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1 JOHDANTO

Tutkittavana on koneistuskeskuksen tyokalujen tarkastusmenetelmét ja niiden epakohdat
nykyisessé tilanteessa. Ndma epakohdat, jotka ovat suurelta osin inhimillisia virheitd, ovat
merkittdva tekija koneistuksen uudelleenteon syina.

Syyt prosessin tutkimiseen ja selvitykseen tulivat Sievi Tools Oy:n alettua seurata ja
raportoida tapahtuneita virheitd. Niiden analysoinnin pohjalta todettiin, ettd inhimillisen

virheen osuus tyokalun asetteessa oli merkittava.

Tutkimuskohteena oli tydkalun mittaamisesta ja sen asetteesta aiheutuvat virheet ja niiden
aiheuttamien vahinkojen minimointi, jopa pois sulkeminen. Koska tyokaluja voi olla
kymmenid, tulisi jarjestelman olla jouheva ja véhdn aikaa vieva. N&in ollen keskityttiin
tehdyn asetteen tarkastamiseen optisella jarjestelmalla ja siltd vaadittavien
tarkkuusvaatimusten selvittdmiseen. Itse tyokaluprosessin kulkuun ja sen vakiintuneisiin
tapoihin ei pyritty vaikuttamaan vaan kehittdméan jarjestelmd, joka mahdollisimman

pienilla muutoksilla soveltuisi nykyiseen prosessiin.

Tutkimuksen lahtokohtana oli, ettd referenssi kameratarkastukselle tulisi suoraan
PowerMill-ohjelmointiohjelmalta. N&in ollen siihen ei olisi voinut mikaan inhimillinen
tekija vaikuttaa. Referenssiksi suunniteltiin tdssa tapauksessa ohjelmoinnin jalkeen tehdyn
tormaystarkastelun ja simuloinnin jalkeen tyokalusta tehtyd poikkileikkauskayrad. Tama
poikkileikkauskéyra tulisi niin tyokalusta kuin istukastakin, tama kéayrd asetettaisiin
nimenomaiselle tyokalulle 2D tarkastusgeometriaksi. Kameran sovellus vertaisi tété
tarkastusgeometriaa ja ottamaansa kuvaa rakennetusta tydkalusta, ja toteaisi tarkastuksen
hyvaksytyksi tai hylatyksi. Kameran sijoituspaikaksi suunniteltiin joko koneistuskeskuksen

tyokalumakasiinia tai Zoller-mittalaitteen yhteyteen integroitua kuvauspistetta.

Testit tehtiin Centrian Tuotantotekniikan laboratoriossa ja konendkdjarjestelmana toimi
Omronin FZ2 505-10. Taman kyseisen sovelluksen monimutkaisuus ja vaikeaselkoisuus
kévi ilmi ensi testeistd lahtien. Optiikaltaan ja kuvantuottokyvyltédan laitteisto kylla oli
enemman kuin riittdva, mutta sovelluksen tarkastelumahdollisuudet tall& periaatteella eivéat

olleet optimaaliset. Testit saatiin kuitenkin tehtya ja niiden tarkkuus todettiin riittavaksi.



Testiolosuhteissa kéaytettiin todellista tyokalua ja 2D poikkileikkauskayrad, joka oli
testattavaa tyOkalua vastaava. Virhetilanteita varten kayrdd muutettiin siten, ettd se ei
vastannut endd todellista tyokalua.

Sievi Tools Oy on 1999 perustettu vaativaan koneistukseen perehtynyt koneistuspalveluja
tarjoava yritys, joka tarjoaa asiakkailleen edistyksellistd 3D-tekniikkaan perustuvaa
koneistuspalvelua. Sievi Tools Oy valmistaa asiakkailleen ruiskupuristusmuotteja,
alipainemuotteja, erilaisia valumuotteja ja kokoonpanokokonaisuuksia, jotka sisaltavéat
koneistettavia osia. Palveluina on myds digitointia Faro PowerGage mittakasivarren avulla,
jonka avulla saadaan tarkat mittausraportit valmistettavista osista. Yrityksen asiakkaina
ovat niin lentokoneteollisuus kuin myds moottorin valmistusteollisuus, asiakaskategoriasta

16ytyy myos oljyntorjuntaa ja veneteollisuuttakin.

Sievi Tools Oy toimii koneistuksen osalta kolmessa vuorossa ja ohjelmoinnin osalta
kahdessa vuorossa. Tyontekijoitd on 19, joista 3 toimihenkildd, liikevaihto vuonna 2013

1,4 milj. euroa.



