Sanna Heino

CAD/CAM-ohjelmiston valinta

Opinnaytetyo
Kevat 2011
Tekniikan yksikko

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

7

Seindjoen ammattikorkeakoulu
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
Opinnaytetyon tiivistelma
Koulutusyksikko: Tekniikan yksikko
Koulutusohjelma: Kone- ja tuotantotekniikka
Suuntautumisvaihtoehto:

Tekija: Sanna Heino

Tyon nimi: CAD/CAM-ohjelmiston valinta
Ohjaaja: Kimmo Kitinoja, Juho Yli-Suomu

Vuosi: 2011 Sivumaara: 38 Liitteiden lukumaara: 4

Opinnaytetyon toimeksianto tuli Helasteel Oy:ltd. Tyon sisaltd koostuu sopivan
CAM-ohjelmiston etsimisesta Helasteelille seka niiden perusteiden selvittamisesta,
jotka vaikuttavat ohjelmiston valintaan.

Kolmea eri ohjelmistotoimittajaa pyydettiin esittelemaan tuotteitaan Helasteelille.
Naistd ohjelmistoista valittiin sopivin yrityksen tyostdmét kappaleet ja tuotanto
huomioon ottaen. Prosessin jalkeen paadyttiin Wincam-ohjelmistoon, joka vastasi
parhaiten Helasteelin vaatimuksiin niin  ominaisuuksiensa kuin hintansakin
puolesta.

Tarkeita valintakriteereja CAD/CAM-ohjelmistoa etsiessd ajatellaan olevan mm.
helppokayttoisyys, ohjelman lisdosat, tehokkuus ja hinta. Ennen ohjelmiston
valintaa yrityksen kannattaa kuitenkin selvittéé vastaukset kolmeen kysymykseen:
mitd yritAmme saavuttaa, miksi haluamme saavuttaa sen ja missa ajassa
haluamme saavuttaa sen. Vastaukset naihin kysymyksiin auttavat hahmottamaan
yrityksen todelliset tarpeet.

Tyossa kasitelladn myos tuotteen matkaa suunnittelijalta valmiiksi kappaleeksi.
Elinkaari alkaa suunnittelijan pdydalta. Ensin on syntynyt tarve uudelle tuotteelle
tai parannusehdotus vanhalle. Kun tuotteesta on luotu ensimmaiset piirrokset, sille
tehdaan myds tarkka spesifikaatio. Se sisaltda tuotteen ominaisuudet, toiminnat,
ulkomuodon — kaikki tuotteen tiedot. Taman jalkeen alkaa vaihe, jossa tuotteen
ominaisuuksia analysoidaan, testataan ja optimoidaan. Kun tuotteeseen lopulta
ollaan tyytyvaisia, siita voidaan tehda lopulliset tuotespesifikaatiot, prototyypit,
kokoonpanokuvat jne. Tietokoneet ovat mukana tiiviisti tassa prosessissa. CAD:illa
piirretddn kuva, CAM:illa lopuksi autetaan tydstokonetta herattdamaan kappale
henkiin.

Avainsanat: tietokoneavusteinen valmistus, tyosto
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The subject of my study was to search for a suitable CAD/CAM system to
Helasteel Ltd. in view of the company needs. The demonstrations were arranged
by three different program retailers and the most suitable system for this company
was found. The Wincam system answered best to the Helasteel demands
according to its features and price. The important criteria during the process of
choosing the right CAD/CAM system are for example the convenience, added
features, efficiency and price.

Before choosing the CAD/CAM system the company must still solve answers to
three questions: What do we want to accomplish? Why do we want to accomplish
it? When do we want to accomplish it? These three answers also help to realize
the company true needs.

This thesis also describes the path of the product from the designer to the
manufacturing. The life-cycle of the product begins on the desk of the designer.
There is a need for a new product or some improvements must be made to an old
one. After the CAD models are made it is time to make the specifications. It is a list
of product features, appearance, functions etc. After that the analysis and
optimizations are made until the product is ready. The last phase is to create the
final drawings, assembly instructions, prototypes and so on. The computers are
closely related to this process. CAD is used to draw the models and CAM helps to
finish the process.

Keywords: computer-aided manufacturing, machining
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CAM

Postprosessori

Arvoketju

Simulaattori

Offline

Computer-Aided Manufacturing; tietokoneiden tehokas

hyotykayttd valmistuksessa.

