arkistointi on koettu

tyolaaksi ja tehottomaksi.

7.2 Jarjestelman suunnittelu

Suunnitteluvaiheen alussa i-GuSystem Oy valittiin yhteistydkumppaniksi aiempien
tyoelamakontaktien kautta saadun positiivisen palautteen perusteella. i-GuSystem Oy:n
valintaa tuki myos hankittavien ohjelmistojen kotimaisuus ja mahdollisuus vaikuttaa niiden

kehityssuuntaan.

Jarjestelmahankinnan tarkein tavoite oli helpottaa ja nopeuttaa Fanuc-ohjausten kayttamien
NC-ohjelmien siirtamista tietokoneen ja CNC-ohjauksen vililla. Lisdvaatimuksena oli, etta
koneistaja pystyisi suorittamaan siirtamiseen liittyvat vaiheet omalta kokonaan omalta
tyopisteeltaan. Nama valikoituivat paatavoitteiksi, koska CNC-ohjauksen vdhaisen
tallennustilan vuoksi tiedonsiirto on paivittdinen tehtava, ja samalla raahaa ja pudota-
tyyppinen tietokoneelta hallittava tiedonsiirtomenetelma ei eroaisi merkittavasti nykyisesta

muistikorttimenetelmasta.

Heidenhainin CNC-ohjauksien osalta keskeisin tavoite oli saada yhteydet CAM-ohjelmien
siirtoa varten ja mahdollistaa suora varmuuskopioinnin mahdollisuus. Toivottavaa oli, etta
siirto onnistuisi myos CNC-ohjauksesta, mutta suuremman tallennustilan vuoksi tama ei ollut

ehdoton vaatimus.
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Tiedonsiirron teknisen toteutuksen valinnassa ainoa kaytannollinen vaihtoehto oli hyodyntaa
olemassa olevaa lahiverkkoa. Vertailu kohdistui langallisen ja langattoman toteutuksen
valille, joista valittiin langaton. Valinnan keskeisia nakdkulmia olivat asennuksen vaativuus,

tiedonsiirtonopeus ja kustannukset.

Asennuksen vaativuuden osalta langaton toteutus oli helpompi, koska langallisessa
toteutuksessa olisi vaadittu useita kymmenia metreja kaapelointia ja osittain korkeisiin
tiloihin. Korkeat tilat olisivat edellyttaneet henkilénostimen vuokrausta tyéturvallisuuden

takaamiseksi, mika olisi aiheuttanut lisakustannuksia.

Tiedonsiirtonopeudelle ei ollut merkittavia vaatimuksia, koska NC-ohjelmat ovat
pienikokoisia tekstitiedostoja ja langattomalla verkkoyhteydelld tdman kaltaiset tiedostot
siirtyvat erittdin nopeasti. Lisdksi Fanuc-ohjausten osalta RS-232-standardin liitdnnat ovat

pullonkaulana niilla saavutettaviin tiedonsiirtonopeuksiin.

Toteutustavalla ei ollut merkittavaa vaikutusta jarjestelman kokonaiskustannuksiin.
Langattoman verkon laitteet olivat kustannuksiltaan noin 30 % arvokkaammat, mutta

asennusvaiheen pienemmat kustannukset tekivat lopullisista eroista hyvin pienet.

Digitaalisten asetuskorttien kayttéonotolla tavoiteltiin kokonaisvaltaisempaa
dokumentointia kuin pelkilla NC-ohjelman kommenttiriveilla. Erityisesti dokumentoinnilla
haluttiin lyhentaa toistuvien tdéiden asetusaikoja tdaydellisempien tyéohjeiden avulla. Sivussa
myo0s hiljainen tieto vdahentyisi ja asetuskorteilla voitaisiin tehostaa uusien tyontekijoiden

perehdytysta ja koulutusta tulevaisuudessa.