2 TUTKIMUSONGELMA

Tutkimusongelmana on toimeksiantajayrityksen koneistuksen yhteydessa ilmenneet
mittavirheet tyokalun asetuksissa. Tyon tarkoituksena on tutkia konendkdjarjestelman
soveltuvuutta tyokalutarkastukseen.

Tyokalujen kasauksessa ja tarkistuksessa tapahtuvat pienetkin virheet voivat aiheuttaa jopa
satojen eurojen materiaalikustannukset, ja pelké&stddn tehdyn tyon ja menetetyn
kapasiteetin myotd kustannukset voivat nousta jopa tuhansiin euroihin. Ongelmana on
havaittu olevan myos terdn istukan vé&dra halkaisija. Tama aiheuttaa tyoOstettdessé
hankaumia ja jopa materiaalin poistoa, alueelta jolle nimenomainen tytkalu ei oikeassa

tilanteessa olisi koskenutkaan.

Suurin vahinko kohdistuu kuitenkin itse koneistuskeskukseen. Tyodkalun kasauksessa
tapahtunut riittavan suuri virhe voi johtaa tyokalun térméykseen tyostettdvadn kappaleesee,
joka rikkoo karan laakeroinnin. Tassé tapauksessa kustannus on kymmenié tuhansia euroja

ja pahimmillaan tuotannon seisahtuminen viikoiksi kyseenomaisella tyostokeskuksella.

Jo 1 mm virhe tydkalun halkaisijassa tai pituudessa, on materiaalista riippuen iso ongelma.
Jos tyOkalu on liian pitkd tai halkaisijaltaan liian iso, tyOkalu poistaa tyOstettdvasta
kappaleesta enemman materiaalia kuin on suunniteltu. Liian lyhyt tai halkaisijaltaan pieni
toisaalta ei poista riittdvasti materiaalia, tdmé taas on korjattavissa uudelleen ajamalla
oikealla tyokaluasetuksella. Liikaa materiaalia poistanut tydkalu ja sen tekeman virheen
korjaus on vaativissa kappaleissa ldhes mahdotonta, erityisesti ohutseindmaiset kappaleet,
jotka tehdaan yhdesta aihiosta. Talléin materiaalin poisto voi olla jopa 90 % aihiosta, ja
vaatimukset ovat niin tiukkoja, ettd minkaanlaista korjausta esim. hitsaamalla tai muuten

virhetta korjaamalla ei sallita.

Nama virheet vaikuttavat niin yrityksen toimitusvarmuuteen kuin myos kykyyn hallita
koneistuskapasiteettia. Tallaisella tapahtumaketjulla kapasiteetti puuroutuu ja virheen
selvittely ja mahdollinen korjaus kuormittaa suhteettomasti joka vaihetta suunnittelusta
viimeistelyyn. Kuvio 1 osoittaa tyOkaluvirheiden mé&aréan olevan kolmanneksi suurin
virheiden aiheuttaja, prosenttiosuus on 19,2 %. Otanta on virheiden seurannasta 20

kuukauden ajalta.
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KUVIO 1. Virheiden seurantadiagrammi

Tyokalujen mittaongelmiin ja tarkastukseen haettiin ratkaisua konenakdjarjestelmallé.



3 KONENAKO

Taman kappaleen tarkoitus on selventdd mita konendkd on. Konenakdjarjestelma
muodostuu seuraavista komponenteista: kamera, optiikka, kuvankaappaus, kuvan kasittely,

ohjausjérjestelma ja valonlahde.

Konen&dn perusteena on kameran ja kuvankaésittelyohjelmiston kyky havainnoida ja toimia
opetetulla tavalla, informatiivisen tiedon muuntaminen nékemadstdan binddriseksi,
jarjestelman analysoitavissa olevaksi tiedoksi. Konendkd on joko analogista tai digitaalista
informaation siirtoa filmille tai kennolle, analogisessa filmille ja digitaalisessa kennolle.
Informaatio siirretddn analogisessa digitaaliseen muotoon, digitaalisessa se on jo sitd
valmiiksi. Tama digitaalinen tieto siirretddn binddrisessd muodossa bitteind jarjestelman
muistikortille tai nayttopaatteelle, tiedon

jatkokasittely on tapauskohtainen ja

kayttotarkoituksesta ja jarjestelméan opetuksesta riippuvainen.

