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THVISTELMA

Tutkimuksessa perehdytéén vaativan konepajatuotannon haasteisiin. Tarkoituksena on
keraté kattavasti tietoa yritysten toiminnasta. Vaativien tuotteiden valmistukseen

erikoistunut Ata Gears Oy on tutkimuksessa esimerkkiyrityksena.

Ata Gears Oy valmistaa paatuotteinaan kaarevahampaisia kartiohammaspyorié raskaan
konepajateollisuuden ja meriteollisuuden tarpeisiin. Vaativan valmistuksen eri
vaiheisiin perehdytdén tutkimalla Ata Gears Oy:n valmistusketjua, joka jaetaan
pienempiin osa-alueisiin, joita ovat suunnittelu, koneistus, lampokasittely, viimeistely ja

laadunvarmistus.

Kaikista tuotantoketjun vaiheista saatujen tietojen perusteella on keratty kattava kuvaus
tyovaiheiden vaativuudesta ja tyontekijoiden ammattitaidosta. Vaihe vaiheelta kerétyista
tiedoista saadaan tarkka kokonaiskuva Ata Gears Oy:n valmistusketjusta. Haasteellisten
tuotteiden valmistuksessa on erikoistditd, jotka vaativat erityisosaamista, mutta tassé
tutkimuksessa niité on pyritty kasittelemaan yleisella tasolla. Oppilaitoksissa tamén

tutkimuksen tuottamaa tietoa voidaan hyddyntaa opetuksen siséltéjen suunnittelussa.

Yritysten ja eriasteisten oppilaitosten vélisessa yhteistydssa voidaan parantaa
opiskelijoiden valmiutta siirtya suoraan tyéelamaén opintojen jalkeen. Tampereen
kaupunkiseudun elinkeino- ja kehitysyhtio Tredea Oy:n ja Tampereen oppilaitosten
yhteistyOprojektin (TuoVa) tarkoituksena on hyddyntéé keréttya tutkimustietoa. Tiedon
avulla Tuova-projektissa on tarkoitus kehittdé oppilaitosten kurssien siséltoja

vastaamaan vaativan valmistuksen tarpeita.

Avainsanat opinnadytetyd, tapaustutkimus, tuotantoketju, vaativa valmistus
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ABSTRACT

Study is focused in the demanding challenges of engineering production. The aim is to
collect comprehensive information about the company's activities. Study example of

specialized manufacture of demanded goods is made in Ata Gears Ltd.

Ata Gears Ltd manufactures spiral bevel gears for needs of heavy mechanical
engineering and marine industries. In different stages of demanding production is
studied in the Ata Gears Ltd's manufacturing chain. Manufacture chain is divided into
smaller sections, which are design, machining, heat treatment, finishing and quality

control.

For all stages of production derived from the data is collected in a comprehensive
description of the work and the complexity of workers' skills. Step by step, here is
collected a precise overview of the Ata Gears Ltd's manufacturing chain. There is also a
special job and skill requirements for challenging manufacture products, but in this
study, it has been discussed in general level. The study has maintained the perspective
of educational institutions, so that the collected data can be used in designing the
contents of teaching.

Enterprises and educational institutions in different degrees are working in collaboration
to improve students’ skills to be ready to the labor market after school. Tampere Region
Economic Development Agency Tredea and Tampere educational collaborative are
running a project (TuoVa). Its goal is to use collected information to develop

educational content of courses to meet requirements of demanding manufacturing.

Keywords theses, case study, production, demanding manufacturing



Esipuhe

Tutkimuksessa tarvittavien tietojen keradminen on ollut odotettua haastavampaa.
Selvityksen rajaus yhden vaativaan valmistukseen erikoistuneeseen yritykseen ja
toisaalta muidenkin yritysten tuotannon haasteet huomioon ottaminen oli iso projekti.
Tiedon kerddminen ja sen tutkiminen oli l&hes kokonaan haastatteluiden ja oman

tutkimisen varassa.

Tutkimukseen on keratty tietoa ja tutkittu sita syvallisesti yhdesté yrityksesta.
Laajempaa ymmaérrysté haasteiden tulkintaan on saatu tutustumalla pirkanmaalaisten

PK-yritysten tuotannon haasteisiin.

Tutkimus on tarkoitettu eritasoisten koulutusten ja oppimisymparistdjen kehittdmiseksi
pirkanmaalaisissa oppilaitoksissa.

Kiitdn Ata Gears Oy:n linjapééllikko Risto Lahtea ja koneistaja Antti Saarista heidén

panoksestaan tutkimuksen tietojen kerddmiseksi ja minun perehdyttamiseksi Ata Gears
Oy:n toimintaan.

Tomi Nieminen
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1 Johdanto

Tutkimus pyrkii selvittdméén vaativaan valmistukseen liittyvia haasteita, joiden kanssa
konepajateollisuudessa talla hetkella ollaan tekemisissé. Aluksi tarkastellaan
kappaleiden- ja tuotannonsuunnitteluun liittyvid ongelmia. Lisaksi selvitetdan
CAD/CAM-ohjelmoinnin haasteita, esimerkiksi miten sopivien materiaalien ja

valmistusmenetelmien valinta vaikuttaa tuotannon etenemiseen ja laatuun.

Tutkimuksessa selvitetddn toimenpiteitd, joita ohjelmoijan tulee hallita, jotta
tyostokoneille saadaan toimiva NC-ohjelma. Samalla tutustutaan ohjelman

kaantdmiseen (postprosessointiin) ja testaukseen.

Tutkimuksen avulla pyritédén selvittdméan tuotannon automatisoinnin haasteita seka
koulutuksen mahdollisuuksia ratkaista ongelmia. Samalla k&ydaan l&api moniakselisten
koneiden valintaan liittyvié seikkoja nimenomaan automatisoidun tuotantolinjan

nakokulmasta ja tutkitaan tuotannonohjauksen merkitysta tuotannon sujuvuuteen.

Yksittaiskappalevalmistukseen liittyy olennaisesti tarkka laadunvalvonta. Selvityksessé

tarkastellaan mittausten ja laadunvalvonnan vaativuutta.
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2 Selvitystyon lahtokohdat

Konepajatuotannossa kappaleenvalmistus on muuttunut radikaalisti viimeisten vuosien
aikana. Yksinkertaisten ja suurivolyymisten tuotteiden valmistuksen siirtyminen
ulkomaille on pakottanut monet suomalaiset konepajat kehittdmaan
valmistusmenetelmidan. Yritysten konekannan modernisoinnilla on pyritty siihen, etta
tuotteita, joita on tavallista vaikeampi valmistaa, pystytddn valmistamaan tehokkaasti ja
laadukkaasti, silld maailmanmarkkinoiden tdménhetkisessé tilanteessa suomalaisilta
konepajoilta tilataan juuri tavallista vaativampia, vaikeasti valmistettavia ja tarkkoja

sekad nopean toimituksen toita.

Vaativien toiden takia yritykset ovat joutuneet muuttamaan ja kehittdméaén
tuotantomenetelmiddn ja panostamaan itse tarvittaviin henkilostokoulutuksiin.
Oppilaitokset eivat ole kaikilta osin pystyneet vastaamaan yritysten koulutustarpeiden
aiheuttamiin haasteisiin. Koulutusten kehittamistarpeita on niin tutkintoon tahtaavissa
koulutuksissa kuin yrityksille suunnatuissa tdydennyskoulutuksissakin. Yritysten ja
oppilaitosten valinen yhteisty6 on sujunut hyvin, mutta koulutuksia ei ole pysytty
kehittamadn riittdvan nopeasti vastaamaan teollisuuden tarpeita. Taman seurauksena

vaativaan valmistukseen ei 16ydy riittavésti osaajia.

2.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd vaativaan valmistukseen erikoistuneiden PK-
yritysten tuotannonmuutoksissa esille tulleita haasteita. Esimerkkiyrityksend on
Tampereella toimiva Ata Gears Oy, joka on ollut kehittdmassé tuotantoaan
moniakselisen jyrsinnan seka nyt myoés moniakselisen sorvauksen parissa. Tavoitteena
on tutkia sitd, miten vaativien tuotteiden valmistusketju etenee esimerkkiyrityksessa ja
millaista osaamista vaaditaan tyontekijoiltad heidan toimiessaan tuotantoketjun eri
vaiheissa. Samalla selvitetadn, millaisia haasteita tuotannonmuutos on tuonut mukanaan

ja millaisia ratkaisuja valmistusketjussa on tehty.
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Liséksi selvitetdan, mitd ominaisuuksia moniakselisilta koneilta ja niiden ohjelmoinnilta
vaaditaan sekd millaisia kehityssuunnitelmia on olemassa. Viimeisena tutkitaan, miten
moniakselinen koneistus ja moniakseliset koneet soveltuvat automatisoituun tuotantoon
sekd miten automatisointi on vaikuttanut koneiden ja niiden ominaisuuksien valintaan.
Nain pyritadn saamaan hyvé kuva siit4, millaisia osaamisalueita on vaativan
valmistuksen parissa tydskentelevilla henkil6illa. Samalla saadaan selville myds, miten

koulutuksia ja koulutusymparist6ja voitaisiin kehittaa.

2.2 Toteutussuunnitelma

Tehtavén toteutus aloitetaan keradmalla mahdollisimman laajasti tietoa
pirkanmaalaisilta PK-yrityksilta. Tiedonhankinta tapahtuu haastattelemalla yritysten
tyontekijoita ja erityisesti tuotannosta vastaavia henkil6itd. T&mé on tarkoitus toteuttaa
CAM Forum -verkoston jasenten valisell& yhteisty6lla. Itse toimin CAM Forum -
verkostossa omassa tydsséani Tampereen ammattikorkeakoulun edustajana ja
yritysyhteyshenkilond. CAM Forum on konepaja- ja automaatioalan yhteistyoverkosto,
joka tarjoaa yrityksille tdydennyskoulutusta osaamisen varmistamiseksi ja tuottavuuden
kohottamiseksi. Ammatillisen osaamisen lisddmiseksi CAM Forum kehittaa yritysten ja
oppilaitosten vélista yhteistydtd. CAM Forumin tdydennyskoulutukset painottuvat
koneistavaan osavalmistukseen ja yritysten tuottavuuden kehittamiseen. CAM Forum -
verkostoon kuuluu kuusi oppilaitosta, jotka ovat sitoutuneet palvelemaan ja
panostamaan yritysten koulutustarpeisiin.
Verkostoon kuuluvat

e Tampereen ammattikorkeakoulu

e Tampereen ammattiopisto

e Tampereen teknillinen yliopisto

e Valkeakosken ammattiopisto

e Valkeakosken aikuiskoulutus

e Vammalan ammattikoulu

e Vammalan aikuiskoulutus

e Pirkanmaan koulutuskonserni kuntayhtyméa PIRKO

e Tampereen aikuiskoulutuskeskus.
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Verkoston toiminnassa on lisdksi mukana Tampereen kaupunkiseudun elinkeino- ja
kehitysyhtio Tredea Oy ja TuoVa -projekti. Kaikki verkoston yhteistydtahot tekevét
yhteistyo6té yritysten kanssa. Verkoston kokouksissa pystytaan keskustelemaan laajasti
Pirkanmaan alueen koulutustarpeista. Keskustelujen avulla yrityksille pystytaan

toimittamaan omiin tarpeisiin raataloityja koulutuksia.

Pirkanmaan alueelta kerattya tietoa on hyddynnetty téssa tutkimuksessa perehdyttdessa
hammaspydria valmistavan Ata Gears Oy:n tuotantoon. Esimerkkiyrityksen
tuotantoketjun vaiheet kdydaan lapi ja selvitetdén tarvittavat osaamisalueet.
Haastattelujen pohjalta keratéan tietoa yrityksen osaamisalueista ja esiintyneista

kehityshaasteista.

2.3 Tyon edellyttamat resurssit

Selvityksen tekeminen edellyttaa pitkaaikaista perehtymista konepajatuotantoon
yleiselld tasolla. Tamé vaatii useita yrityskontakteja ja useiden toimijoiden yhteistyota,
missd CAM Forum -verkosto on suureksi avuksi. Verkoston kokouksissa kaydaan l&pi
kaikkien yhteistyGtahojen kerd&dmét tiedot ja luodaan kokonaiskuva vaativaan

valmistukseen keskittyneitten PK-yritysten nykytilasta ja haasteista.
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3 Tutkimusmenetelmat ja toteuttaminen

Tyon tutkimuksellinen osio toteutettiin laadullisena tutkimuksena, joka tunnetaan myds
kvalitatiivisena tutkimuksena. Tutkimuslajina kéytettiin tapaustutkimuksen (case-study)
etnografista tutkimusmenetelmaa siten, ettd tutkija pyrkii ymméartaméaan ihmisten ja

yritysten tuotantolinjojen toimintaa vaativan valmistuksen tuotantoketjussa.