Asetuskorttien hallinnan ja laatimisen kriteereiksi maariteltiin niiden digitaalinen muoto.
Digitaalisella tiedostomuodolla tavoiteltiin asetuskortin nopeampaa laatimista, |6ytamista,
paivittamista seka tukea liitetiedostoille, kuten valokuville. Valokuvien paatehtavaksi
suunniteltiin kappalekiinnitysten kuvaaminen, ja mahdolliset tekstikentdt antaisivat vain
lyhyet lisatiedot. Tyopisteille tulisi hankkia laitteet, joilla digitaalisia asetuskortteja voidaan

laatia ja tarkastella.
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7.3 Verkkolaitteiden konfigurointi ja kytkenta

Valittu tiedonsiirtoratkaisun toteutus vaati RS-232-liitantaa kayttavien Fanuc
sorvauskeskusten varustamista sarjaporttipalvelimella, jotta tiedonsiirto langattoman
lahiverkon kautta olisi mahdollista. Tata tarkoitusta varten hankittiin Moxa NPort W2250A,

kaksiporttinen WLAN-ominaisuudella varustettu sarjaporttipalvelin (Kuva 14).

Kuva 14. Moxa NPort W2250A.

NPort-sarjaportit tuli asettaa Real COM-tilaan, mika mahdollistaa Windows-tietokoneen
kasittelevan sama verkossa olevia NPort-sarjaportteja kuin ne olisivat paikallisia COM-
portteja. Laitteen mukana tulleet ajurit asennettiin tietokoneelle, ja samassa verkossa olevat

NPort-sarjaportit nakyivat Windowsin laitehallinnassa.

Varsinaisten tiedonsiirron asetuksien tuli olla samat kaikissa tiedonsiirtoon osallistuvissa
laitteissa, eli tietokoneessa, sarjaporttipalvelimessa ja Fanucin CNC-ohjauksissa. Kaikkien

asetuksissa maariteltiin tiedonsiirtonopeudeksi 9600 bps, tietobittien lukumaara seitsemaan,
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lopetusbittien lukumaara kahteen, pariteetiksi parillinen ja vuonhallintamenetelmaksi

ohjelmistopohjainen XON/XOFF.

Sarjaporttipalvelimessa oli DE9-urosliitannat, kun taas CNC-ohjauksissa on DB25-
naarasliitdnnat. Laitteiden valinen kytkenta toteutettiin nollamodeemikaapelilla (Kuva 15),
joka kytkee datalinjat (TXD ja RXD) ristiin. Laitteistopohjaisia vuonhallintamenetelmia ei
kaytetty, joten RTS- ja CTS-signaalit silloitettiin yhteen CNC-ohjauksen padssa. Toisen
laitteistopohjaisen vuonhallintamenetelman DSR- ja DTR-signaalit, seka laitteiden valista
yhteytta tunnistava CD-signaali kytkettiin maasignaaliin. Lopullinen kytkenta on

yksinkertaisin ratkaisu, joka mahdollistaa kaksisuuntaisen tiedonsiirron.

Kuva 15. Fanuc RS-232 kytkenta.

COMPUTER MTC
1 Do — | L FRM GND
2 RYD | — 2 TED
3 THD —t 3 RXD
4 DTR —l L 4 RIS
Vihred
5 SIGN. GED | b 5 c1=
8 DSR — \ — | & DR
T RTE | — T T BIGN. GND
8 Crs — | a8 Dco
9 R — T 20 DTR
CONNECTOR CONNECTOR
ng-gs p25-8

Langattoman liittymisen mahdollistamiseksi verkkokortillisille Heidenhainin ohjauksille
hankittiin ZyXEL WAP3205v3 -tukiasema. Tukiasema asennettiin Heidenhain-ohjausta

kayttavien koneiden valiin, ja molemmat CNC-ohjaukset kytkettiin siihen verkkokaapelilla.
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Tukiasema konfiguroitiin siltaustilaan, jossa se toimii yhdyskaytavana langallisten CNC-
ohjauksien ja langattoman ldhiverkon valilla. CNC-ohjauksien asetuksista maariteltiin

molemmille koneille omat IP-osoitteet |dhiverkon IP-alueelta.