Postprosessori muuntaa CAM-ohjelmiston tuottaman

tyostoradan G-koodiksi, jonka kone ymmartaa.

Arvoketjulla tarkoitetaan raaka-aineen jalostumista val-
miiksi tuotteeksi. Jokainen valivaihe tuotannossa kasvat-

taa tuotteen arvoa.

Mallintaa tehdyt ty6storadat.

Offlinella viitataan ohjelmointiin koneen oman ohjauksen

ulkopuolella (usein koneen ollessa kaynnissa).



1 JOHDANTO

Helasteel Oy on vuonna 1989 perustettu alihankintakonepaja. Sen ominta osaa-
misaluetta ovat terminen leikkaus ja teraksen esikasittelyt. Taantuma vei yrityksel-
ta koneistuksia, jotka nykyaan haluttaisiin hoitaa omalla kalustolla. Jotta ty6t saa-
taisiin tehtya ja vielapa tehokkaasti, on Helasteelin modernisoitava tyéstokeskuk-
sensa. Opinnaytetyoni koskee Primero KM 150-tydstokeskusta (kuvio 1), jolla ei
talla hetkella pystyta tekemé&éan kaarevia muotoja. Puute voitaisiin korjata paramet-
reilla, mutta CAM-ohjelmisto ajaa saman asian ja tuo mukanaan muitakin hyotyja.
Kun kone kay, CAM:illa voidaan tehda jo seuraavan kappaleen tydstoradat val-
miiksi. Primerolla tyostettavat kappaleet ovat helppoja valmistaa ja toisinaan sarjat
ovat todella pienid, esimerkiksi 5 kappaletta. Ne ovat helppoja valmistaa, koska
niissa ei ole interpolaatiota, niiden tekemiseen ei tarvita paljon tytkaluja eivatka ne
vaadi monimutkaista ohjelmointia. Td&m& on otettava huomioon myts CAM-
ohjelmistoa valittaessa. Asetusaikoja tulisi lyhentaa, kun vaihtoja tehdaan paljon.
Ohjelmistossa tulisi olla yksinkertainen ja looginen kayttoliittyma, jotta se olisi
helppo oppia. CAM-ohjelmiston yhdeksi kayttajaksi saattaa paatya ihminen, jolle

tietokoneet eivat ole tuttuja, siksi helppokayttoisyys on tarkea asia.

2011/03/01 09:25

Kuvio 1. Primero KM 150 -tydsttkeskus.



2 HELASTEELIN HISTORIA

Alun perin Juha Lemponen Oy:n nimellda toiminut yritys on perustettu vuonna
1989. Juha Lemponen Oy:n toiminta alkoi omakotitalossa kellarissa tehtavilla pie-
nimuotoisilla alihankintatoilla Pellonpaja Oy:lle. Kun toiminta alkoi kasvaa, toita
jatkettiin naapurista vuokratussa 80 m? hallitlassa. Samaan aikaan asiakaskun-

taan liittyi Veljekset Ala-Talkkari Oy, Lakeuden Kylmakeskus Oy ja Junkkari Oy.

Vuonna 1990 Juha Lemponen Oy muutti 200 m? halliin. Tuolloin alkoi myés sa-
hauspalveluiden toimittaminen Maaseudun Kone Oy:lle. 1990-luvun puolessa va-
liss& Maaseudun Koneen tuotanto kasvoi ja samalla kasvoi alihankkijana toimi-
neen Juha Lemposenkin tuotanto. Se sai palkata uusia tyontekijoita ja siirtya jal-
leen uusiin tiloihin vuonna 1996. Uusi vuokrahalli [6ytyi Yliharman kunnan perus-

tamasta Steelparkista.

Alajoki yhtyma Oy osti osake-enemmistdén Juha Lemponen Oy:sta vuonna 2005.
Yrityskaupan yhteydessa nimi vaihtui Helasteel Oy:ksi. Asiakaskunta vaihtui osit-
tain uuteen. Jaljelle jai yrityksid, jotka ovat tand paivanakin Helasteelin tarkeita

asiakkaita: ABB, Maaseudun Kone, Rocla, Leguan, Logistep ja Rautaruukki.