Tutkimuskohteena kéytetadn pirkanmaalaista, vaativaan konepajatuotantoon
keskittynytta yritystd. Etnografisessa tutkimuksessa tutkijan on pyrittava tuntemaan
organisaation toimintatavat perinpohjaisesti ja pyrittava ajattelemaan kuin natiivi
(syntyperdinen) organisaation jasen (Jarvinen & Jarvinen 2000, 98-100). Tahan tutkijan

on kaytettava runsaasti aikaa ymmartaakseen yrityksen toimintamallit riittdvan hyvin.

3.1 Laadullinen tutkimus

Laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus on menetelmésuuntaus, jota kéytetdan
ihmistieteissa maérallisen eli kvantitatiivisen tutkimuksen lisdksi. Laadullisessa
tutkimuksessa pyritddn ymmartdmaéan tutkittavaa ilmiota. Talla tarkoitetaan ilmion
merkityksen tai tarkoituksen selvittdmista seka kokonaisvaltaisen ja syvemman
kasityksen saamista siitd. Kaytannossé tdma tarkoittaa usein tilan antamista tutkittavien
henkildiden ndkokulmille ja kokemuksille seka perehtymista tutkittavaan ilmiéén

liittyviin ajatuksiin, tunteisiin ja vaikuttimiin (Hirsjarvi & Huttunen 1995, 174, 201).

Laadullisissa tutkimuksissa pyritdén etenemaén aineistosta kasin mahdollisimman véhin
ennakko-oletuksin. Ennakko-oletuksista ei voi kuitenkaan taysin paastd, miké on syyta
tiedostaa. Silloin niita voi kayttaa tutkimuksessa esioletuksina. Tutkija voi myds kayttaa
tyonsé apuna tyohypoteeseja eli omia arvauksia tutkimuksen tuloksista. Yksi laadullisen
tutkimuksen tehtéva on auttaa luomaan uusia hypoteeseja mydhemmalle maaralliselle
tutkimukselle (Eskola & Suoranta 1995, 19-20).

Laadullisessa tutkimuksessa kéaytetdan yleensa tarkkaan harkittua otantaa. Tutkittaviksi
kohteiksi valitaan pieni mééra yksikoita ja niitd tutkitaan perusteellisesti. Aineiston
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koolla on myds merkitysta. Aineiston tulisi olla kattava suhteessa siihen, millaista

analyysia ja tulkintaa siita aiotaan tehda (Eskola & Suoranta 1995, 18, 60-61).

Laadullisessa analyysissa on tyypillista tehdé yleistyksia ja paatelmié aineistosta
nousevien seikkojen perusteella. Aineistoa pyritdén tarkastelemaan monista
nakokulmista ja yksityiskohtaisesti etsien siitd merkityksellisid teemoja (Eskola &
Suoranta 1995, 65, 161). Yksi laadullisen ja maarallisen tutkimuksen ero on se, etta
maaréllisessa tutkimuksessa tutkimusongelmat muotoillaan tarkasti etukateen, kun taas
laadullisessa tutkimuksessa tutkimustehtévé voi muuttua tutkimuksen aikana (Hirsjarvi,
Remes & Sajavaara 2007, 119-120, 255).

Taman tutkimuksen laht6kohtana on selvittad moniakselisen sorvauksen ja jyrsinnén
nykytila seka ndiden kehittamiseen liittyvié tarpeita. Tutkimuksen tarkoituksena on
selvittaa esimerkkiyritysten osaamistasoa ja koulutustarpeita. Oppilaitosnakdkulmasta

haetaan koulutuksien kehittdmiseen tarkempia suuntalinjoja.

3.2 Tapaustutkimus

Kvalitatiivinen tutkimus voidaan jakaa eri tyyppeihin. Tapaustutkimus on eras
kvalitatiivisen tutkimuksen laji. Tapaustutkimukselle on ominaista yksityiskohtainen
tutkimus, intensiivinen tiedon kerddaminen yksittaisesta tai pienesta joukosta tapauksia.
Tavallisimpia aineistonkeruumetodeja tapaustutkimuksessa ovat dokumenttien
tutkiminen, haastattelut ja havainnointi (Hirsjarvi, Remes. & Sajavaara 2007, 13-14).
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Tutkimuksen kohteina olleista yritysten tuotantoketjuista on keratty intensiivisesti
tietoa. Keskeisimmat tiedonkeruutavat noudattavat tyypillista tapaustutkimusta.
Aineistoa on kerétty lukemalla dokumentteja, haastattelemalla yritysten ja oppilaitosten
asiantuntijoita ja tulkitsemalla haastatteluissa ilmenneité kehitysteemoja.
Yksinkertaistettuna tyon tarkoituksena on saada tarkempi kuva vaativan valmistuksen
nykytilasta ja suuntauksista, jotta oppilaitosten koulutuksia voitaisiin kohdentaa

nykyista tarkemmin vastaamaan konepajatuotantoa.

3.3 Tapaustutkimuksen lahestymistapoja

Tapaustutkimukselle voidaan valita erilaisia l&hestymistapoja. Jarvinen & Jarvinen ovat
kuvailleet eri tyyppeihin jaettuja tutkimusmetodeja. He kuvaavat vertailua korostavaa
case-metodia tulkitsevana vertailuna. Muita vertailua korostavia case-metodeita ovat

tapausten katsaus ja tapausten vertailu.

Esimerkkina tulkitsevasta vertailusta Cunningham mainitsee menestyneiden yritysten
kuvaukset. Ne toimivat ikd&n kuin mallina muille, ts. muut voivat ottaa niista
esimerkkid ja pyrkida menestyméan. Englannin kielessa kéytetdan termid benchmarking,
jolla tarkoitetaan oman yrityksen vertaamista alan johtavaan yritykseen seka sen

pohtimista, paljonko ollaan jaljessa ja miksi (Jarvinen & Jarvinen 2000, 59).

Téssa kehittamishankkeessa case-tutkimusmenetelméssa on tulkitsevan vertailun
piirteitd, koska siiné on vertailtu Pirkanmaan alueen PK-yritysten tuotannon

toimintamalleja oppilaitostoiminnan kehittdmiseksi.

Tutkimuksen etnografista metodia kayttava tutkija menee Jérvinen & Jarvisen mukaan
tutkittavaan organisaatioon pidemmaéksi aikaa perehtyméén kohteen toimintaan.
Etnografista metodia soveltava tukija pyrkii ns. tulemaan syntyperéiseksi (native), ja
tuloksena vertailusta han kuvaa ja selittéa tutkittavan kohteen toimintoja ja ilmioité.
Kehittdmishankkeen tutkimus noudattaa osaltaan t4t4 etnografista metodia.
Etnografiselle menetelmalle on tyypillista, ettd tutkittavaan yritykseen tutustutaan

perusteellisesti. (Jarvinen & Jarvinen 2000, 58-63).
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4 Ata Gears Oy

Ata Gears Oy on vuonna 1937 perustettu hammaspydriéd valmistava konepajayritys,
jonka paatoimipiste sijaitsee Tampereella Atalassa (Kuva 1) seké sivutoimipisteet, jotka
sijaitsevat Tampereella Leinolassa ja Palkaneell&. Talla hetkella Ata Gears tyollistaa
yhteensa 183 henkil6é. Ata Gears on erikoistunut raskaan konepajateollisuuden,
ajoneuvoteollisuuden ja meriteollisuuden hammaspydrien valmistukseen.
Hammaspyoréapareja valmistetaan n. 13 000 kpl, n. 26 000 hammaspyo6réé vuodessa.
Néisté n. 2/3 menee suoraan vientiin ympari maailmaa. Hammaspyaorien valmistuksessa
Ata Gears on keskittynyt kaarevahampaisten kartiohammaspyorien valmistukseen
(Lahti, 2008, 2-3).

Kuva 1: Ata Gears Oy:n Atalan toimipiste (Ata Gears Oy)

Hammaspyorépari muodostuu aina toisiinsa sovitetuista pinionista ja lautaspyorasta.
Kaarevan hampaan ansiosta useammat hampaat ovat kosketuksissa samaan aikaan,
minkaé takia hammaspydraparille saadaan suurempi tehonsiirtokyky ja hiljaisempi

kayntidaani. Hammaspyoria valmistetaan aina 2 300 mm:n halkaisijaan asti.
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Padosa tuotteista valmistetaan meriteollisuuteen ja raskaaseen konepajateollisuuteen.
Tyypillisimpia kdyttokohteita ovat esim. laivojen potkureiden (Kuva 2) seka raskaiden

maansiirtokalustojen voimansiirto (Kuva 3).

e, e e o R P e T SN N S

Kuva 3: Raskasta maansiirtokalustoa (Ata Gears Oy)
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5 Tuotantoketju Ata Gears Oy:ssa

Tuotantoketjulla tarkoitetaan tuotteiden valmistusreittia suunnitteluvaiheesta valmiin
tuotteen tarkastukseen asti. Ata Gears Oy:n tuotantoketjun selvittdmisessa kaytiin lapi
kaikki tuotannon eri vaiheet (Kuva 4). Eri yrityksilla valmistusketjut voivat erota
toisistaan paljonkin. Ata Gears Oy:n tuotantoketju on ajan my6td muokkautunut

hammaspydrien valmistukseen sopivaksi yksittéis- ja piensarjatuotannoksi.

Suunnittelu Materiaalit

Viimeistely-
vaiheet

Hionta  Kovahammastus Lappays Tarkastus

Kuva 4. Ata Gears Oy:n tuotantoketju (Ata Gears Oy)

Tuotantoketjussa hammaspyorien valmistus etenee asiakkaan tilauksen jalkeen
suunnitteluvaiheeseen, jossa tehddan itse hammaspyoran suunnittelun lisdksi myos
tuotanto- ja menetelmdasuunnittelu. Tadman jalkeen siirrytddn materiaalin aihiointiin,
koneistukseen ja hammastukseen ennen lampokasittelyd. Lampokaésittelyn jalkeen
hammaspyorat siirtyvét kovakoneistusvaiheisiin sek& vaihtoehtoisiin
viimeistelyvaiheisiin, joita ovat

e hionta

e kovahammastus

o lappays.

Lopuksi kaikki hammaspydrét tarkastetaan ja suuri osa luokitushyvéksytetddn ennen
asiakkaalle l&hettdmista.
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6 Suunnittelu

Tuotesuunnittelijat ja tuotannonsuunnittelijat haastateltiin tutkimusta varten.
Suunnittelijoiden tehtévia tutkittaessa selvitettiin kaikki tuotantoa edeltévét vaiheet,
joihin suunnittelutiimissé tyoskentelevien henkildiden osaamista tarvitaan. Tyodskentely
edellyttdd koko tuotantoprosessin tuntemista sek& tuotannon eri vaiheiden, toiminnan ja

jarjestyksen ymmartamista.

Tama4 asettaa suunnittelijoiden koulutuksille selvét suuntalinjat. Koulutuksissa on
pyrittava kehittdmaén suunnittelijoiden ymmarrysta ja tuntemusta valmistuksen
vaatimuksista ja rajoituksista. Niissa pitaa ottaa erityisesti huomioon suunniteltavien

tuotteiden valmistettavuus ja kokoonpantavuus.

6.1 Tuotesuunnittelu

Vaativan valmistuksen haasteina ovat mm. asiakaslahtoisesti raataloidyt tuotteet, joissa
valmistettavien tuotteiden sarjakoko pysyy pienend. Pienien sarjakokojen takia jokainen
tuote on erilainen toisiinsa nahden ja tuotevariaatioiden méara on suuri.
Samantyyppisten kappaleiden suunnittelussa pystytdan hyddyntdmaan osia aiemmista
tuotteista suunniteltaessa uutta hammaspyoraparia. Koska varioivat tuotteet vaikuttavat
eniten valmistukseen, on suunnittelussa pyrittdvd minimoimaan tuotantoa vaikeuttavia

eroavaisuuksia.