7.4 Tiedonsiirtolinkit

Jarjestelman keskustietokoneelle tuli asentaa kaksi erilaista tiedonsiirtolinkkia, joiden kautta
NC-ohjelmia siirretdaan laitteiden valilla. RS-232-laitteet kayttavat i-GuSystem Oy:n
kehittamaa DNC-tiedonsiirtolinkkia, ja Heidenhainin ohjaukset kayttavat ohjainvalmistajan
omaa TNCremo-tiedonsiirto-ohjelmistoa. TNCremo-ohjelmistosta on saatavilla ilmainen ja
maksullinen versio, mutta taman tydn toteutuksen kannalta kaikki tiedonsiirtoon ja -

hallintaan liittyvat ominaisuudet |6ytyivat ilmaisversiosta.

RS-232-siirtolinkin tehtavat ovat tiedonsiirron hallinta CNC-ohjauksen ja keskustietokoneella
sijaitsevan kansion valilla. Toisena tehtavana NC-ohjelmien versiointi, jolla varmistetaan
tiedostojen ajantasaisuus. Tiedonsiirtolinkki uudelleennimeda vanhat versiot ja arkistoi ne
toiseen kansioon. i-GuSystem tiedonsiirtolinkin kanssa kaytetdaan nk. juoksupoikaohjelmaa
NC-ohjelmien siirtamiseen, eli tiedonsiirtoa hallitaan kokonaisuudessaan CNC-ohjauksesta.
Siirtolinkkiin konfiguroitujen tiedonsiirron asetuksien tuli olla yhteneviaiset Moxa-

sarjaporttipalvelimeen ja CNC-ohjauksiin asetettujen arvojen kanssa.

Heidenhainin ohjauksien kanssa kaytettava TNCremo on raahaa ja pudota -tyyppinen
tiedonsiirto-ohjelmisto. TNCremon konfigurointi vaati RS-232-tiedonsiirtolinkin tavoin
kansion maarittamisen jokaiselle CNC-ohjaukselle, mutta tiedonsiirtoasetuksien
maarittamiseen vaadittiin ainoastaan TCP/IP-protokollan mukainen verkkoyhteys ja IP-osoite

maaritettiin vastaamaan CNC-ohjaukseen asetettua.

Konfiguroinnin jalkeen CNC-ohjauksen ja tietokoneen vilille voidaan muodostaa yhteys.

Tiedostoja siirretdaan kuvassa 16 esitetyn kayttoliittyman kautta hiirelld vetaen.
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Kuva 16. TNCremo tiedonsiirronhallinta.
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Yhteys aktiivinen

TNCremo sisaltaa paivitystoiminnon, jolla pdivitetadn molempien tallennustilojen tiedostot
vastaaviksi. Toiminto kdyttda muokkausaikaa uusimman version I6ytamiseen, joten on

olennaista, ettd CNC-ohjaus ja keskustietokone ovat samassa ajassa.

TNCremo ei kuitenkaan suorita varsinaista versiointia tiedostoille, vaan korvaa vanhat
tiedostot. Versiointia varten keskustietokoneelle asennettiin erillinen i-GuSystem Oy:n
toimittama sovellus, joka valvoo koneiden kansioita ja ylikirjauksen yhteydessa kaappaa

vanhat tiedostot, uudelleennimeda ne ja lopuksi siirtda ne arkistoon.

7.5 VisualFactory

VisualFactory on i-GuSystem Oy:n ja alihankkijansa JHi Solutionsin yhteistyossa kehittama
verkkoselaimessa toimiva sovellus. Sovellus koostuu kahdesta erilaisesta paketista.
Ensimmainen on ADC, joka keskittyy automaattisen tiedonkeruudatan visualisointiin.

Automaattisella tiedonkeruulla voidaan tarkastella tuotantolaitteiden tiloja, tuotekohtaisia
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valmistustietoja ja esimerkiksi yksittaisten tyokalujen kayttétietoja. Tilatiedot kertovat
laitteen eri toimintatiloista, kuten onko laite tuotannossa, pysahdyksissa, halytystilassa tai
sammutettuna. Visualisointi muuntaa keratyt tilatiedot nopeasti ymmarrettavaan graafiseen

muotoon, jotta niitd voidaan tehokkaasti hyodyntaa tuotannon seurannassa ja kehityksessa.