Konenédkosovelluksia on nykyajan teollisuudessa hyvin monenlaisia, konennakoa
hyodynnetddn laaduntarkkailussa, lajittelussa, liikkeen ohjauksessa ja mittauksissa.
Jéarjestelméat kuvaavat kohteita ja ohjausjarjestelma opetetaan kéyttaytymaan eri sédantéjen
mukaan riippuen mitd jarjestelmaltd halutaan, opetetut toiminnot ja muistiin tallennetut

hyvaksytyt ja hylattavat kuvat toimivat jarjestelmén referenssitietona.

KUVIO 2. Konenékdjarjestelmén toiminta (Halinen 2007,3.)

Kuvan Kuvan kasittelyt
SN Kuvan kaappaus Segmentointi, ohjelmisto jolla
m UOd ostus Muuntaa ja tallentaa kuvan kasitellaan tallennettu kuva ja
Kamerat, linssit, valaistus digitaaliseen muotoon etsitaan halutut piirteet ja
’ ’ ominaisuudet kuvasta
Sisallon Ohjausjarjestelma Muut jirjestelmaan liittyvét
kuvauksen - Data> Ohjelmisto jolla analysoidaan laitteet (anturit,
. kuvasta l6ydetyt piirteet ja toimilaitteet)
mUOdOStamlnen ohjataan koko jarjestelmaa




Konenédkojarjestelméd toimii kuvion 2 mukaisesti. Kohteesta heijastuva valo ohjautuu
optiikan kautta kennoihin, jolloin kuva muodostuu. Kennojen reagoidessa valon kanssa ne
tallentavat syntyvan varauksen. Analysointa ja lukemista varten varaus siirretdan piirilla

eteenpdin, analogisessa jérjestelmassé sahkosignaali muutetaan digitaaliseksi digitoijalla.

Kun kuva on saatu, taytyy se esikasitelld ja segmentoida. T&lla toimenpiteell&d saadaan
tarpeellinen ja haluttu tieto kuvasta esille, samalla poistetaan virheita ja epédoleellista tietoa.
Segmentoinnilla pyritddn myds saamaan kohde irti taustastaan, tdma voidaan suorittaa joko
reunailmaisimella tai aluepohjaisesti. Koko jarjestelmén kannalta segmentoinnilla on

merkittava vaikutus lopputulokseen, tdéhén perustuu koko kuva-analyysin onnistuminen.

Segmentoidut ja kohdennetun informaation siséltdvat kuvat tarkastellaan matemaattisin
menetelmin, segmentoinnin ominaisuudet ja yksityiskohdat vaikuttavat osien erotteluun
toisistaan. Ominaisuudet voivat olla kappaleen muodot tai niissa ilmenevat tekstit ja varit,
naiden ominaisuuksien vallitessa taytyy kohteesta olla tietoa niiden erilaisuudesta. Tata

kutsutaan kuvatiedon esittdmiseksi eli representaatioksi.

Ohjausjarjestelman sovittaessa kuvatun kohteen ja sille aiemmin opetettujen hyvaksyttyjen
ja hylattyjen kuvien mukaan, ohjausjarjestelmé ohjaa jarjestelman toimimaan opetetulla
tavalla. (Peltoniemi 2011, 4)

3.1 Kamera

Konenakojarjestelmassd kaytettdvat kamerat ovat erittdin pienikokoisia, tdmé johtuu
nykyisin kaytettavien elektroniikkakomponenttien pienentyneesta koosta. Kamerassa on
kenno eli detektori, jolle valotus tapahtuu ja oheiselektroniikka, tdman lisaksi kamerassa
on ohjaus valaistukselle ja ulkoiselle tiedonsiirrolle liitdnnat. Kameratyyppeina
jarjestelmissa on joko analoginen ( Kuvio 3) CCD- kenno ( Charge Coupled Device) tai

digitaalinen CMOS- kenno (Complementary Metal- Oxide- Semiconductor).



KUVIO 3. JAI CV-M77 analoginen kamera (Phase)

Analogisen jarjestelman CCD- kennon (Kuvio 4) kuva muodostuu analogisena kennolle,
josta se digitoijan kautta siirretddn digitaalisessa muodossa jatkokasittelyyn. Kennon
sisdltamat valoherkat fotodiodit muodostavat valotuksen herkkyyden kanssa musta-valko

kuvan, kéytettdessa varisuotimia saadaan aikaiseksi varikuva.