Uutta tuotetta suunniteltaessa tiedossa on vain tuotteen kayttotarkoitus ja mahdollisesti
joitain maksimikokoa rajoittavia mittoja. Kayttotarkoituksen perusteella lasketaan
hammaspydriin kohdistuva kuormitus ja kierrosnopeus, jolla hammaspyoria kaytetaan.
Hammaspydréparin tyypin ja hammasgeometrian valinnassa tulee ottaa huomioon mm.
seuraavia seikkoja:

e Onko pydrimissuunta yhteen vai kahteen suuntaan?

e Pyorivatkdé hammaspydréat korkeilla vai matalilla kierroksilla?

e Kuinka suuri véantomomentti vaikuttaa hammaspyadriin?
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Materiaalinvalinta taytyy tehda suunnittelun alkuvaiheessa. Valintaan vaikuttavia
tekijoité ovat kayttokohteen ja mitoituksien liséksi valmistukseen vaikuttavat tekijét,
kuten koneistettavuus ja lampokasittelyt. Naista esimerkkind olivat hiiletysterékset ja
nuorrutusterékset. Kovalle kuormitukselle joutuvien hammaspyorien materiaalien
taytyy lisdksi olla laadukkaita. Raaka-aineiden hankinnassa on tarkat ostokriteerit ja
raaka-ainevaatimukset. Taméan takia Ata Gears Oy:ssa on paadytty kayttdmaan suuria ja
tunnettuja raaka-ainetoimittajia. Suunnittelun apuna kaytetdan viimeisimpia
ohjelmistoja, joilla lasketaan hammaspyoriin kohdistuvia voimia ja rasituksia

(Kuvat 5 ja 6).

Kuva 5: Lujuuslaskennassa ja analyyseissa kdytossa olevat,

uusimmat teknologiat (Ata Gears Qy)
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Kuva 6: SolidWorks-ohjelmalla mallinnettu pinioni (Ata Gears Oy)
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Suunnittelijan on myds otettava huomioon valmistettavien kappaleiden kokoon liittyvét
seikat. Etenkin suurien kappaleiden suunnittelussa tulee huomioida valmistuksen
kannalta olennaisia asioita, kuten suurien kappaleiden nostot, siirrot ja kiinnittdmiset.
Taman takia tuotesuunnittelijoiden on tehtéva tiiviisti yhteisty6té valmistajien kanssa.
Suurten kappaleiden siirrot pitadé valmistella hyvin etukateen, ja valmistuksessa
tarvittavien nostolenkkien paikkojen tulee olla tiedossa jo kappaletta suunniteltaessa.
Vaikka nostolenkkien paikkojen etukateinen suunnittelu vaikuttaakin pienelta asialta,

niiden puuttumisella on suuri merkitys raskaiden kappaleiden siirtdmisessa.

Myos kappaleiden kiinnittdmisvaihtoehtojen taytyy olla suunnittelijoiden tiedossa, jotta
he pystyvat ottamaan kiinnittimisté johtuvat rajoitukset huomioon tuotetta
suunniteltaessa. Né&ista syisté tuotesuunnittelijoilla olisi hyva olla kdytannén kokemusta
mya0s tuotannosta. Ata Gears Oy:ssé pidetddn uusille suunnittelijoille
perehdyttamisjakso, jossa he paasevat muutamaksi viikoksi mukaan tutustumaan

tuotantoon ennen kuin he paasevét aloittamaan ty6téansa suunnittelijoina.

Tuotesuunnittelijoiden kouluttaminen on erittdin haasteellista. Heidan on osattava valita
tuotteiden materiaalit erilaisiin kdyttokohteisiin, kdytossé olevat valmistusmenetelmat ja
kokoonpantavuus. Suunnittelijoilla pitd4 olla my6s kaytdnnon kokemusta
valmistusketjun eri vaiheista. Liséksi heill& tulee olla ymmarrys tuotteiden todellisista
laatuvaatimuksista ja tarpeellisista toleransseista. Valmistusystavéllinen tuotesuunnittelu

vaikuttaa erittdin suurelta osalta tuotteen valmistuskustannuksiin.

6.2 Tuotannonsuunnittelu

Tuotannossa on samanaikaisesti monia erilaisia yksittaiskappaleina valmistettavia
hammaspydrapareja. Haasteena onkin erilaisten tuotteiden valmistaminen
synkronoidusti tuotantoketjussa. Tasta syysta myds tuotannonsuunnittelussa pitéa

pyrkid mahdollisimman joustavaan valmistusketjun toimintaan.



21 (59)

Esimerkkina kaytetadan pinioni- ja lautashammaspyoéraparin valmistamista (Kuva 7).
Yhden hammaspydréparin valmistus pitédé kulkea tuotantoketjussa samassa tahdissa.
Tuotantoketjun loppuvaiheessa hammaspyoréaparit sovitetaan toisiinsa. Mikali
hammaspydréparia ei ole saatu valmiiksi samanaikaisesti, joudutaan odottamaan
puuttuvan pyodrén valmistumista. Tdma aiheuttaa helposti ketjureaktion muidenkin
hammaspydréparien valmistukseen. Tuotantoprosessin hallinta onkin yksi

tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen haastavimmista tehtavista.

Kuva 7: Kaarevahampaisen kartiohammaspyoraparin

pinioni ja lautaspyoré (Ata Gears Oy)

Valmistuksen suunnittelun alkuvaiheessa valitaan tyémenetelmét ja tdiden vaiheistus.
Oikealla tydvaiheiden jarjestykselld voidaan vaikuttaa merkittavasti tuotteiden
valmistuksen sujuvuuteen. Koska osa tyGvaiheista on nopeita ja toiset aikaa vievid, on
vaiheistuksen lisaksi suunniteltava valmistuksessa kaytettavien koneiden valinta seka
alihankinnassa teetettdvat ty6vaiheet. Osa ty6vaiheista, joita ei pystyta tekemaan tai

joita ei kannata tehda NC-koneilla, tehdaan edelleen manuaalikoneistuksena. Téllaisten
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tydvaiheiden suurin haaste on ammattitaitoisten manuaalikoneistajien ikd&ntyminen ja

nuoremman sukupolven osaamisen keskittyminen NC-tekniikkaan.

Alihankintana tehtévét tyovaiheet on suunniteltava tarkasti. Alihankintana voidaan
tehdd mm. sorvauksia ja erilaisia lampokasittelyja. Ulkopuolella tehtdvien tydvaiheiden
tilauksissa kaydaan alihankkijan kanssa lapi tilattavan tuotteen vaatimukset, esimerkiksi
toleranssit, hionta- tai tyovarat. Lampokaésittelyn aikana tapahtuvien jannitysten ja
muodonmuutosten takia tuotannonsuunnittelijoiden ja alihankkijan taytyy tiet4a tarkasti
menetelmat, joilla mahdolliset muodonmuutokset saadaan mahdollisimman pieniksi.
Ennen karkaisua kappaleet valmistetaan tyévaroille, mutta vaarien tydmenetelmien
takia jannitysten aiheuttamat muodonmuutokset saattavat olla liian suuria. N&in voidaan

hammaspyora pilata korjauskelvottomaksi.

Valmistuksen kaikissa vaiheissa joudutaan mukautumaan myds mahdollisiin
tuotannosta johtuviin muutoskoneistuksiin, joita voi seurata mm. valmistuksen aikana
tapahtuneista virheista tai inhimillisista erendyksista. Naita aiheutuu aika-ajoin, koska
pienten sarjakokojen ja suurien kappalekokojen takia ei voida valmistaa ns.
koekappaleita ennen varsinaisen tilatun tuotteen valmistusta. Valmistuksessa on

pyrittdva tekemaan ensimmainenkin kappale ilman virheitéa.

Yhteenvetona suunnittelijoiden tydstd voidaankin todeta, ettd suunnittelijan tulee olla
jatkuvassa vuorovaikutuksessa tuotannon kanssa kehittydkseen ammattinsa osaavaksi
suunnittelijaksi. Kaytdnnon valmistuksen tunteminen on yksi suunnittelijan

tarkeimmista osaamisalueista.

Tuotannonsuunnittelijoiden kouluttaminen on toteutettava yhteistydssa yritysten kanssa.
Ideaalitilanteessa koulutettavalla on jo muutaman vuoden kokemus tuotannon tehtavista
ja hén tuntee laajalti valmistusprosessin eri vaiheet. Mikali koulutettavalla ei ole
aiempaa kokemusta tuotannosta, voidaan koulutukseen sisallyttaa tydharjoitteluosio,

jossa opiskelija paasee tutustumaan tuotannon tehtaviin.
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7 Koneistus ennen lampokasittelya

Koneistus on hammaspyéran valmistuksessa suurin osakokonaisuus, joihin kuuluu
monia tydvaiheita. Ata Gears Oy:ssa myos tydstoratojen ohjelmointi CAD/CAM-
ohjelmalla kuuluu koneistusvaiheisiin. Tassa tuotetaan tyostoradat ja NC-ohjelmat

sorvaus- ja jyrsinkeskuksille eli lyhyesti tyGstokoneille.

Hammaspydrien valmistus aloitetaan aihioiden sahaamisesta, jonka jalkeen ne sorvataan
oikeaan muotoonsa ja niihin tehdadn tarvittavat poraukset ja koneistukset. Tamén
jalkeen hammasprofiilit rouhitaan ja viimeistell&an ty6varoille ennen lampokaésittelya.

Koneistusvaiheisiin on uusien valmistusmenetelmien avulla tuotu paljon muutoksia.
Perinteisen hammaspydranvalmistuksen rinnalle ollaankin kdynnistaméssa
uudentyyppista valmistuslinjaa moniakselisten koneistus- ja sorvauskeskusten avulla.
Monitoimikoneilla pyritdén tehostamaan tuotantoa ja nopeuttamaan tuotteiden

lapdisyaikaa.

Tuotannon tehostaminen pyritdan saamaan aikaan ty0vaiheita yhdistamalla. N&in
siirtoihin kadytetty aika (koneelta toiselle) lyhenee samoin kuin kappaleiden
lapimenoaikakin. Tdma tarkoittaa kaytannossa myos sitd, ettd kappale pystytaan

valmistamaan uudessa valmistusketjussa vahemmilla kiinnityksilla ja siirroilla.

Vanhaan valmistusketjuun verrattuna uudet koneet ovat lastuamisteholtaan hitaampia,
koska hammasgeometrioiden rouhintaan kuluu enemman aikaa mutta aikaa saéstetaan,
kun kappaleita ei tarvitse siirtda eik& uusia asetuksia tehda tydstokoneen sisélla.
Hammasaukon koko eli moduuli vaikuttaa my6s valmistusmenetelman valintaan.
Etenkin suurten hammaspyorien koneistuksessa moniakseliset tydstokoneet ovat

osoittautuneet tehokkaiksi, silla niitd voidaan kdyttaa ydaikana miehittimattémina.

Vanhalla menetelméll& toteutetussa valmistuksessa jokainen tydvaihe tehdaan omalla
tydstokoneella, joka on suunniteltu juuri kyseistd tydvaihetta varten. Nama ns.
erikoiskoneet ovat tehokkaita ja nopeita lastuamisessa, mutta koneasetusten tekemiseen

kuluva aika voi olla jopa pidempi kuin itse lastuamisprosessi.
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Karkaisemattomien kappaleiden koneistaminen on kouluissa yleisesti opetettu
valmistusmenetelmd. Koneistamiseen saadaan hyvé perusosaaminen harjoittelemalla
manuaalikoneiden kaytt6d, minké jalkeen koulutuksessa siirrytaan opettelemaan NC-
koneiden kaytt6d. Koulutusten kehityssuuntana kaikilla tasoilla tulisi olla tehokas
aineenpoisto. Tydstomenetelmien ja lastuavien tydkalujen valinnalla on suuri merkitys
erityisesti vaativien koneistuskappaleiden ja moniakselisten koneistuskeskusten
kaytossd. Manuaalikonekanta on oppilaitoksissa kohtuullisen hyvad, mutta oppilaitosten
tulisi investoida modernien tydstokoneiden hankintaan. T&ll6in kalusto saataisiin

vastaamaan ominaisuuksiltaan teollisuudessa kéytettévia koneita.

7.1 CAD/CAM-ohjelmointi

Markkinoilla on runsas valikoima erilaisia CAD/CAM-ohjelmia. Monet ohjelmat ovat
toiminnaltaan hyvin lahella toisiaan, mutta eroavaisuuksiakin 16ytyy. CAD/CAM-
ohjelmissa on samalla tavalla ominaisuuseroja kuin tydstokoneissa. Toiset ohjelmista
pystyvat paremmin toimimaan eri ohjelmointitilanteissa kuin toiset. Ei ole vain yhta
ohjelmaa, joka soveltuisi kaikkiin ohjelmointitehtdviin paremmin kuin muut.
CAD/CAM-ohjelmaa valittaessa onkin pyrittava valitsemaan yrityksen tarpeisiin

parhaiten soveltuva ohjelma.