Taman tyon toteutuksessa Ermeka Oy:lle hankittiin vain ohjelmistopaketin toinen osuus,
joka on VisualFactory DNC. VisualFactory DNC:n ominaisuudet keskittyvdat NC-ohjelmien,
asetuskorttien ja liitetiedostojen tietokantapohjaiseen hallintaan. Mainitut ominaisuudet

sijaitsevat ohjelmiston paavalikon DNC- ja Asetuskortti-painikkeiden takana (Kuva 17).

Kuva 17. VisualFactory paavalikko

Etusivu Koneet Operaattori Layout Halytykset Wuorot DNC  Asetuskortti

Aikajakso

VisualFactory

=
Edellinen vuoro

O V| sud | Edellinen vuorokausi
]

pp - Kk . wwvv

Valittu Rullaava 24h
Alkaa 2023-04-16 16:25:49
Aikajakso meneillaan

Versio 2.7 < Vapaasti valittava >

Osasto

Valittu Kaikki

Oletus

DNC-painikkeen takana sijaitsevat tietokantaan konfiguroidut CNC-laitteet, ja jokaisen
konekortin yhteydessa on tietoa NC-ohjelmien kokonaislukumaarasta, viimeisimman
ohjelma lisddmisestd ja viimeisimmasta muokkauksesta (Kuva 18). DNC-alavalikon
hakupalkkia voidaan kayttdaa ohjelman etsimiseen, jos ei ole tarkkaa tietoa minka koneen

kansiossa haettava NC-ohjelma sijaitsee.
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Kuva 18. VisualFactory DNC-valikko

DNC

Haku  Hae chjelmaa

Dahlih Emco

Ohjelmia 4658 Ohjelmia 58
Muokattu viimeksi  12.04.2023 11:11:41 Muokattu viimeksi 05.05.2023 13:33:33
Uusi ohjelma viimeksi 12.04 2023 11:10:26 Uusi ohjelma viimeksi 05.05.2023 13:33:33

.
Hyundai MicroMill

Ohjelmia 107 Ohjelmia 263
Muokattu viimeksi 05052023 17:45:02 Muokattu viimeksi 21.04 2023 13:59:57
Uusi ohjelma viimeksi 05.05.2023 17:46:12 Uusi ohjelma viimeksi 21.04 2023 13:59:59

Konekorttien takaa Ioytyvat kaikki kyseisten koneen kansioissa sijaitsevat NC-ohjelmat (Kuva
19). VisualFactory kayttdaa konekohtaisten ohjelmalistausten ndyttamiseen ja
versionhallintaan samoja tiedostopolkuja, jotka ovat maaritelty tiedonsiirtolinkkeihin.
Jokaisen koneen kansiossa voidaan suorittaa hakutoimintoja NC-ohjelman nimen tai

ohjelmaan myéhemmin liitettavan asetuskortin kenttien perusteella.

Kuva 19. VisualFactory-ohjelmalistaus
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Ennen NC-ohjelman siirtamista CNC-ohjaukseen, on niita mahdollista esikatsella ja muokata.
VisualFactoryyn on mahdollista konfiguroida pikakuvake mille tahansa teksti- tai
koodieditorille, joka mahdollistaa ohjelman avaamisen ja muokkaamisen valitussa editorissa.
Ohjelman muokkaamisen jalkeen sen versionumero paivittyy automaattisesti, ja edellinen
versio siirretaan toiseen kansioon arkistoitavaksi. Backups-toiminnon avulla voidaan

tarkastella ja palauttaa vanhoja versioita (Kuva 20).

Kuva 20. Backups-toiminto.

X
Backups
442464 OP2 NC___verf 1 2023-03-06 12:12:13
442464 OP2 NC__ver2 2 2023-03-06 15:38:25

VisualFactory DNC:n toinen osuus liittyy asetuskorttien laatimiseen ja hallintaan.
Asetuskortit liitetdan tietokannassa johonkin kirjastossa olevaan NC-ohjelmaan.
Asetuskorttipohjat ovat vapaasti konfiguroitavissa, ja ne sallivat lyhyiden ja pitkien
tekstirivien seka valiotsikoiden ja liitetiedoston sy6ttamisen. Liitetiedostojen
tiedostomuotoja ei ole rajoitettu, vaan ne voivat olla valokuvia, PDF-tiedostoja tai
esimerkiksi 3D-malleja. Olennaista liitetiedostojen muodoissa on, etta kaytossa olevalla

laitteella on ohjelmistot niiden avaamiseen.