KUVIO 4. CCD-kenno ( EngineersGarage 2014)



Tyypillinen suodin analogisissa kameroissa on RGB- suodin jolla suodatetaan punainen,
vihred ja sininen vari, tdamé on asennettuna diodien padlle. CCD- kennon muodostuessa
pikseleisté hyvin pienelld alalla ja pikseleiden méaran ollessa suuri pikseleiden kokokin on
pieni. Tall4 on suora vaikutus kuvan tarkkuuteen: mitd suurempi pikselimaara sita tarkempi
kuva. Pikseli siséltdd yhden fotodiodin, ja siind valon maard muuttuu sahkovaraukseksi,
joka luetaan yksitellen jokaisesta pikselistd numeeriseksi arvoksi. Fotodiodeja puolestaan
on CCD- kennossa kahdenlaisia, parittomia ja parillisia. Namé& reagoivat valoon ja
synnyttavat sdhkovarauksen. Nama varaukset muodostavat pikselien bitit, digitaalinen

kuva muodostuu néiden yhdistelmésta.

Digitaalisen jarjestelman CMOS- kennon (Kuvio 5) myo6ta jarjestelmdd saadaan
yksinkertaistettua, kun ei tarvita erillistd signaalimuunninta. Toimintaperiaate on yha
analoginen, mutta kenno muuntaa signaalin suoraan digitaaliseen muotoon. Kennossa siis
jokainen pikselin varaus muuntuu jénnitteeksi ja vahvistaa signaalin. Kennon energian
kulutuskin on pienempi juuri tasté syystd, koska signaalia ei ole tarvetta siirtda eteenpdin.
(Pelli 2011,19.)
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KUVIO 5. CMOS-kenno ( mynewsdesk 2014)

3.2 Optiikka

Kameroiden optiikat (Kuvio 6) valitaan yleensa kohteen mukaan, tdhén vaikuttaa kohteen
koko ja kuvausetdisyys. Optiikan tehtdvand on keskittdd valonsateet detektorille, jotta
kuvan muodostus tapahtuu, tarkan kuvan aikaansaamiseksi on kameran pikseleiden ja

optiikan sovituksella keskeinen osa. Optiikan séadettdvyys on merkitty objektiin ja tamé



voi olla valilla 200- 300 mm:&. Optiikan termi linssiyht&lo, jonka avulla lasketaan
polttovali, ja jota osoitetaan optiikassa kirjaimella f, sen yksikkénd on millimetrit.

Polttovalilla taas maaratdan kuvan tarkkuus, ohuen linssin laskemisessa kéytetdan kaavaa:

1 1 1 - . . . - -
}=Z+E’ missa a on etéisyys linssistd kohteeseen, ja b on linssin etéisyys kuvasta.

Ny

Resoluutioiden médrdn f. matriisin x- suunnassa saadaan kaavalla: fy = z"~x*T1.

a
)
Kaavassa ny on pikseleiden médrd x-suunnassa, r kennon koko millimetreissi x-suunnassa,
a linssin etéisyys kohteesta ja f polttovéli, kaavan ollessa muodossa 1/x on resoluutio

epélineaarinen

ayn

"
=
-

¢

>

2

-

o7 by

KUVIO 6. MO814-MP2 linssi (Oprema 2014)

. . b .
Suurennoksen voi laskea kuvan suhteesta tai kaavalla: m = —, Jossa m on suurennos, a

kohteen korkeus, ja b on itse kuvan korkeus.

Optiikassa on myos F-luku joka kuvaa linssin halkasijan ja polttovalin suhdetta, F-luku
saadaan selville seuraavalla kaavalla: F = 5, jossa d on tehollinen linssin halkaisija ja f

polttovali. Tdma kaava on teoreettinen, koska linssin paksuuden vaihdellessa se vaikuttaa

lopputulokseenkin.

Maaradvina tekijoina valittaessa optiikkaa konendkojarjestelméén on pidettéava polttovalig,

kameran kennokokoa, kuvausetaisyytta ja kameran ndkeméaé kuva-alueen kokoa.
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Kennokoko __ Kuva—alue

Matemaattisesti yhteys asialle on seuraava:

Polttovali Kuvausetiisyys'
Lopullinen sovittaminen on tehtava kokeilemalla, mutta edella mainitulla kaavalla padsee

suunnitelmissa riittavaan tarkkuuteen optiikan valinnassa. (Pelli 2011, 23.)