Ata Gears Oy:ssa toteutettiin CAD/CAM-ohjelman valinta testaamalla muutamaa
moniakseliseen koneistukseen soveltuvaa ohjelmaa. Testattavilla ohjelmilla
valmistettiin Ata:n tuotannosta valittuja tuotteita ja selvitettiin miten valittavana olleet

ohjelmat soveltuivat kyseisen tuotteen ohjelmointiin.
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Kuva 8: Hammasprofiilin tyostéradan ohjelmointi CAD/CAM-ohjelmalla

(Ata Gears Oy)

Moniakselisessa koneistuksessa voidaan hyodyntéa erilaisia ohjelmointimenetelmia
(Kuva 8). Hammasprofiilien rouhinnassa voidaan kayttaé yksinkertaisimmillaan
puhdasta kolmeakselista jyrsintéd, jolloin ohjelmoidaan vain kolmea koneen viidesta
akselista. Tassa menetelmdassa kaytetdan yleensa ns. pallopdista teréd, miké aiheuttaa
jonkin verran rajoitteita rouhintaratojen laskemiselle. Profiili saadaan oikean

muotoiseksi, mutta tdma ei ole nopein ja tehokkain tydstomenetelma.

Toisena ohjelmointitapana voidaan kayttada 3+2 -akselista menetelméaa. Téssa
ohjelmointitavassa kaannetdén lastuavaa teraa lastuamisteknisesti tehokkaampaan
asentoon kappaleeseen nahden, jonka jalkeen tydstorataohjelmointi suoritetaan
vastaavasti kolmeakselisesti. Talla menetelméall& lastuavan terdn muoto ei ole niin
merkittdvassa asemassa rouhintaratojen laskennassa. Lastuamistehokkuus perustuu
lastuavan teran tehokkaan lieridpinnan hyddyntamiseen. 3+2 -akselinen ohjelmointi
onkin huomattavasti tehokkaampi tapa rouhia kaarevapintaisia profiileja kuin puhdas
kolmeakselinen ohjelmointi. Rajoittavaksi tekijaksi muodostuu tallgin teran kiinte&
asento, minka vuoksi vaikeampia ja monimuotoisempia pintoja ei pystyta
ohjelmoimaan.
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Kolmannessa tavassa voidaan kayttéda puhdasta 5-akselista ohjelmointitapaa. 5-
akselisessa ohjelmointimenetelmadssé pystytadn hyodyntdmaén parhaiten moniakselisen
tydstokoneen ominaisuuksia. Talla menetelmalla teran Kiintedsta asennosta ei aiheudu
rajoitteita, koska terdn asento muuttuu koko ajan lastuamisprosessin aikana. Kaarevien
muotojen rouhinta pystytdan suorittamaan lahes kaikissa tilanteissa tehokkaasti. N&ista
kolmesta tavasta viimeksi mainittu on tehokkain, mutta myés haastavin CAD/CAM-
ohjelman ja ohjelmoitsijan kannalta. Rajoittavaksi tekijaksi tassd menetelmassa tulevat

tyostokoneen kinemaattiset ominaisuudet kuten koneen koko ja akseleiden liikepituudet.

Viiden akselin samanaikainen ohjelmointi vaatii paljon laskentatehoa ja ominaisuuksia
tietokoneelta seka CAD/CAM-ohjelmalta. Uusissa CAD/CAM-ohjelmissa taytyy olla
tyostoratojen tormaystarkasteluun tarvittava ominaisuus. Ohjelmoidut ja lasketetut
tyostoradat tarkastetaan CAD/CAM-ohjelmalla térméysten varalta (Kuva 9). Tama
tapahtuu suoraan tietokoneen nayt6lla ennen kuin ohjelmaa on vield siirretty
tydstokoneelle. CAD/CAM-ohjelmassa tehdyn tormaystarkastelun jélkeen lasketut

tyostoradat voidaan postprosessoida tydstokoneille sopivalle ohjelmointikielelle.
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Kuva 9: Ty0storatojen simulointi ja tormaystarkastus CAD/CAM-ohjelmalla
(Ata Gears Oy)
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Aivan kuten tydstokoneiden hankinnassakin CAD/CAM-ohjelman valinnassa taytyy
Kriteerit perustua yrityksen tarpeisiin. Ohjelmisto kannattaa hankkia riittavan
monipuolisilla ominaisuuksilla. Vastaavasti lilan monipuolinen ohjelma voi olla turhan
raskas ja vaikeakayttoinen, jos ohjelmointity0ssé ei voida hyodyntédd monipuolisia

ominaisuuksia.

Koulutuksissa ei pystyté keskittymaan vain yhteen ”oikeaan” CAD/CAM-ohjelmaan,
koska teollisuuden kayttamien ohjelmien valikoima on suuri. Oppilaitosten on hyva
keskittyd muutamaan yleisimmin kdytettyyn ohjelmaan ja kayttaa niita tutkintoon
tahtadvissé koulutuksissa. CAD/CAM-ohjelmoinnissa koulutuksen tulisi painottua
tyostoratojen méaarittamiseen. Tydstdradat on saatava taysin toimiviksi ennen ohjelmien
postprosessointia, koska postprosessoitua NC-ohjelmaa on ldhes mahdotonta muokata
tyostokoneilla. Tallgin korjaus joudutaan tekemaan CAD/CAM-ohjelmalla ja
postprosessoimaan uudestaan. Useiden vaativimpien ohjelmien postprosessointi saattaa
kestaa tunteja, ja siksi huolellisuuteen on panostettava. CAD/CAM-ohjelmien
kaytannonléheinen kayttdminen koulutuksissa on myos erittain tarpeellista. Ohjelmien
siirto tyostokoneelle ja ohjelman koeajon suorittaminen pitaisi kuulua CAD/CAM-

koulutuksiin.

7.2 Lastuamistekniikat ja lastuavat tyokalut

Ty0storatojen ohjelmoinnissa on tunnettava paljon erilaisia lastuamistekniikoita.
Tyostokoneiden kehittymisen lisdksi myos lastuavia ty6kaluja on kehitetty
tehokkaammiksi ja kaytoltadn monipuolisemmiksi. Uusilla tyokaluilla ja
lastuamistekniikoilla voidaan nopeuttaa, tapauksista riippuen, lastuamisnopeutta jopa
kaksinkertaiseksi perinteisiin lastuamistekniikoihin verrattuna. Vaikka kaikissa
tyovaiheissa ei voidakaan kayttaa tehokkaampia lastuamistekniikoita, niiden tunteminen
on valttaméatonté ohjelmoitsijoille ja koneistajille tydn vaativuuden ja tuottavuudenkin

takia.
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Tyostokoneiden rakenne ja ominaisuudet vaikuttavat myos lastuamistekniikoiden
valintaan. Siksi ohjelmoitsijan on tunnettava niiden vaikutus koneistusprosessiin.
Tydstokoneen rakenteen kokemusperdinen tunteminen parantaa oikeiden
lastuamistekniikoiden valitsemista. Koneiden rakenteellisia ominaisuuksia ovat mm.:
e koneen tukevuus ja varindherkkyys
e syoOttdmoottoreiden nopeus, vadntdmomentti ja teho

e karamoottorin pyérimisnopeus, vadntmomentti ja teho.

NC-ohjauksen ominaisuuksia ovat lisaksi:
e ohjelmanlukunopeus
e ohjelman laskentateho

e toteutuneen radan seurantakyky.

Lastuamistekniikoiden ja tyokalujen oikea valitseminen korostuu suurten
aineenpoistojen koneistuksissa. Tampereen ammattikorkeakoululla tekemissamme
lastuamiskokeissa testasimme koulun kevytrakenteisen tydstokeskuksen
lastuamistehokkuutta. Vertailimme perinteisia lastuamismenetelmia ja tyokaluvalintoja
uusiin tekniikoihin ja tyokaluihin. Kokeen tarkoituksena oli selvittd4 miten tyokalujen ja
lastuamistekniikan valinta vaikuttaa koneen toimintavarmuuteen ja

lastuamistehokkuuteen.

Lahtokohtaisesti lastuamiskokeissa oli tiedossa, ettd kone on kevytrakenteinen ja
varustettu vain 10 kW:n karamoottorilla. Naita tietoja piti kdyttada hyvaksi tyokaluja
valittaessa, koska tydkalujen ja niiden lastuamisominaisuuksien taytyy sopia yhteen
tydstokoneen ominaisuuksien kanssa. Myds valmistettavan kappaleen materiaali ja

muodot vaikuttavat lastuamistekniikoiden valintaan.
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Teimme kokeen, jossa mitattiin eri tyokalujen ja lastuamistekniikoiden vaikutusta
aineenpoiston nopeuteen. Ajoimme 100 mm x 100 mm kappaleen pinnasta 10 mm pois
kolmella eri terélla ja menetelmélld (KuvalO):
1. tasorouhinta 63 mm otsajyrsimell& ja 3,5 mm asetussyvyydella
2. tason suurnopeusrouhinta 40 mm high feed -otsajyrsimelld ja 1 mm
asetussyvyydella

3. aksiaalirouhinnalla 25 mm nurkkajyrsimelld ja 3 mm askelluksella.
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Kuva 10: Otsajyrsin, high feed -otsajyrsin ja nurkkajyrsin (Seco Tools Oy)

Tasorouhinta 63 mm otsajyrsimella sai aikaan varinda koneistuksen aikana, mikéa
aiheutti herkemmin terérikkoja. Vaikka terén tehollinen halkaisija oli testatuista
tyokaluista suurin, talla terdvalinnalla ja menetelmalla saatiin kokeen hitaimpia tuloksia.

Tason suurnopeusrouhinnassa asetussyvyys oli vain 1 mm, mutta menetelmén etuina on
huomattavasti suurempi lastuamis- ja syottonopeus. Suurella syottonopeudella
litkesuunnan muutokset aiheuttivat hieman nykiva liikettd. Naista paastiin eroon
asettamalla NC-ohjauksesta ohjelman ennakoiva luku paalle. Vaikka kéytetty terd olikin
teholliselta halkaisijaltaan pienempi kuin ensimmaisen testin otsajyrsin, tdméa
lastuamistekniikka osoittautui selvésti kokeen tehokkaimmaksi tavaksi. Suuresta
nopeudesta huolimatta koneistuksen aikana ei ilmennyt teran kestoa heikentévaa

varinaa.
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Viimeisend menetelmana kaytimme aksiaalirouhintaa ja 25 mm nurkkajyrsinté.
Menetelma ei aiheuttanut tydston aikana varindd. Menetelma oli lahes yhta nopea kuin
ensimmadinen tasorouhinta. Sitd voidaan myds pitéda kokeen perusteella tehokkaana
rouhintamenetelmand, koska terén tehollinen halkaisija oli huomattavasti pienempi kuin
63 mm otsajyrsin. Menetelma on parhaimmillaan syvien taskujen ja profiilien

rouhinnassa, joiden koneistus on mahdollista toteuttaa aksiaalirouhinnalla.

Kokeemme vahvisti sen, etté terien ja menetelmien valintaan vaikuttavat olennaisesti
koneistettavan kappaleen muodot sekd koneen ominaisuudet ja rakenne.
Lastuamistekniikoiden valinta pitda aina perustua lastuamisolosuhteisiin seka

tydstokoneen ominaisuuksiin.

Lastuamismenetelmien koulutuksissa on otettava huomioon koulutettavan yrityksen
konekanta ja valmistuksessa olevat kappaleet. Oppilaitosten koneilla ja niiden tiloissa
tehtyja kokeita ei pystyta suoraan hyddyntamaan yritysten kaytettavaksi, koska
konekanta vaikuttaa olennaisesti tytkalujen ja menetelmien valintaan. Koulutuksien
lastuamiskokeilla saadaan kuitenkin suuntaa-antavia tuloksia yritysten tarpeisiin.
Koulutusten tarkoituksena on avartaa tuotannonsuunnittelijoiden ja koneistajien

nakemysta uusien menetelmien mahdollisuuksista.
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7.3 Postprosessointi

Postprosessori on erdénlainen kielenkaantéjg, jolla muutetaan CAD/CAM-ohjelman
tuottamaa APT-koodia tydstokoneen ohjaukselle sopivalle koodikielelle. Eri
tydstokoneissa voi olla monia erilaisia NC-ohjauksia koneen toimittajasta riippuen.
Yleisimpid NC-ohjauksia Suomessa ovat saksalaiset Siemens ja Heidenhain sek&
japanilainen Fanuc. Kaikilla ndilla ohjauksilla on taysin oma ohjelmointikieli. Vaikka
naiden ohjausten ominaisuudet ovat lahell& toisiaan, niiden ohjelmointikielen
eroavaisuudet ovat kuitenkin niin suuria, ettd jokaiselle ohjaukselle ja konetyypille
taytyy olla oma postprosessori. Siemensin NC-ohjauksella varustetun 5-akselisen
tyostokeskuksen postprosessoria ei esim. voida kayttad samalla ohjauksella varustetun
5-akselisen sorvin ohjelman kdéntamiseen. Sama pétee pienemmissakin koneiden
eroavaisuuksissa. Voidaankin todeta, ettd postprosessorit pitad raataloida jokaiselle

tyostokoneelle ja NC-ohjaukselle erikseen.