Ermeka Oy:n tarpeisiin raataloity asetuskorttipohja suunniteltiin yhteistydssa yrityksen
koneistajien kanssa. Esimerkki asetuskorttipohjasta esiintyy kuvassa 21. Asetuskorttiin
sisallytettiin tuotteen perustiedot, kuten piirustusnumero, nimike ja asiakas. Asetekorttiin

liitettdvan NC-ohjelman nimi ja luontiaika noudetaan automaattisesti.
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Kuva 21. Asetuskorttipohja.

pectusortic | ONC
Asetuskortti

Piirustusnumero ABC456

Ohjelma Esimerkki. NC

Selite

Luotu 2023-04-13 13:43:57
Nimike Akseli

Asiakas Ermeka Qy
Materiaalitiedot 5355 D49 L2080
Ohjelman kiertoaika 05:00

Tyokalut

Kiinnitys

-Kiinnitys1-1682869833.png

K"nmtys Ei valittua tiedostoa.
CAM-asetekortti Ei valittua tiedostoa.

Valmistuksen ja koneiden asetuksen kannalta olennaiseksi dokumentoitavaksi maariteltiin
materiaali, tyokalut, kappalekiinnitys ja muiden ohjelmistojen luomat dokumentit seka
ohjelman kiertoaika. Kappalekiinnityksen valokuvakentta ja CAM-ohjelmiston luomille omille
asetuskorteille tarkoitettu kentta ovat tiedostokenttia, mutta muut ovat vapaasti taytettavia

tekstikenttia.

VisualFactoryn asetuskorttiin voidaan laatia tarkat listat tyohon tarvittavista lastuavista
tyokaluista kuvan 22 mukaisesti. Tarkeita tietoja tyokaluissa ovat tyostGoperaation tyyppi ja

tyokalupaikka koneen sisalla seka tyokalupitimien ja terien tuotekoodit.



42

Kuva 22. Tyokalulistan luominen.

]
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Lipalkka

Tyypp! | Ulkoviimeistely

Tyokalu

Pala

VisualFactory ei toistaiseksi tue konekohtaisten valmiiden tyokalulistojen luomista, eli kaikki
tyokalupitimille ja terille tarkoitetut kentat ovat tekstiriveja. Operaatiotyypeille on kuitenkin

olemassa asetus, jolla vetovalikon sisaltd voidaan konfiguroida omien tarpeiden mukaiseksi.

7.6 Tulokset

Tyon tuloksena Ermeka Oy:lle hankittiin kokonaisvaltainen ja laajennettavissa oleva
tiedonhallintaratkaisu tuotantoon. Mitattavina tuloksina voidaan esittaa vain karkeita

arvioita saastetysta ajasta.

Tulosten esittaminen aloitetaan tarkeimmasta tavoitteesta, joka liittyi Fanuc CNC-ohjauksien
kayttamiin NC-ohjelmiin. Ajallisten mittausten perusteella todettiin, ettd vanhalla
muistikorttimenetelmalla yhden NC-ohjelman tallentamiseen, noutamiseen ja organisointiin
on kaytetty keskimaarin 4,5 minuuttia aikaa. Tydssa hankitun tiedonhallintaratkaisun avulla
yhden NC-ohjelman tallentamiseen kaytetty aika on pudonnut 20 sekuntiin ja nouto 1,5
minuuttiin. Jarjestelman kayttéonoton jalkeen Fanuc-ohjatuille sorvauskeskuksille on

kertynyt yhteensa keskimaarin 60 uutta ohjelmaa kuukaudessa.
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Ajallista saastoa ohjelmien tallentamisessa voidaan arvioida tiedonhallintaan kdytetyn ajan
ja uusien ohjelmien lukumaaran perusteella. Kahden Fanuc-ohjauksen kdyttamien NC-
ohjelmien tallentamiseen ja jarjestelyyn on aikaisemmin kadytetty aikaa arviolta 270
minuuttia kuukaudessa. Uusilla menetelmilld tdma kokonaisaika on pienentynyt 20

minuuttiin kuukaudessa, jolloin sdaast6a tulisi 250 minuuttia kuukaudessa.