3.3 Valaistus

Suurin yksittéinen tekija onnistuneessa konenékojarjestelmassé on valaistus, tdma siksi ettéd
kuvan muodostuminen perustuu valotukseen. Valotuksessa taas on kaksi merkittavaa
tekijad, jotka vaikuttavat lopputulokseen: valotusaika sek& aukon suuruus. Valotusaikaa
pystytddn saatdmaan, eli maaritellddn kuinka kauan valoa kennoille annetaan. Aukon
suuruudella taas maaratdan kuinka paljon valoa padsee kennolle kerralla. Rajoituksena
valotusajalle on kuvien mééaréd/sekunti, toisin sanoen kuvattavien kohteiden nopeus. Tasta

johtuen tilan valaistukseen on kiinnitettava erityistd huomiota jo suunnittelu vaiheessa.

Valaistuksen  vaihtoehtoina ovat led, hehkulamppu ja halogeenivalaistukset.
Ledvalaistuksen (Kuvio 7) ollessa ehdottomasti paras ja yleisin muoto, on vastaavasti
hehkulampun ja halogeenivalaistuksen hukkateho ja sen tuottama lampoteho jarjestelmaan
joiltakin osin soveltumaton. Naita kaytettédessa voi kayttokohteesta riippuen tarvita erillisen
jaédhdytyksen. Loisteputkien soveltumattomuus konendkdjérjestelmiin johtuu loisteputken
valon jaksollisuudesta. Taajuuden ollessa kaksinkertainen verkkotaajuuteen néhden kuvaus
osuu usein muutaman sadasosasekuntia kestdvalle pimedlle jaksolle. Tama siis estda

kuvattavan kohteen tunnistamisen ja vertailun.

Néista parametreista johtuen kuvausolosuhteiden tulisi olla stabiilit, ja mahdollisuuksien
mukaan rakennettavissa erilliseen tuotannosta erilladn olevaan kokonaisuuteen. (Pelli
2011, 25.)
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KUVIO 7. LDR2-120SW?2 Led valaisin (CCS Inc. 2014)

3.3 Kuvankaappaus

Kuvankasittelyyn  ja  tallentamiseen  kuin  myds itse  kuvankaappaukseen
konendkdjarjestelmissa tulee yleensd oma naytolld varustettu ohjausyksikkd. Néin ollen
itse kaapaus tapahtuu automaattisesti. Ohjelmisto sen sijaan suorittaa tallentamisen ja
kuvankésittelyn. Jos jarjestelméén ei naitd kuulu, ja kuvankésittely ja tulkinta vaatii
huomattavaa laskentatehoa, tulee siihen liittda tietokoneyksikkd. Laitteisto vaatii myos

kuvankaappausohjelmiston, joka sopii laitteistolle.

Kasittelyn tarkoituksena on poistaa kuvasta kaikki epdolennainen joka on tunnistamisen
kannalta turhaa, kuvaan voidaan myos lisaté oleellisia piirteitd tai korostettuja alueita tai
tunnisteita. Kayttajan ei siis tarvitse tietdd kuvankasittelystd muuta kuin mita ohjelmiston

menetelmilld saadaan aikaan.

Kuvan ominaisuuksia saadaa korostettua tai haivytettyd matemaattisten tai loogisten

operaatioiden avulla. Kuvaa voidaan késitella erilaisilla p&éstdsuotimilla, jotka pééstavat
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lapi vain tiettyd taajuusalueita kuten ylipaastosuotimella, kaistanpééstosuotimella ja
alipdastosuotimella. Haluttaessa véhent&é kuvan kohinaa ja vaaristymia alipaastosuotimella
paastaan haluttuun tulokseen, mutta menetetddn kuvan terdvyyttad. Reunojen korostuksessa
ja irrottaessa kuvaa taustasta tulee kayttadd ylipdastdsuotimia, néitd 16ytyy tyypiltdn useita

ja niilla on eri ominaisuuksia. (Peltoniemi 2011, 14.)
3.4 Tiedonsiirto
Siirrettdessd tietoa tulee siirtomuoto valita ohjelmallisesti oikeaksi jarjestelmén ja

tiedonsiirtokaapelin mukaan, tdmé& voidaan toteuttaa PC:lle tai PLC:lle rinnakkaissiirtona

tai sarjasiirtona. (Halinen 2007, 5)
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4 TYOKALUN KASAAMINEN JA MITTAUS NYKYISELLAAN

Nykyiselld menetelmalld tyokalun asettaja saa ohjelmointiohjelmistosta (PowerMill) Excel
muotoon muokatun tyokalulistan jonka mukaan tyokalut rakennetaan, listasta kdy ilmi
tyokalun numero, halkaisija, teran pyoristys, teran pituus, istukan halkaisija, istukkaosan

pituus ja kokonaispituus kartiolaipasta lahtien. Kuvio 8 on ote tydkalulistasta.