Vaativien ohjelmien my6té suurimmaksi haasteeksi on muodostunut postprosessoreiden
muokkaaminen koneille sopiviksi. Koska postprosessori toimii CAD/CAM-ohjelman ja
tydstokoneen valisena koodinkééantdjana, ei kumpikaan laitteistotoimittajista ole
erikoistunut juuri postprosessoreiden tekemiseen ja raatalointiin. Postprosessorin voi
tilata ulkopuoliselta toimittajalta, joka pyrkii valmistamaan k&éntajaohjelman
mahdollisimman hyvin vastaamaan tilaajan tarpeita. Usein postprosessorin toimittajalla
ei ole kokemusperaistéa tietoa miten kyseinen tilaajayritys haluaa postprosessorin
toimivan. Tall6in postprosessoreiden muokkaaminen ja viimeistely saattaa vieda useita

vuosia.

Yrityksissé on pyritty viimeistelemaan omatoimisesti aiemmin tilattuja
postprosessoreita. Postprosessoriohjelman muokkaamisen on mahdollista vain jos
postprosessori on ostettu avoimella I&hdekoodilla. Siksi postprosessoreiden
ohjelmoinnin osaamiselle olisi tarvetta monessa yrityksessd. Ammattitaitoisia osaajia ei
ole riittavéasti Pirkanmaalla. Talla hetkella yrityksissé on jouduttu itsenaisesti

opettelemaan postprosessoreiden muokkaamista.
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Tampereella lastuavan koneistuksen parissa toimivien oppilaitosten kanssa on lahdetty
selvittdmaan koulutusmahdollisuuksia tdhédn ongelmaan. Selvitys on viela
alkuvaiheessa, mutta selvasti on jo nahtavilla, ettda ammattitaitoisen kouluttajan
I6ytdminen on haasteellista. Ammattinsa osaavilla henkil6illa on jo p&éatydnsé parissa
paljon toit4, joten heidan aikaresurssinsa on hyvin rajallista.

7.4 Tormaystarkastelu

CAD/CAM-ohjelmissa olevien torméaystarkastelutytkalujen (Kuva 11) liséksi
yrityksille voidaan hankkia tydstokonetta vastaava simulaattori (virtual machine), jossa
postprosessoidut ohjelmat voidaan testata tietokoneen naytolla. Tama on hyodyllista,
koska postprosessorilla tuotettu ohjelmakoodi on kadnnés CAD/CAM-ohjelman APT-
koodista. Postprosessoinnin aikana koodia kaénnettdessd NC-ohjelmaan saattaa tulla
eroja alkuperéiseen APT-koodiin, mik& johtuu koodikielien eroavaisuuksista.
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Kuva 11: CAD/CAM-ohjelman térmaystarkastelu ennen postprosessointia
(Ata Gears Oy)
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Simulaattorin kéytto on talla hetkella uutta tekniikkaa, ja sen kayttéonottoa ollaan vasta
suunnittelemassa. Tallainen simulointiohjelma voi olla saatavilla tydstokoneen
lisdvarusteena. Ata Gears Oy:n tydstokoneisiin on mahdollista tilata simulaattori
suoraan koneen valmistajalta. Tassé tapauksessa konetoimittaja Deckel Maho
Gildemaister GmbH (DMG) ja NC-ohjauksen toimittaja Heidenhain GmbH ovat
yhteistydssa tehneet simulointiohjelman ohjelmien tarkastusta varten. DMG valmistaa
tarkan kolmiulotteisen mallin asiakkaalle myymistdan koneista, joihin he lisaavét kaikKki
samat ominaisuudet kuin oikeassakin koneessa on kdytdssa. Kéytanndssé he ovat
luoneet virtuaalisen tydstokoneen, jota voidaan ohjata samanlaisella NC-ohjauksella
kuin on kaytdssa tyostokoneellakin. NC-ohjauksen toimittaja vastaavasti toimittaa
ohjelmiston samoilla ominaisuuksilla kuin tydstokoneessa. Tallaisella ohjelmalla
pystytaan tarkastamaan postprosessoidut ohjelmat ennen varsinaista koneistusvaihetta.
Samalla ndhdaén miten virtuaalinen kone pystyy suorittamaan liikkeet. N&in voidaan

ennalta ehkaistd mahdolliset tormaykset.

Simulaattorin k&yttd on hyodyllisté erityisesti vaikeissa ja monimuotoisissa
koneistuksissa, joissa koneen rakenne ja johteiden liikealueet saattavat rajoittaa
koneistamista. Simulaattorilla voidaan tarkastaa mm. tydstékoneen johteiden
liikealueiden riittdvyys ja koneen rungon mahdolliset tormaykset kappaleeseen tai

kiinnittimiin koneistuksen aikana.

Tallaisten simulaattoreiden kayttd on osoittautunut tarpeelliseksi vaativien kappaleiden
ja tydstokoneiden monipuolisten ominaisuuksien lisdédntymisen takia. 5-akselisen
koneistusradan hahmottaminen on todella vaikeaa, ja vain harva pystyy siihen.
Simulointiohjelma taas on visuaalisuutensa takia helppokayttdinen ja selked.
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7.5 Sorvaus ja poraus

Ensimmaisesséd koneistusvaiheessa pinionin ja lautashammaspydréan sahatut aihiot ja
takeet sorvataan oikeanmuotoisiksi, tarvittavat kiilaurat koneistetaan ja niihin porataan
tarvittavat reiat lapivienneille ja kiinnityksille. Talla hetkella pehmeéana sorvauksessa
ollaan uuden kehitysvaiheen alussa, jossa pyritaan yhdistamaan useita erillisia
tydvaiheita yhdeksi tyovaiheeksi moniakselisessa sorvauskeskuksessa. Aikaisemmin
suurimpien aihioiden sorvaukset ja poraukset on jouduttu teettdmaan alihankinnassa.
Tasta johtuen néiden tuotteiden tekemiseen on tarvittu useita erillisia tydvaiheita ja

paljon aikaa.

Uusien sorvauskeskusten hankinnalla Ata Gears Oy:ssé on pyritty tehostamaan
tuotantoa ja yhdistamaan useampi tyovaihe tehtavaksi kerralla valmiiksi lampokasittelya
varten. Talla hetkelld uutta menetelmaa testataan moniakselisella sorvilla.
Yhdistettavissa tyovaiheissa on aikaisemmin tehty pinionin lapi porattava reika,

muotoon sorvaus ja hammastus.

Kaikissa tydvaiheissa on aiemmin kéytetty niihin tyovaiheisiin erikoisesti suunniteltuja
koneita. Koneistusvaiheiden yhdistaminen yhdelle koneelle on haasteellista. Pinionin
l&pi porattava reika on aikaisemmin tehty alihankintana johtuen porauksen pituudesta.
Pinionin pituus voi olla yli kaksi metrid, mika tarkoittaa samalla sitd, etta kdytettavéan
kanuunaporankin pitad olla yli metrin mittainen porattaessa aihiota kahdesta suunnasta.
Sorvauskeskuksessa tulee rajoittavaksi tekijaksi koneen karansuuntainen liikepituus.
Siten kaksimetrista kappaletta porattaessa liikepituuden taytyy olla yli kolme metria.
Liséksi haasteena on pitkén tydkalun taipuminen oman massansa takia. Testien aikana
pyritaén selvittaméaan mahdollisuuksia tydkalun paikoittamiseen automaattiajolla, ilman

tyokalun kasin ohjausta.

Seuraavassa kehitysvaiheessa on tarkoitus kokeilla hammasprofiilien rouhintaa samassa
tydvaiheessa. Kaikkien vaativien tydvaiheiden yhdistdminen on haastavaa, mutta
onnistuessaan tdma uusi menetelmé lyhentéisi radikaalisti pinionin valmistamiseen

kuluvaa aikaa.
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Oppilaitosten on pyrittava kehittdmaéan koulutuksia, joilla pyritdén tehostamaan
vaativien kappaleiden koneistamista. Koulutuksissa pitdisi pyrkia opettamaan
ohjelmoitsijoille ja menetelmdasuunnittelijoille ohjelmointitapoja ja menetelmid, joilla

kappale voidaan sorvata mahdollisimman valmiiksi yhdella kiinnityksella.

7.6 Hammasprofiilien koneistaminen

Sorvausten ja porausten jalkeen aihiot siirtyvat hammastustydvaiheeseen. Tama
tydvaihe on perinteisesti tehty hammastuskoneella, joka on erityisesti suunniteltu vain
tata tyota varten. Ndamé erikoiskoneet tekevéat koneistuksen tehokkaasti ja nopeasti,
mutta koneen asetusten tekemiseen tarvittava aika voi vastaavasti olla pitka.
Asetusaikojen lyhentamiseksi Ata Gears Oy:ssd hammasprofiilien jyrsintdd on kehitetty

5-akselisilla tyostokeskuksilla (Kuva 12).

Kuva 12: Hammasprofiilien jyrsintd 5-akselisella tyostokeskuksella (Ata Gears QOy)
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Tassa koneistusvaiheessa pyritaan koneistamaan lautaspydrien hammasprofiilien liséksi
tydkappaleen sorvausmuoto. Nain suurien lautaspydrien sorvausvaihe saadaan
yhdistettyd hammastuksen ja porausten kanssa. Kuten sorvauksissakin, tavoitteena on
yhdistad useampi tyovaihe tehtavaksi samalla koneella. Asetusaikoihin kuluvaa aikaa

saastyy.

Moderneissa tydstokeskuksissa on myds mahdollista sorvata kappaleita. Tallaisissa
koneissa on asennettuna sorvauspoyta, jonka avulla koneistettavaa kappaletta voidaan
pyorittad suurella pyérimisnopeudella. Tydstokeskus toimii talldin karusellisorvin

tavoin pystykaraisena sorvina.

Haasteena on sorvauksessa tyypillisesti muodostuvan lastun pituus. Sorvauksessa lastun
muodostuksen hallitseminen on huomattavasti vaativampaa kuin jyrsinndssa. Taméa
johtuu leikkaavan teran yhtdjaksoisesta lastuamisesta sorvauksen aikana. Sorvauslastu

on saatava katkeamaan lyhyeksi.

Jos tyostOkeskuksessa ei ole sorvausominaisuutta, on sorvausmuoto mahdollista
koneistaa jyrsintdsorvaamalla. TAmé asettaa tietyt rajoitteet tyokappaleen muodoille,
mutta ei aiheuta ongelmia lastunhallinnan kanssa. Menetelman tehokkuutta on

tarkasteltava kriittisesti vertaamalla sit& perinteiseen sorvaukseen.

Hammasprofiilien jyrsintd tehddadn CAD/CAM-ohjelmilla 5-akselisella
tydstokeskuksella kayttéden joko 3+2-akselista tai 5-akselista menetelméé. Pehmeéna
koneistuksessa tehtavat muodot koneistetaan aina viimeistelyvaroille lampokaésittelyé
varten. Nailla toimenpiteilld pystytddn kokonaisvalmistusaikaa lyhentdmaan.
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Tassa uudessa menetelmassé koneistusvaihe on selvasti hitaampi kuin
hammastuskoneessa, mutta asetusten tekeminen vie aikaa vain murto-osan
aikaisempaan menetelméan verrattuna. Tydstokoneissa on kéytdssa ns.
nollapistekiinnitinjarjestelmd, joka mahdollistaa seuraavan kappaleen kiinnittamisen ja
esiasetusten tekemisen edellisen kappaleen koneistuksen aikana. Ndin saadaan
tyostokoneen seisonta- ja asetusaika lyhennettyd muutamiin minuutteihin. Vaikka
koneistusaika onkin hitaampi, asetusaikojen poistuminen vaikuttaa siihen, etta
lapimenoaika lyhenee. Lisékehityskohteena on ollut moniakselisten koneiden
kytkeminen osaksi FM-jérjestelmaé. Tavoitteena on lis4té koneaikaa

miehittdmattomalla ja osittain miehittamattomalla tuotannolla.