Toinen ajallinen mittaus kohdistuu sadastoon ohjelmien noutamisessa. Turvallinen arvio
uudelleenkaytettavista ohjelmista kahdelle CNC-sorvauskeskukselle on yhteensa 15

kappaletta kuukaudessa, jolloin ajallista sdast6a saavutettaisiin 45 minuuttia kuukaudessa.

Yhteenlaskettu arvio sdaastetysta ajasta kahden Fanuc CNC-ohjauksen kaytossa on 295
minuuttia kuukaudessa tai 59 tuntia vuodessa. Laskelmat ovat karkeita, mutta ajallinen

saastd on merkittavan kokoinen, kun se suhteutetaan projektin kokonaiskustannuksiin.

Toisessa tavoitteessa luotiin Heidenhain CNC-ohjauksille kiinteat tiedonsiirtoyhteydet ja
tiedonsiirtoa hallitaan keskustietokoneelta. Tiedonsiirtoyhteyksien tarve oli vahaisempi kuin
sorvauskeskuksilla, mutta hyotya saavutettu CAM-ohjelmien siirtdmisessd nopeammin
tuotantoon. Kannettavien tietokoneiden ja tallennuslaitteiden tarve on poistunut ja
tiedonsiirtoprosessi on yksinkertaistunut verrattuna lahtétilanteeseen. Ajallista sadstoa

saavutetaan arviolta 5—-10 tuntia vuosittain.

Tiedonsiirron tekniseen toteutukseen hyddynnettiin langatonta lahiverkkoa. Ainoaksi
kysymysmerkiksi jdi luotettavuus ja kantavuuden riittavyys teollisuusymparistossa. Verkon

toiminta on kuitenkin osoittautunut lyhyen kaytén jalkeen moitteettomaksi.

Kolmas tavoite liittyi digitaalisten asetuskorttien kayttdonottoon. Mainittavia mitattavia
hyotyja asetuskorteista ei toistaiseksi ole kertynyt. Niiden kdytén kannalta on kuitenkin
havaittu, ettda yhden asetuskortin laatimiseen kdytetdaan keskimaarin viisi minuuttia aikaa.
Menetelmadna digitaalinen asetuskortti on hiukan hitaampi kuin kommenttirivien
sy6ttaminen NC-ohjelmaan, mutta asetuskortissa tieto on laajemmin ja helpommin

ymmarrettavasti esilla.
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Asetuskorttien laatimista varten hankittuun VisualFactory DNC-ohjelmistoon suunniteltiin
asetuskorttipohja yhdessa koneistajien kanssa ja koneistajien tyopisteille asennettiin tablet-
tietokoneet laadintaa ja valokuvien ottamista varten. Kuvassa 23 esitetdan EMCO-
sorvauskeskukselle asennettua ratkaisua, jossa tablet-tietokone on nopeasti irrotettavissa

telineestdaan asetuskortin laatimisen ajaksi.

Kuva 23. EMCOn tyopiste.

Asetuskorttien laatiminen ja uudelleen kayttd onnistuu yhdelta tyopisteeltd, koska tablet-
tietokoneella voidaan ottaa valokuvat kappalekiinnityksistd seka tarkastella valokuvia ja PDF-

tiedostoja.
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8 Pohdinta

Opinnaytetydssa tavoiteltiin konepajayritys Ermeka Oy:n tuotannon kehittamista uusien
digitaalisten tyokalujen kayttéonotolla. Digitalisaatiota |ahestyttiin tiedonhallinnan kautta,
silla se nahtiin kustannustehokkaaksi askeleeksi toteuttaa nykyaikaisilla teknologioilla, mutta
samalla sen tuomat hyodyt ovat laajasti sovellettavissa kaikilla tyopisteilld. Tyon aihevalinta
ja sen tarpeellisuuden maarittely perustuivat merkittavasti omaan 12-vuotiseen

tyokokemukseeni toimeksiantajayrityksessa.