Tyokal
Tyokalu- Tera TK No [Halkaisia| R leik  |tyokalun | leikkuiden | Pituus
tyyppi ituus | pituus maara _[istukasta Istukan___nimi
Pora KESKIS-10 40 10 6 90 2 50 D42 L50
Pora KESKIS-6 353 6 4 100 2 30 D20 L140 SYIC DAT40xSKS6-140
Kierre M6*1L60 64 6 14 81 1 60 D42 L60
Tappiterd NJS63L90AL 15 63 11 90 6 90
Pallopdin PALG6L30AL 24 5,98 [2,99[20 65 2 30
Pora Pora-2.5L40 129 25 30 57 2 40 D20 L60
Pora PORA-5L62 128 5 52 86 2 62 D42 L60
Tappiterd ROUH16L50AL 7 15,98 20 92 3 50 D42 L60
Tappiterd TAPI0L35AL 286 | 9,98 22 81 2 35 D30L60ER16
Pywristett TAPI10R3L40AL 188 | 9,98 | 3 [23 73 3 40 D30L60ER16
Tappiterd TAPI16L45AL 179 | 15,98 28 93 3 45 D42 L60
Tappiterd TAPGL35AL 190 | 5,98 9 100 2 35 D30L60ER16

KUVIO 8. Tyokalulista

Tyokalun kasaamisen jélkeen se tarkastetaan optisella Zoller-laitteella, joka mittaa
tyokalusta sen halkaisijan ja pituuden. Mittauksen jalkeen tulostetaan Zollerilla tarra, josta
arvot kayvat ilmi, taman jalkeen tyokalu vieddén koneistuskeskuksen tyékalumakasiiniin

sille tyokalulistassa osoitetulle paikalle.

Tyokalun makasiiniin asettamisen jalkeen tarralapussa olevat tyokalun halkaisija ja
pituusmitta syotetddn manuaalisesti koneistuskeskuksen tydkalukirjaston arvoihin
tyokalunumeron kohdalle. Tama toistetaan jokaiselle tykalulle erikseen, tydkalujen maara
kay ilmi koneistajalle tulleessa tydkalulistassa. Inhimillisen erehdyksen vaara on syottéessa
Zollerilta saamat arvot koneistuskeskuksen tyokalukirjastoon. On tilanteita, jolloin tulee
Kirjoitusvirheité tai syotettdvat numerot luetaan muuten huolimattomasti. Kuvio 9 kuvastaa

tyokaluprosessia nykyisellaan.
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KUVIO 9. Kuvaus vanhasta tyokaluprosessista

4.1 Tyokalun valinta tyostettavalle kappaleelle

Koneistuksessa kaytévien tyokalujen kasaamiseen ja valintaan vaikuttaa niin materiaali
kuin itse koneistuskeskus, tyostettdvdn materiaalin osuus sanelee tydkalun valinnan
paapiirteittdin. Materiaalin mekaaniset ominaisuudet vaikuttavat valintaan kuin myds
vaadittu pinnanlaatu ja geometriset piirteet. TyostOkoneen karan pyorimisnopeus ja
karamoottorin kilowattien méaérittelema véaantd tyokalulle asettavat yhden valintakriteerin
tyokaluille. Erdana tyékalun ja karan vakauttavana asiana on myds karakartion koko, mité
suurempi sen vakaampi. Koneistettavien kappaleiden sarjakokokin vaikuttaa valittaviin
tyostomenetelmiin, tehddankd proto niilla tydkaluilla mitd saatavilla on vai siirrytaanko
heti  kustannustehokkaaseen sarjavalmistukseen, jossa joutuu useasti tilaamaan

erikoistyokaluja.

Karkea analyysi koneistettavan kappaleen vaikuttavista tekijoista saadaan, kun selvitetdan

seuraavat tekijat, nama tekijat lajitellaan kahteen kategoriaan. (Niemi, 2.)