Koneistuskoulutuksia on oppilaitoksissa jarjestetty paljon, mutta nyt moniakselisen
koneistamisen takia perinteisid koneistuskoulutuksia taytyy kehittd4 vastaamaan uusia
menetelmid. Moniakselinen jyrsintd vaikuttaa suuresti kappaleiden valmistamisessa

tyokalujen, kappaleen Kiinnitystekniikoiden ja menetelmien valintaan.

7.7 FM-jarjestelman kaytto koneistuksessa

FM-jarjestelméan kayttoonotto edellyttaa laajaa osaamista koneistuksen eri osa-alueilla.
FM-jarjestelman kayttajan on hallittava jarjestelman ohjauksen liséaksi mm.
jarjestelmaan liitettyjen koneiden ohjelmointi, esiasetukset, tiedonsiirto ja tyokalujen
hallinta. Lisaksi kayttajien pit44 osata korjata mahdollisista FM-jérjestelmén
vikatilanteista aiheutuneet hairiot. Tamén tekee haasteelliseksi isoissa jarjestelmissé

olevien koneiden maaré ja eroavaisuudet.

FM-jarjestelmé& koostuu yleensé korkeavarastosta, jonka varastolavoja ja konepaletteja
siirrelldan automaattisella hissilla. Hissin tehtdvana on palvella varastoon liitettyja
tyodstokoneita niiden palettien ja esiasetuspisteiden materiaalilavojen ja palettien
vaihtajana. Korkeavarastoon liitetddn tarvittava maara lataus- ja materiaaliasemia, joissa
tehd&an materiaalien ja valmistettavien kappaleiden lataukset ja esiasetukset. Lis&ksi
jarjestelmassa taytyy olla NC-ohjattuja tydstokoneita, joiden toimintaa ohjataan FMS-

ohjauksen avulla.
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Ty0stokoneet voivat olla esim. paletinvaihtajalla varustettuja tydstokeskuksia ja
robottipanostajalla kaytettavia sorvauskeskuksia. FM-jérjestelméan voidaan liittaa
kaikenlaisia tydsto- tai levytyokoneita, joissa on NC-ohjaus, robotteja, pesukoneita seka
ulkoinen tydkaluvarasto. Ulkoisen tyokaluvaraston kayttd suuremmissa jarjestelmissa
alentaa tyokalujen investointikuluja, koska kaikilla koneilla ei tarvitse olla samoja
tyokaluja ja varatyokaluja, vaan niitd pystytaan jakamaan automaattisesti yhteisesta

tyokaluvarastosta kaikille tydstokoneille.

FM-jarjestelman perustarkoituksena on tehostaa tuotantoa koneiden asetusaikojen
poistolla. Tdma on toteutettu toimintaperiaatteella, jossa esiasetukset tehdaan
tyostokoneiden ulkopuolella, FM-jérjestelman latausasemissa. Koneistusaikojen ollessa
pitkid, latausasemissa voidaan tehd& useampia esiasetuksia koneistettaville kappaleille
ja siirtdd ne FM-jarjestelman varastoon odottamaan edellisen koneistuksen
valmistumista (Kuva 13). Tyostokoneen lopettaessa koneistuksen jarjestelma vaihtaa
heti seuraavan tyon koneen sisdén, jonka jalkeen tydstokone aloittaa uuden kappaleen
koneistuksen. Ndin uuden tyon vaihtamiseen ei kulu juuri lainkaan aikaa. Tydjonossa
voi olla useita kappaleita kerrallaan, joka mahdollistaa myds pitempiaikaisen

miehittdmattéman ajon esim. yon tai viikonlopun ajaksi.
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Kuva 13: Tyostokekuksen konepaleti FM-jarjestelméan latausasemassa

FM-jarjestelméan kokonaisvaltainen hallitseminen on todella vaativaa ja siksi se
kannattaakin jakaa useamman henkilon vastuulle. Téllaisia kayttajaryhmia ovat:
1. Jérjestelmankayttéja
2. FMS-koneistaja
3. FMS-tukihenkil®
4

Kunnossapitohenkil®

Jarjestelmankayttajan tehtdvana on toimia lataajana tai keréilijand. Hanen on
hallittava jarjestelmén peruskéytto:

e materiaalien ja tyokappaleiden lataus ja purku

e nimikkeiden ja tilausten, niiden reittien ja hakujen luominen ohjatusti

e perustiedot kiinnittamisisté ja NC-ohjelmista.
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FMS-koneistajalla pitad olla vankka kokemus NC-koneistuksesta ja koneista, joita on
kytkettyna FM-jarjestelman. FMS-koneistajan tehtaviin kuuluu jarjestelménkayttajan
osaamisen liséksi:
e nimikkeiden, tilausten ja niille tarvittavien reittien luonti seké kyky tehda niista
hakuja
e jdrjestelmén tydstokoneiden hallinta
e NC-ohjelmoinnin hallinta
e tarkistusmittausten hallinta ja tarvittavien korjausten suorittaminen NC-
ohjelmiin
e tybkappaleiden kiinnitystekniikoiden hallinta

e tybkaluhuollon hallinta.

FMS-tukihenkil6lla on oltava jo useamman vuoden tyékokemus FM-jarjestelman
kéytosta, jotta hanen tietdmyksensé kattaisi jarjestelmén useista osa-alueista. Han
hallitsee FMS-koneistajan tehtavien lisaksi:

e suuremmistakin virhetilanteista toipumisen

e kapasiteetin simuloimisen

e tuotannon karkean suunnittelun ja aikataulutuksen.

Kunnossapitohenkildn on ymmarrettavé sahkotekniikan perusteet. Hanella tulee olla
aikaisempaa kokemusta vastaavista tehtdvistd. Hanen on hallittava jarjestelman ja
jarjestelmakomponenttien:

e mekaaniset madréaikaishuollot

e sahkoiset maardaikaishuollot

e hydrauliset maaraaikaishuollot.

Tuotantoautomaatio on yleistynyt paljon konepaja-alalla erilaisten kayttéonotettujen
FM-jarjestelmien, robotti- ja konendkdsovellusten takia. Oppilaitosten on pyrittava

kouluttamaan vanhoja ja uusia koneistajia automatisoitujen tuotantolinjojen osaajiksi.
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7.8 Tyobkalujen hallinta

Valmistuksessa tarvitaan paljon erilaisia lastuavia tyokaluja, jotta voidaan hyddyntaa
tyostokoneiden kaikkia ominaisuuksia. Tydkaluja on saatavilla hyvin vaativan
valmistuksen tarpeisiin. Valikoiman laajuudesta johtuen haasteena on ldytaa
sopivimmat tyokalut yrityksen tarpeisiin. VValinnassa ei aina pyrita [0ytdmaan
optimitydkalua yhta tyoté varten, vaan valintoja tarkastellaan laajemmin, jotta
hankittavia tyokaluja voisi kdyttad useammassa tydssa. Jos tyokalut valittaisiin vain

yhté tyota varten, kasvaisi tyokalujen maara suureksi ja niiden hallittavuus vaikeutuisi.

Tyokalujen ja niiden varaosien hallinnointiin on mahdollista kdyttdd automaattisia
varastointijarjestelmid. Ata Gears Oy:ssé on otettu kdyttoon Sandvik Coromant Ltd.:n
AUtoTAS -tilaus- ja hallintajarjestelma. Jarjestelmaa kaytetaan terdpalojen tilaamiseen
ja hallintaan. Uusi jarjestelma tekee automaattisesti tarvittavat tyokalujen
taydennystilaukset tyokalujen toimittajalle. Hallintajarjestelmé tarkkailee myos kéytossa
olevien terien maaréa, jolloin niiden tarkka lukumé&éara on selvilla. Aiemmin tilaukset on
hoidettu sdhkdpostin avulla, tarpeen mukaan. Terien méaérasta ei ole ollut tarkkaa
Kirjanpitoa. Seuraavassa vaiheessa on tarkoitus hallita muitakin tyokaluja jarjestelman

avulla.

Jarjestelmén toiminta perustuu tyokalunimikkeiden hélytysrajaohjaukseen. Nimikkeille
luodaan héalytysrajat ja tilausmaarat. Halytysrajan alittuessa jarjestelma luo uuden
ostotilauksen. Tyokalun hallintajérjestelman ansiosta varaston yllapitokustannukset
laskevat ja asetusajat lyhenevét.

Uudistusten myota koulutustarve on kasvanut. Uusimman teknologian tunteminen ja
sen osaamisen saattaminen kdytantdon vaatii tdydennyskoulutusta. Téhén oppilaitosten
kannattaa panostaa niin teorian kuin kaytannon tasolla. Koulutuksia voitaisiin jarjestaa
yhteistydssa yritysten kanssa, jotta tietotaitoa ja hiljaista tietoa saadaan siirrettya

tuleville sukupolville.
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8 Lampdkasittely

Hammaspydrien lampokasittelyssa kaytetddn menetelmané yleisimmin

hiiletyskarkaisua. Lampokaésittelyprosessia valvotaan ja ohjataan tietokoneella.

Hammaspydréat valmistellaan suojamaalaamalla pinnat, joita ei haluta karkaista koviksi
ennen hiiletyskarkaisua. Toisena menetelmana on nuorrutusteréksille tehtava
induktiokarkaisu, jolla karkaisu tehdaan muutamalle hampaalle kerrallaan. Néin

jannitysten aiheuttamat muodonmuutokset jadvat pienemmiksi.

Suuret lautashammaspydrat karkaistaan puristimessa muodonmuutosten
pienentamiseksi (Kuva 14). Pinionit karkaistaan pystyasennossa kuumana taipumisen

takia. Pinionit ovat lampokasittelyssa roikkumassa kiinnittimessé (Kuva 15).

Kuva 14: Lautashammaspyoréan karkaisu (Ata Gears Qy)
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Kuva 15: Pinionien karkaisu (Ata Gears Qy)

Laadun varmistamiseksi, jokaisessa karkaisupanoksessa on mukana koepalat.
Koepalojen avulla testataan lampdkasittelyn onnistuminen ja karkaisusyvyys.
Koepalojen kaytto on vélttamatontd, koska kokeita ei voida tehdé suoraan
hammaspydriin. Koepalojen testaus tehdédén omassa testilaboratoriossa, jossa koepalat

leikataan ja analysoidaan.

Terésten lampokaésittely on yleista vaativien tuotteiden valmistuksessa. La&mpokasittelyt
vaikuttavat myos kappaleiden, valmistusmenetelmien ja tydvaiheiden suunnitteluun.
Lampokasittelyyn erikoistuneet yritykset voisivat toimia yhteistydsséa oppilaitosten

kanssa suunnitellessaan kursseja.
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9 Viimeistely lampdokasittelyn jalkeen

Lampokasittelyn jalkeen kappaleet sorvataan uudelleen oikeisiin mittoihin, jonka
jalkeen tehdaan hammasprofiilien viimeistely. Viimeistelymenetelmina voidaan kayttaa

kolmea eri menetelmaé, jotka ovat hionta, kovahammastus ja lappéys.

Lampokasittelyn jéalkeisia tydvaiheita ovat:
e Lampokasittelyssa vaantyneiden pinionien oikaisu hydraulipuristimella
e pinionien ja lautasten kovasorvaus ja kovakoneistusvaiheet (poraus ja jyrsinta)
e pinionien pyorohionta seka lautasten reika- ja tasohionta
e kiilaurien veto reikiin, reidn sispuolisten uritusten vierintépisto seka pinionien
ulkopuolisten kiilaurien booriuritusten vierintgjyrsintd (Kuva 16)
e hammasprofiilien viimeistely joko hiomalla, lappd&dmélla tai

kovahammastamalla

Kuva 16: Kiilaurat jyrsitty karkaistuun pinioniin
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Uusien koneinvestointien myota ollaan siirtymasséd myos kovahammastuksen
korvaamiseen 5-akselisella tydstokeskustekniikalla (Kuva 17). T&mé asettaa aivan uusia
haasteita:

o tyostokoneen tarkkuudelle

e lastuaville terille

o ter&materiaaleille

e tyoOstoarvoille

e CAD/CAM-ohjelmoinnille

e henkiloston osaamiselle

Kuva 17: Pinionin hammasprfiilien viimeistely karkaistuun kappaleeseen 5-akselisella
tyostokeskuksella

Kovakoneistuksen tyOvaiheet ovat haastavia, ja ne vaativat erikoisosaamista. KaikKki
kappaleet ovat erilaisia, ja siksi vankka kokemus on tarpeen erityisesti
viimeistelyvaiheissa. Tallaisen tietotaidon oppii vain tyota tekemalla. Oppilaitoksilla on
rajalliset resurssit opettaa omissa oppimisymparistoissadn kaikkia kovakoneistuksen
alueita. Tyossdoppimis- ja oppisopimusjarjestelmé luovat hyvéan mahdollisuuden

tutustua kovakoneistukseen ja muihin viimeistelyvaiheiden tyémenetelmiin.
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10 Laadun varmistus

Ata Gears Oy:n laadunhallintajérjestelmén perustana on laatukasikirja, jonka tukena
ovat laatu- ja toimintaohjeet. Laatukésikirja perustuu DNV:n sertifioimaan 1SO

9001:2000 standardin mukaiseen laadunhallintajarjestelmaan.