8.1 Tulosten arviointi

Tyon tarkeimmaksi tavoitteeksi oli asetettu NC-ohjelmatiedostojen siirron tehostaminen
Fanuc CNC-ohjauksien ja keskustietokoneen valilld sekd NC-ohjelmien laadun parantaminen
tietokantapohjaisen ja automatisoidun tietojarjestelman avulla. Tiedonsiirtamiseen tuli
kehittdaa uusi ratkaisu, jolla korvataan vanhat siirrettavat tallennusvalineet. Uuden ratkaisun
tuli my6s mahdollistaa siirron hallinta suoraan CNC-ohjauksesta. Tiedon laadulliset
kehitystavoitteet liittyivat NC-ohjelmien saatavuuden, jaljitettdvyyden ja ajantasaisuuden
parantamiseen sekda manuaalisen tiedonhallinnan minimoimiseen. Kehitystarvetta ohjasivat
Fanuc CNC-ohjausten rajalliset tallennustilat ja kayttoliittymien heikot tiedonhallinnan

tyokalut.

Tarkeimmassa tavoitteessa onnistuttiin taysimaaraisesti, eikd muutoksille tai korjauksille ole
ilmennyt tarvetta. Vaikka saavutettu ajallinen saasté on merkittdvaa, ovat NC-ohjelmien
laadulliset parannukset olleet vahintaan yhta tarkeita. Jarjestelman kayttoonoton jalkeen on
havaittu, etta tiedonhallinnan kehittaminen ohjelmistojen avulla on tuonut myds muutosta
asenteisiin tiedon luomisessa. Valmistusprosesseja ja erityisesti NC-ohjelmia uskalletaan
suunnitella ja optimoida pidemmalle, kun tiedetdan, etta tieto myohemmin nopeasti
I6ydettavissa ja ajantasaista. Manuaalisen tietojenkasittelyn eliminointi on auttanut
koneistajia keskittymaan tehokkaammin siihen, ettd asiakkaalle paatyvat lopputuotteet ovat
laadukkaita, koska ei tarvitse enda etsia, arvuutella ja tarkistaa omassa kaytossa olevaa

valmistustietoa.
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Toiseksi tarkein tavoite oli samojen tiedonsiirtoyhteyksien asentaminen ja saman
tiedonsiirtomenetelman kayttoonotto myds Heidenhain CNC-ohjauksille. Kehitystoimia
kuitenkin ohjasivat tdassa tavoitteessa CAM-ohjelmien siirtamisen tarve ja varmuuskopiointi.
Heidenhain-ohjaukset sisaltavat suuremman tallennustilat kuin Fanuc-ohjaukset, joten NC-

ohjelmia ei tarvitse aktiivisesti varastoida keskustietokoneella.

Toisessa tavoitteessa ei taysin onnistuttu toivotulla tavalla ohjainvalmistajan oman
tiedonsiirto-ohjelmiston rajoituksista johtuen. Hankitun ratkaisun avulla tiedonsiirtoa
voidaan hallita vain keskustietokoneelta, mutta toisaalta CAM-ohjelmointia tehddan myds
samalta tietokoneella. Tydmaara tiedonsiirrossa ei merkittavasti muuttunut, mutta
kannettavien tallennuslaitteiden poistuminen on yksinkertaistanut prosessia. Yhteenvetona
voidaan sanoa, ettda hankittu ratkaisu on koneiden kayttdjien mielestd kaikin puolin parempi
kuin vanha menetelma. Jatkotoimenpiteena voisi kuitenkin tarkastella kolmannen osapuolen

tiedonsiirtolinkkia, jos kayttajat nakevat sen tarpeelliseksi.

Viimeinen tavoite liittyi digitaalisiin asetuskortteihin ja liitetiedostoihin, jossa tavoiteltiin
lyhyempia aseteaikoja, hiljaisen tiedon maaran vahenemista ja mydhemmin uusien
koneistajien perehdytyksen tehostamista. Hankittu ratkaisu on askel kohti
kokonaisvaltaisempaa dokumentointia, mutta toistaiseksi asetuskortteja ei ole paasty

arvioimaan alkuperaisten tavoitteiden pohjalta.