Tekniset tekijat:

- Kappaleen muodon ja materiaalin asettamat rajoitteet
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- Tarkkuus- ja pinnanlaatuvaatimusten asettamat rajoitteet

Edella mainituilla kriteereilla saadaan jo useampi potentiaalinen menetelma selville.

Taloudelliset tekijat:
- Valmistusmaaré
- Toimitusaikatekijat
- Alihankintamahdollisuudet

Néilla tekijoilla tuotteen koneistustydkalujen valinta on jo karsittu minimiin.

Ohjelmointiohjelman térmaystarkastelu ja simulointi ohjelman ratojen osalta helpottaa
tyokalupitimien ja terien pituuden valintaa. On kuitenkin ensiarvoisen tarkeéd, ettd tyokalu
on optimaalinen tyostettdvan tuotteen pinnanlaadun kannalta. Liian pitkélld ja heikolla
Kiinnityksellda olevan tydkalun vérind on todennakdisempéad kuin tukevan vaihtoehdon.
Tasté johtuen samoja terid voi olla samalla ohjelmalla moniakin, ne vain ovat erilaisissa
istukoissa tai pitimissa. Ero tdssa tapauksessa on pitimen ja istukan pituudessa. Vaikka
pitimen tai istukan pituus olisikin pitka, on silld mahdollista saavuttaa hyva pinnanlaatu.
Tama tilanne vaatii vain tihedmman ratavélin, ymmarrettavaa on, ettd tdma vie aikaa eika
se ole kannattavaa. Nain ollen lyhyemmalla vakaammalla tydkalulla, jolla ratavéli voi olla

suurempi, aikaa kuluu vahemman ja tydstoajat lyhenevat.
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5 TYOKALUPROSESSI

Tyokaluprosessi etenee NC- ohjelmoinnista tyokalupisteessa tehtavaan kasaukseen ja sité
kautta itse tyostokoneen asetuksiin ja tyostoon. Seuraavat kappaleet kuvaavat suunniteltua
prosessia ja niihin tehtdvid muutoksia. Nailld muutoksilla pyritd&dn vahentdmaan, jopa
poistamaan kokonaan inhimillisen erheen mahdollisuus prosessista. Itse prosessi tukeutuu
kuvion 8 tuottamaan informaatioon, jota koneistaja hyddyntdd kasatessaan tyokaluja.
Tiedon ollessa numeerista ja madraltddn huomattavaa, kasvaa inhimillisen virheen

mahdollisuus.

Lopullisessa  suunnitellussa versiossa tyokalutarkastuspisteet —sijoittuvat jokaisen
tyostokoneen tyokalumakasiiniin. Ndin mahdollistetaan se, ettd saadaan tarkistettua jo
keskuksilla olevat valmiit tyokalut. Tama siksi, ettd tyokaluja ei tarvitse endd poistaa

makasiinista ja tarkistaa erikseen.

5.1 NC- ohjelmointi

NC- ohjelmointi etenee kuten tdhankin asti, ainoana uutena ominaisuutena tulee
ohjelmistoon liitettdva toiminto, joka tekee konenddn referenssikuvana toimivan
poikkileikkauskéyran itse terasta ja kiinnittimestd. Tadma tieto tulee samaan tiedostoon itse
rataluetteloiden ja ty®kaluasetuslehtien oheen. Néin ollen kdyrat ovat korvamerkittyja,

eivatka padse sekoittumaan toisten tuotteiden tai ohjelmien tarkastuskayrien kanssa.

Myohemmassd vaiheessa tutkielmaa ja opinndytetyon edetessa havaittiin, ettd NC-
ohjelmoijat tekevat tydkalulistan (Kuvio 8) Excel-taulukkoon sen luettavuuden takia. Nain
ollen my6hemmasséd vaiheessa mainittu ohjelmisto voi lukea tydkalujen nominaaliarvot

numeerisesti suoraan Excel-taulukosta ja muodostaa referenssikuvan tydkalulle.

5.2 Tyokalun kasaus tyokalupisteessa

TyoOkalun kasaus tehddan kuten ennenkin tyokalulistan (Kuvio 8) mukaisesti, tarkistetaan
Zoller-mittalaitteella ja tulostetaan tarralappu, jossa on tyokalun pituus sekd halkaisija.
Samalla tarkistetaan jo mahdolliset tyokalumakasiinissa olevat valmiit tyokalut, niiden

terien kunto ja oikeellisuus. Kasausvaiheeseen ei tule erillisia muutoksia uuden
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tarkistusmenetelman vuoksi. Erds versio uudesta tyokaluprosessin tarkastuksesta oli, etta
kamera olisi liitetty tahan Zoller-mittavalineen yhteyteen. T&ssé tapauksessa ei olisi paasty

tarkistamaan jo tydstokoneen makasiinissa valmiina olevia tytkaluja.