Voimassaolevan laatukasikirjan osat on tallennettu tietojérjestelméaan, josta ne ovat
luettavissa ja tarvittaessa tulostettavissa. Laatujarjestelmaan liittyvat asiakirjat, joita
sédannollisesti ohjataan ja valvotaan menettelyohjeen mukaisesti, ovat seuraavat:

e myyntiasiakirjat

¢ hankinta-asiakirjat

e suunnitteluasiakirjat

e valmistusasiakirjat

o laatukasikirja

e laatu- ja toimintaohjeet

e muut laatuasiakirjat

Vaativassa valmistuksessa laadunvarmistus on moniosainen kokonaisuus. Siksi
oppilaitosten tulee panostaa siihen. Koulutuksia voitaisiin kehittaa erilaisten
sertifioitujen laatujarjestelmien suuntaan, jossa mittausmenetelmien lisaksi

selvitettéisiin myos laatustandardien vaatimuksia ja tarkastusten dokumentointeja.

10.1 Mittaaminen

Hammaspydrien mittaamiseen ja laadun varmistamiseen Ata Gears Oy:ssé on kayt0ssé,
tyopistekohtaisten mittausten lisaksi, koordinaattimittauskone.
Koordinaattimittauskoneella suoritetaan lopputarkastuksien lisdksi useita
valivaihemittauksia. Lopputarkastuksessa varmistetaan, etta tuote tayttaé asiakkaan
asettamat laatuvaatimukset. Vélivaihemittauksia kaytetaédn yrityksen siséisen laadun
seurantaan. Koordinaattimittauskonella mitataan Ata Gears Oy:ssé paaasiassa

hammaspydrien hammasprofiileja ja jakomittoja.
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Mittaukset suoritetaan ilmastoidussa huoneessa, jonka lampdétila on asetettu tarkasti
+20°C. Tuotannossa kappaleiden lampdtilat vaihtelevat reilusti ja siksi tarkastettavien
kappaleiden annetaan temperoitua tasalampdiseksi (+20°C) ennen mittausta. Suurien
kappaleiden temperoituminen voi kestaa useita tunteja. Ata Gears Oy:ssa tuodaan kaikki
tarkastettavat kappaleet temperoitumaan vahintdan 24 h ennen mittaamista.

Mitattaville kappaleille on tehtdva karkeapuhdistus jo ennen temperointia.
Karkeapuhdistuksessa poistetaan karkaisuhilse ja lastut seka kuivataan leikkuunesteet.
Temperoinnin aikana voidaan suorittaa hienopuhdistus, jossa kappaleista poistetaan

alkoholilla kaikki lika ja rasva.

Kappaleiden nostoa varten mittaushuoneessa on pieni siltanosturi, jonka nostokyky on
2000 kg. Téll& nosturilla pystytadn nostamaan kaikki pinionit ja pienimmat
lautashammaspyorét. Suurempien kappaleiden nostossa kdytetadn verstaan isompaa
siltanosturia, jonka nostokyky on 5000 kg. Isomman nosturin kayttoad varten
mittaushuoneen katto saadaan auki noston ajaksi. Mittaushuoneen katon aukaisun
jalkeen huoneen lampdtilan pitda tasaantua +20°C ennen mittaamista.

Pinionit nostetaan mittauskoneen poydélle kahden V-paranellin varaan. Mittauskoneelle
valitaan kappaleen muotojen mittaamiseen sopivat mittauskarkiyhdistelméat. Taman
jalkeen valitut mittauskérjet kalibroidaan ennen mittaamista.

Lautashammaspydrat asetetaan mittauskoneen pdydalle kolmen suuntaispalan paalle,

jotta mittauskoneella pystytdan mittaamaan myos lautashammaspydran pohja.

Uuden tuotteen (nimikkeen) mittaamisessa luodaan uusi mittausohjelma, jota voidaan
my6hemmin kaytt&a sellaisenaan rinnakkaistuotteiden mittaamiseen. Mittausohjelma
pitaa sisallaan:

e nimikkeen perustiedot

e késin suuntauksen

e mittauskoordinaatistojen luonti

e nominaalidatan luonti

e NC-ohjelman luonti.
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Nimikkeen perustietoihin kuuluu:
o kappaleen tuotetiedot
e paivamaara

e ohjelman tekija nimi

Késin suuntauksessa kappaleen asento ja nollapiste (origo) maaritetddn mittauskoneelle.
Pinionin suuntauksessa laakerin kauloista mitataan ympyrét, joiden keskitiden véliin
madritetdan Z-akseli, eli kappaleen suuntaus. Pinionin laakerin kaulan sivusta
madritetadén taso. Tason ja Z-akselin leikkauspisteeseen méaéritetddn Z-akselin
nollapiste, eli ohjelman 1. kappalekoordinaatisto (CSY1).

Lautashammaspydran suuntauksessa madritetdan taso, suuntaus ja Z-akselin nollakohta
hammaspydrén pohjasta. Seuraavaksi madritetddn Z-akselin asema mittaamalla
lautashammaspydréan keskioreidstd ympyré, jonka keskipisteen kautta Z-akseli asetetaan
kulkevaksi. Tason ja Z-akselin leikkauspisteeseen ohjelmoidaan 1.
kappalekoordinaatisto (CSY1).

Késin suuntauksen jalkeen tehd&én samat mittaukset kappalekoordinaatistossa.
Kappalekoordinaatistossa tehtdvat mittaukset tehdédén automaattisena CNC-ajona.
Automaattiajona tarkastetut kappaleiden suuntaukset ja kappalekoordinaatistot nimetaan

mittausohjelmaan 2. kappalekoordinaatistoksi (CSY?2).

Ohjelmallisista syista saatetaan tarvita myds kolmas kappalekoordinaatisto (CSY 3)
(Kuva 18). Kolmatta kappalekoordinaatistoa tarvitaan hammasgeometrioiden ja

hammasjakojen mittaamista varten.

csvi,

CSY3
CcsY2

T B Sire

CSY1, CSY2

Kuva 18: Pinionin ja lautashammaspyoran kappalekoordinaatistot



49 (59)

Uusile nimikkeille tehdaan vain kerran hammasprofiilien méaarittdminen. CNC ohjelmaa
tehtdessa hampaan profiili maaritelld&dn Klingelnbergin Kimos -ohjelmalla. Ohjelma luo
pisteverkon hampaan geometriasta. Pisteverkkoa kutsutaan hampaan nominaalidataksi.
Nominaalidatan maarittdmiseksi Kimos-ohjelma tarvitsee seuraavat tiedot
hammaspyoraparista (pinionista ja lautashammaspyorésta):

akselikulma

pinionin hammasluku

lautaspy6ran hammasluku

lautaspyoran ulkohalkaisija

hampaan pituus

normaali moduuli

terdsdde ja terien lukumé&éara

spiraalikulma

pinionin katisyys

ryntokulma

profiilin siirtokerroin

hampaan vahvuus kerroin (pinioni / lautaspyora)
hampaan harjan korkeuskerroin

hampaan tyven korkeuskerroin

tyvivélyksen kerroin

kulmakorjaus

kylkivalys

nominaali terdséde (pinioni / lautaspyoré)
terasade kupera (pinioni / lautaspyora)

terdpadn sade

teramoduuli

pituuspallomaisuus veto/pakKi
korkeuspallomaisuus veto/pakki
korkeuspallomaisuus prosentteina pinionin veto/pakki kyljella
pituuspallomaisuus prosentteina pinionin veto/pakki kyljella
asennusetéisyys (pinioni / lautaspyora)

hampaan harjan kartiokulma

hampaan kyljen muoto (pinioni / lautaspyoréa)



50 (59)

Nominaalidata luetaan mittausohjelmaan, minka jalkeen CNC-ohjelmalle on opetettu
hammaspydran mittausgeometriat. Nominaalidatan avulla hammaspydrille voidaan
tehda tarvittavat mittaukset, jotka ovat:

e profiilin mittaus

e jakomittaus

e siteittdisheiton mittaus.

CNC-ohjelmalla mitataan automaattisesti koko hammaspydéra alusta loppuun. Mitattuja
tuloksia kaytetdan Ata Gears Oy:ssd laadun seurantaan, tuotannon kehitykseen ja

lopputarkastukseen.

10.2 Laatumittarit ja laatukustannusten seurantajarjestelma

Ata Gears Oy:ssa on kaytossa sisdinen laatuauditointijarjestelma.
Laadunhallintajarjestelmaa seurataan tuotantoketjun toimitusvarmuuden ja

taloudellisten mittareiden avulla.

Yksittéisten tuotteiden vaatimustenmukaisuus osoitetaan kappaleiden mittauksilla ja
tarvittavilla korjaavilla toimenpiteilla. Laadunhallintajérjestelmén toimivuutta ja
vaikuttavuutta arvioidaan ryhmaéssé, joka paattaa tarvittavista kehittdmistoimenpiteista.
Laadunhallintaryhmadssé késitellddn mm seuraavia asioita:

e asiakaspalaute / reklamaatiot ja korjaavat toimenpiteet

e sisdiset poikkeamat ja korjaavat toimenpiteet

e aiemmin sovittujen korjaavien toimenpiteiden toteutuminen

e sisaisten laatuauditointien tulokset
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Asiakasreklamaatiot kasitelldén tapauskohtaisesti, ja yleista asiakastyytyvaisyytta
tutkitaan asiakastyytyvaisyyskyselyilla. Valittomat asiakaspalautteet tulevat esille

myyjan ja asiakkaan valisessé yhteydenpidossa.

Ata Gears Oy:ssa laatujarjestelman toimivuutta ja soveltamista valvotaan yrityksen
sisdisilla auditoinneilla. Auditoinnit kohdistuvat yrityksen kaikkiin toimintoihin, ja ne
suoritetaan laatu- ja toimintaohjeiden mukaisesti. Kukaan ei saa auditoida omaa

toimintaansa.

10.3 Valmistuksen valvonta

Valmistuksen valvonnassa sovelletaan Det Norske Veritasin (DNV) ja Ata:n valista
Manufacturing Survey Arrangement -sopimusta (MSA). Valvonnan oleellisia kohteita
ovat kaytettavat materiaalit, hiiletyskarkaisuprosessi, siihen liittyvat tarkastukset,

testaukset ja tutkimukset seké valmiiden tuotteiden tarkastus ja testaus.

Tuotantoprosessien oikea-aikaisuutta seurataan muutamissa ennaltamaaratyissa
vaiheissa. Tuotteisiin liittyvat tarkastukset on sijoitettu valmistuksen eri vaiheisiin siten,
ettd tyokohtaisien vaatimuksien toteutuminen voidaan todeta valittomaésti.
Valmistusprosessin aikana suoritetut tarkastukset raportoidaan ja tulokset

dokumentoidaan lopputarkastusta varten tietojarjestelmaan.

Siséiset reklamaatiot ja asiakasreklamaatiot kirjataan yksityiskohtaisesti
tuotannonohjausjarjestelméaén ja vélitetdan tuotantoketjun asianomaisille vaiheille. Kun
reklamaatiot on kasitelty ja niiden kustannukset ovat selvilla, kirjataan kustannukset
myos jarjestelméén. Reklamaatioita, niiden syita ja kustannuksia on mahdollista
tarkastella tarvittavalla aikavélill ja jakaa ne esimerkiksi kuormitusryhmittdin eri
tyopisteisiin. Reklamaatiosta, niiden syistd, kustannuksista ja jakaumasta on mahdollista
tuottaa valmiita graafisia taulukoita. Taulukon avulla on helppo eritelld syyt suurimpiin
laatukustannuksiin (Kuvat 19 ja 20) (Lahti 2008, 16-29).
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ATA GEARS OY Reklamaatioiden maéra kuormitusryhmittain Vilkot 200801 - 200849
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Kuva 19: Reklamaatioiden mééra kuormitusryhmittdin (Ata Gears Oy)

ATA GEARS OY Reklamaatioiden méaara syittain Viikot 200801 - 200849

S I A

Kuva 20: Reklamaatioiden méaara syittain (Ata Gears QOy)
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10.4 Laatutytkalut ja laadunhallintajarjestelman toimintatavat

Ata Gears Oy:ssa on kéaytossa laatukasikirja, jossa kuvataan yrityksen laatupolitiikan
toimintatavat. Laatukasikirjaan on Kirjattu yrityksen toiminnan ja tuotteiden laadulliset
tavoitteet. Kéasikirjan tavoitteiden toteutumista valvotaan yrityksen siséisilla
auditoinneilla, joiden avulla yrityksen toiminnan ja tuotteiden laatua pyritdan
kehittdmaan.