Yrityksen nykyisella henkilostorakenteella jokaisella tyostokoneella on vain yksi kdyttdja, joka
vastaan valmistusprosessien suunnittelusta, koneen asetuksesta ja itse koneistuksesta. Tasta
syysta kayttajat laativat talla hetkella asetuskortteja vain omaan kayttoon ja siksi niiden
taydellinen laatiminen on jaanyt vahaiseksi. Vahaista hyodyntamista osattiin odottaa, koska
osa kirjattavista tiedoista olisi koneistajille itselleen itsestdanselvyyksia. Valittu toimintatapa
sotii esiasetettuja tavoitteita vastaan, mutta toisaalta ei ole jarkevaa kayttda taydelliseen

dokumentointiin aikaa, jos tehdyn tyon nettohyddyn uskotaan jadavan negatiiviseksi.

Asetuskorttien lopullinen hyoty nahddan vasta, kun tietoa tulee jakaa useiden ihmisten
valilla. Asetuskortit olivat kiinted osa hankittua ohjelmistopakettia, eika lisdkustannuksia

syntynyt, vaikka ne otettiin kayttdon jo tdssa vaiheessa.
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Yhteenvetona voidaan todeta, etta tyon tulokset ovat vastanneet kiitettavasti asetettuihin
vaatimuksiin. Tiedonsiirron ja NC-ohjelmien hallinnan kehittdminen ovat olleet investointeja,
jotka ovat parantaneet yrityksen kilpailukykya ja tehokkuutta nykyhetkessa. Toisaalta

asetuskorttien kehittaminen ndhdaan enemmankin investointina tulevaisuuteen.

Vaikka yhteistydkumppanin kanssa tehdyn sopimuksen mukaisesti ei kasitelty kehitystyon
kaupallisia yksityiskohtia, on syytd mainita, ettd ajallisten saastojen ansiosta investoinnin
takaisinmaksuaika on realistisesti arvioituna 1-2 vuotta. Kun ajalliset saastot yhdistetdaan
laadun parantamiseen, manuaalisen tiedonkasittelyn vahentymiseen ja inhimillisten
virheiden riskin pienentamiseen, voi uusi tiedonhallintaratkaisu teoriassa maksaa itsensa

takaisin jo yhden vahingon estolla.

8.2 Laajentaminen tulevaisuudessa

Hankittu jarjestelmakokonaisuus tarjoaa erinomaisen skaalautuvuuden yrityksen
tulevaisuuden tarpeisiin. Lahiverkkopohjainen tiedonsiirtoratkaisu mahdollistaa yrityksen
konekannan laajentamisen lahes rajattomasti seka laitteiden liikuteltavuuden. Uusien
laitteiden integroiminen hankittuun jarjestelmaan onnistuu ilman merkittavia
lisakustannuksia. Tassa yhteydessa laajennettavuus ei koske pelkdstaan CNC-tyostokoneita,
vaan esimerkiksi my0s teollisuusrobotit, tyokalujen esiasetuslaitteet ja mittakoneet

sisaltyvat siihen.

Ohjelmistopuolella tulevaisuuteen on myos suunnattu katseita. Hankittu VisualFactory-
ohjelmisto on ensisijaisesti suunniteltu automaattisen tiedonkeruudatan visualisointiin ja
tuotannon seurantaan, vaikka tdssa tydssa hankittiin vain DNC-osuus. Tulevaisuudessa
ohjelmisto voidaan laajentaa kattamaan myds automaattisen tiedonkeruun kohtuullisin
lisakustannuksin. Ohjelmiston kehittaja JHi Solutions toteuttaa myds VisualFactoryn
integrointeja toiminnanohjausjarjestelmiin, mika mahdollistaa tuotantotietojen

hyddyntamisen yrityksen muissa toiminnoissa.
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On my6s huomionarvoista, etta VisualFactoryn ensimmainen versio julkaistiin vuonna 2021.
Tama tarkoittaa, ettd ohjelmisto on vasta kehityskaarensa alkupaassa, ja ominaisuuksia

tullaan kehittamaan ja lisdamaan pitkalle tulevaisuuteen.
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