5.3 Tyokalun asetus ja ohjelman luku tydstokoneelle

Ohjelma luetaan tyostokoneelle paatteeltd, jolloin myods referenssikuvat luetaan
tyostokoneen yhteydessa olevalle erilliselle tietokonepééatteelle. Talla erillisella paatteelld
on ohjelmisto, joka hallinnoi referenssikdyrat ja konendkdjéarjestelman toimintaa.
Konenadkojarjestelmé on integroitu tyostokeskuksen tyokalumakasiiniin. Tyokalun asetus
tapahtuu manuaalisesti tyostokeskuksen tyokalumakasiiniin, tamén jalkeen tyékalun Zoller
tarranauhan arvot siirretdan itse tyostokoneen tyokalukirjastoon asennetun tyokalunumeron
kohdalle. Taman jalkeen ohjelmisto erilliselld paatteella kuvaa yksitellen jokaisen tuotteen
valmistuksessa tarvittavan tyokalun ja tarkistaa ne referenssikuvaa vasten. Mikali tydkalu
ei vastaa referenssikuvaa, ohjelmisto ei anna tarkistuksen edetd vaan vaatii tyokaluksi

referenssikuvaa vastaavan tydkalun.

Idean jalostuessa ja prosessin selkeytyessd kasvoi ajatus my6s ohjelmiston
mahdollisuudesta tarkistaa itse tyostokoneen kirjastoon syotetyt tiedot viela kertaalleen.
Tama olisi mahdollista, silla tydstokoneen tydkalukirjastoon syotettévé tieto on numeerista
ja sieltd luettavissa myods ulospain jarjestelméstd. Nain ollen niin tydkalu tulisi niin
fyysisesti tarkistettua kuin myds kasin syotetty tieto tyostokoneen tyokalukirjastosta.

Kuvio 10 kuvastaa suunniteltua tydkaluprosessia.
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KUVIO 10. Kuvaus uudesta tykaluprosessista
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6 TULOKSET JA POHDINTA

Konendkoa hyddyntavia sovelluksia, jotka tarkastavat erilaisia piirteitd on lukemattomia,
namé sovellukset ovat p&dasiallisesti massatuotannossa ja tarkastelevat tuotteita 1&hinna
kaksiulotteisesti. Kiinnostus konenddn hyddyntdmiseen herdsi lahinnd siksi, ettd
mahdollisuus yhteyteen NC-ohjelman ja konen&dn valilla n&htiin mahdolliseksi juuri
kaksiulotteisuuden vuoksi. Ainoana riskind konen&odn osalta oli sen tarkastelutarkkuus,

toleranssiksi sovittiin 0,1 mm, tdma on riittdva tarkkuus.

Tulokset testeistd ja menetelmén soveltuvuudesta tarkistukseen olivat siind mé&érin
rohkaisevia, ettd herdasi kysymys miksei vastaavaa ole jo kaupallisilla markkinoilla.
Osittain tasta johtuen tutkimuksen ja testien teko oli mielekéstd, tutkimuksen edetessa
todellinen tarve sovellukselle ja menetelmalle konkretisoitui jatkuvien tyOkaluasetusten
virhemadrien kasvaessa. Lopputuloksena testeistd oli ymmarrys ja karkea suunnitelma

toteutukselle, joka on mahdollista laajentaa ja muokata tarpeiden niin vaatiessa.

Testit ja niiden tulokset edesauttoivat Centrian ja Sievi Tools Oy:n yhteistybhon ja
yrityksen tilaamaan k&yténnon sovelluksen Centrialta. Kaytdnndn sovellus ei ollut taysin
tutkielman mukainen vaan sééstéja haettiin mm. kameran valinnalla, ja referenssikuvan
muodostamisen  numeerisesta tiedosta (Kuvio 8) eikd ohjelmiston tekemadsté
poikkileikkauskéyrastd. Edellda mainitussa toimintatavassa on etuna se ettd itse NC-
ohjelmointiohjelmaan ei tarvitse tehdd muutoksia ja se ettd ohjelmisto saa

referenssikoordinaatiston numeerisista arvoista, jolloin se on tasmallinen.
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