Ata Gears Oy:n toiminta perustuu tilaus-toimitus-prosessiin, jonka toimintaa ja
toiminnan tuloksia seurataan. Seurantatulosten perusteella toteutetaan toimenpiteet,
jotka tarvitaan asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi. Oman toiminnan seuraaminen
luo mahdollisuudet prosessien jatkuvalle kehittymiselle. Toiminnan tuloksena syntyy
laatuun ja toimintoihin liittyvia asiakirjoja, joiden avulla toiminnan kehitysta voidaan

seurata.

10.5 Laadunhallintajarjestelméan suunnittelu

Ata Gears Oy:n tuotteet ovat asiakastilauksina valmistettavia hammaspydrié. Niiden
laatuvaatimukset maaraytyvat asiakkaiden omien erittelyjen ja hammaspydrien
luokitussaantdjen perusteella. Namé laatuvaatimukset ohjaavat

laadunhallintajérjestelmén suunnittelua.

Toistuvasti tilattavien samankaltaisten tuotteiden osalta on vakiintunut
vaatimuskaytanto, jotka toteutetaan tyokohtaisesti:

» valvontamenetelmi&

* tuotteiden tarkastusta

» testausta ja tunnistusta

* [aatudokumentointia.

Luokitettavien kartiohammaspyorien vaatimukset on esitetty laatu- ja toimintaohjeissa.
Tatd ohjetta sovelletaan myds hammaspydriin liittyviin akseleihin ja muihin osiin.
Tuotteiden laatuominaisuuksiin liittyvat mittaus- ja testausvaiheet sijoitetaan

valmistusketjuun siten, ettd vaatimuksien toteutuminen voidaan todeta vélittomasti.
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10.6 Seuranta- ja mittauslaitteiden ohjaus

Tuotteille asetettujen vaatimusten toteutumista ja oikeita mittaustuloksia ja -valineita

valvotaan toimintokohtaisesti (varmistamiseksi prosessinohjaus- ja séatolaitteita seké

valmistuksessa ja tarkastuksessa kaytettavid mittaus- ja testausvalineitd). Tama on

toteutettu Ata Gears Oy:ssd seuraavasti:

Kalibroinnin piiriin kuuluvat laitteet on luetteloitu ja merkitty tunnusnumeroilla.
Valmistuksessa ja tarkastuksessa kaytettavien pituudenmittauslaitteiden
kalibrointi suoritetaan kalibrointihuoneessa kansallisen tai valtuutetun
mittauspaikan kalibroimilla mittauslaitteilla.
Laitteiden kalibrointitila ja voimassaoloaika tunnistetaan kalibrointitarroista.
Kalibrointia koskevat yksityiskohtaiset ohjeet on esitetty kalibrointikasikirjassa.
Kalibrointitulokset Kirjataan tietojarjestelmaan tai mittavélinekorteille.
Jos mittauslaite ei tayta kalibrointiohjeessa esitettyja hyvaksymisrajoja, se
korjataan tai romutetaan ja poistetaan kalibroinnin piirista.
Liséksi selvitetddn mahdollisten poikkeamien toteamiseksi mita tuotteita
viallisella laitteella on mitattu.
Valvonta koskee seuraavia ryhmia:

e pituudenmittausvélineet

* pinnankarheuden mittauslaitteet

* kovuusmittarit

» hammaspydrien tarkkuusluokan mittauskoneet

e hammaspyorien koitos- ja lappayskoneet

» |&mpdtilan mittaus-, ohjaus- ja saétOlaitteet

» hiilipotentiaalin mittaus- ja séétolaitteet

» ultradénitarkastuslaitteet

e magneettijauhetarkastuslaitteet

Mikali tuotteiden lopputarkastuksessa todetaan vaatimukset ylittdvid mittapoikkeamia,

tarkistetaan tuotannossa kaytetyt mittausvalineet syyn selvittamiseksi ja ryhdytaan

tarvittaviin toimenpiteisiin. Kalibroitaviin mittausvélineisiin eivat kuulu rullamitat

eivatka rouhintasorvauksen, sahauksen ja lampokasittelyn yhteydessa kaytettavat harpit,

viivoittimet ja tyontomitat.
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11 Koulutusten kehittdminen TuoVa-hankkeessa

TuoVa-hanke perustuu oppilaitosten yhteiseen visioon kehittaa ja vahvistaa
pirkanmaalaisten oppilaitosten seka niiden ja yritysten vélistd yhteistyotd. TuoVa:ssa
oppilaitokset seka metallituoteteollisuudessa toimivat yritykset kehittavat valmistus- ja
materiaalitekniikkaan liittyvad osaamistaan ja parantavat siten koulutus- ja
valmistusketjun tehokkuutta. Hankkeen painopiste on moniakselisessa lastuavassa
tydstossa ja siihen liittyvéssa oppimisymparistdssa. Hankkeen koulutustahojen valisella
yhteisty6lld mahdollistetaan huippuosaamisen vahvistuminen, kehittyminen seka

riittdva laaja-alaisuus niin oppilaitoksissa kuin yrityksissa.

TuoVa on Tampereen kaupunkiseudun elinkeino- ja kehitysyhtid Tredea Oy:n
koordinoima aikuiskoulutushanke. Hankkeen toteuttavat yhteistydsséd Tampereen
ammattikorkeakoulu, Tampereen ammattiopisto sek& Tampereen teknillinen yliopisto.
Hankkeen rahoittaa Lansi-Suomen ladninhallitus Euroopan sosiaalirahastosta seka

osallistuvat yritykset ja Tampereen kaupunki.
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12 Yhteenveto ja jatkotoimenpiteet

Tutkimuksessa selvitettiin vaativaan valmistukseen erikoistuneiden PK-yritysten
tuotantoa ja tuotiin esille niiden timénhetkista tilaa ja tulevaisuudensuuntauksia.
Yritysten on kehitettdva tuotantoansa voimakkaasti vaativien kappaleiden

valmistuksessa seka tuotantosolujen ja -linjojen automatisoinnissa.

Vaativien kappaleiden koneistaminen moniakselisilla tyostokoneilla vaatii paljon
osaamista myos koneiden kayttgjiltd. Tah&n koulutuksen tarpeeseen tarvitaan
kehitystyo6td ja apua myos oppilaitoksilta. Koulutuksia on pystyttéva jatkuvasti
kehittdmaan yritysten tarpeita vastaaviksi, koska yritysten tuotannonkin kehitys on

jatkuvaa.

Tuotantolinjat on usein automatisoitu FM-jarjestelmien, robottien ja
konené&kosovellusten avulla. Tuotteiden valmistukseen kédytettdvaa aikaa voidaan
lyhentad koneistusmenetelmié kehittamalla. Moniakselisilla koneilla pystytaan

korvaamaan useita tydvaiheita ja valmistamaan tuotteita pitkélle yhdessa tyévaiheessa.

Moniakseliset koneet soveltuvat hyvin vaativaan valmistukseen ja automatisoituihin
tuotantolinjoihin. Moniakselisia koneistuskeskuksia pystytaan kayttamaan
valmistuksessa joustavasti, koska niilla voidaan valmistaa tavallisten koneistustdiden
lisdksi my0s toitd, jotka aiemmin pystyttiin valmistamaan vain erikoiskoneilla kuten

esim. hammastuskoneilla.

Oppilaitosten ja Treda Oy:n TuoVa-hankkessa on aloitettu kehittdd koulutuksia, joilla
pyritadn auttamaan yrityksia vaativan valmistukseen liittyvissé haasteissa. Hankkeessa
on tarkoitus kehittdd kunkin tuotannon osa-alueen tarpeita vastaavia koulutuksia. Alla
on taulukko kehitteilld olevista koulutuksista ja niiden vastuuoppilaitoksista
(Taulukko 1).



Taulukko 1. (s. 1/2) Oppilaitosten vastuualueet koulutusten suunnittelussa.
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X
@) = >
Koulutusten suunnittelu ja vastuuoppilaitokset |<£ |<_E '|:
Toiminnanohjaus
e Materiaalien hankinta/osto (Materiaalivirta) X
« Aikataulutus (Toimitusaikojen hallinta)
*  Tuotannon suunnittelu/-ohjaus (Kapasiteetin hallinta)
Valmistusystavallinen tuotesuunnittelu ja kiinnittdminen
¢ Suunnittelussa otetaan huomioon valmistuksessa mahdollisesti ilmenevét
ongelmat X | X | X
e Lastuttavan materiaalin valinta
e Toleranssisuunnittelu
Kiinnitys ja kappaleen kasittely
« Nollapistekiinnitys
< Kappaleen valmistus yhdella kiinnityksella X X X
e Tartuntapiirteet
¢ Valmistuksen automatisointi
*  Nostojen suunnittelu
Ymparisto, kierratys ja turvallisuus
e Ty6turvallisuus
e Lastujen jalkikasittely X X
+  Oljyt ja lastuamisnesteet
e Energian kayttd
e Ongelmajatteet
Teravalinnan merkitys
*  Vaikeasti lastuttavat materiaalit
e Uudet teré- ja materiaalivaihtoehdot
e Terien monikayttdisyys
e Erikoisterat
»  Terdgeometrian vaikutus X X X
e Terén kestoajan optimointi
e Terén kulumismekanismit
e Lastuamisarvojen ja menetelmien vaikutus kestoaikaan
e Hyvaksyttavan lastunmuodostuksen merkitys
e Tyoturvallisuus
*  Automaatio
Tydn vaiheistaminen ja kapasiteetin hallinnan kehittaminen
e Miten kappale valmistetaan ilman turhia ty6vaiheita
«  Valmistusmenetelmien tuntemus ja -valmistustarkkuudet
*  Koneet X
e Tarkkuus ja suorituskyky
e Jaysteeton valmistus
e Tuotannon layout suunnittelu
»  Sisélogistiikka
Moniakselisen koneistuksen CAD/CAM-ohjelmointi
e Case pohjainen l&dhestyminen, eri CAM-sovellukset
¢ Ohjelmointitavan soveltuvuus ja valinta
e CAM-ohjelmointi
«  Mallinsiirto X | X 1 X
e CAD-mallinnuksen problematiikka
e Postprosessori
e Simulointi ja torméaystarkastelu
*  NC-koodin simulointi




Taulukko 1. (s. 2/2) Oppilaitosten vastuualueet koulutusten suunnittelussa.
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Koulutusten suunnittelu ja vastuuoppilaitokset |<£ |<£ '|:
Konepajan tuotantoautomaatio

*  Automaattinen kappaleen késittely

«  Robotti- ja konepalvelusovellukset X

e Hyllystot

* Manuaalikasittely ja apuvélineet
Mittaustekniikka

« Mittavalineiden oikea kaytto

e Jéljitettdvyys ja kalibrointi

*  Automaattinen mittaustulosten keruu X X X

e Mittaustekniikan perusteet

e Mittausepavarmuus

e Mittaustiedon keruu ja hyvéksikayttd

«  Oikean mittausmenetelmdn valinta
Prosessin- laadunvalvonta

o Jéljitettdvyys

e Tilastollinen laadunhallinta (SPC)

«  Mittausdatan keruu ja késittely X | X

¢ Reklamointi

e Tuotantovalineiden tarkkuuden hallinta

« Korjaavat toimenpiteet
Tydstokoneen hankinta ja kayttoonotto

«  Koneen valinta/madrittely

e Vastaanotto

< Koneen kunnossa- ja kdynnissépitoon liityvét asiat (etenkin takuuaikana) X

< Koneen sijoitus (layout, perustus, lampétila, nostimet jne.)

e Liitynnat mahdolliseen koneseurantajérjestelméaan

e Muu toimintaympéristd, CAM, Postprosessori, jne

» Juridiikka ja muut sopimustekniset asiat

Kaikkien koulutusten taustalla kulkee kustannustehokkuus ja tydturvallisuus.
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