Vuonna 2008 Helasteel fuusioitui Eurosteel Oy:n kanssa. Eurosteel kuuluu Euros-
teel Group-konserniin ja sen toimintaan kuuluvat muun muassa kaivinkoneiden
kauhojen valmistus seka terasosien leikkaus ja sarmays. Fuusiolla haluttiin vahen-
taa riippuvuutta ja tdydentad Helasteelin tuotantoa pidentamalla arvoketjua. (Kivis-
t6-Rahnasto 2010.)

Helasteelilla on talla hetkella kaksi toimipistettd, toinen Seindjoella ja toinen Kau-

havalla. Tama tyd kohdistuu Seingjoen toimipisteeseen.



10

3 LAHTOTILANNE

Helasteelin Seindjoen toimipisteessa tehdaén talla hetkella osia muun muassa
trukkivalmistaja Roclalle ja ABB:lle. Kappaleet menevét ensin joko plasma- tai
polttoleikkurille, sieltd joko sarméattavaksi ja/tai koneistettavaksi ja lopuksi viimeis-
telyyn. Tarve CAM-ohjelmistolle on syntynyt, kun Helasteel on alkanut kotiutta-
maan toita alihankkijoiltaan. Jotta koneistukset onnistuisivat nykykalustolla, Helas-
teel pyrkii investointikustannukset huomioon ottaen modernisoimaan tydstokes-
kusta ja hankkimaan uusia tyOkaluja koneen toimivuuden parantamiseksi. Kaikki
kaarevia muotoja siséaltavéat kappaleet joudutaan nykyisin teettamaan alihankkijoil-
la. Sarjat saattavat olla todella pieniakin, vain esimerkiksi viisi kappaletta, joten ne

tulevat teetettyina todella kalliiksi.

3.1 Tarve CAM-ohjelmistolle

Koska Helasteelilla ei ole talla hetkella kaytdssaan sahkaoista tyostbaikojen ja ko-
neiden kuormituksen seurantaa, kappaleiden valmistukseen kaytettéava aika arvi-
oidaan kokemusten perusteella ja tdiden Kiireellisyys maaraa jarjestyksen, jossa
kappaleet tyostetadn. Nestausohjelma kertoo leikkaukseen kuluvan ajan melko
realistisesti, mutta sarmaykseen, koneistukseen ja viimeistelyyn kuluva aika ei ole
tiedossa. CAM-ohjelmisto ratkaisee asian luomalla tydstokeskukselle koodin, jon-
ka avulla se pystyy tekemaan myos kaarevat muodot ja taskut. Ohjelmisto myos
laskee koneistukseen kuluvan ajan sekunnilleen, joten kapasiteetin hallinta para-
nee ja tarjouslaskenta helpottuu. Ohjelmistossa on oltava simulointi, jotta tarkka

aika saadaan tietoon.

Jotta yritys pystyy vastaamaan kilpailuun nykypaivdn markkinoilla, sen kannattaa
hyodyntad CAD/CAM-jarjestelmien tuomat avut. Parhaimmillaan CAD/CAM voi
lyhentdd suunnittelu- ja valmistusaikoja, parantaa laatua sek& luoda tietokannan

yrityksen dokumenteille. (Mercer 2000.)
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3.2 Vierailu MM-Laserilla

Aloitimme ohjelmistoihin tutustumisen Helasteelin alihankkijalla, MM-Laserilla. K&-
vimme siella Helasteelin tuotantopaallikkd Tuomas Anttilan kanssa. MM-Laser on
Ylistarossa sijaitseva alihankintakonepaja, joka leikkaa, sarméaa ja hitsaa. He ovat
ostaneet Surfcam Velocity 3.0 -ohjelmistonsa konkurssipesaltd noin kaksi vuotta
sitten. Jos ohjelmistoa ei osteta suoraan toimittajalta, siihen ei padde normaali tuo-
tetuki, kuten takuu ja koulutukset. Yksi henkild perehtyi ohjelmiston kaytt66n kun-
nolla, mutta han siirtyi toisen yrityksen palvelukseen. Téalla hetkella jalleen yksi
henkilo opettelee ohjelmiston kayttdd. Koska tyontekija ei ole saanut koulutusta
CAM:in kayttoon, oppiminen on hidasta.

Koneenkayttaja naytti vierailumme aikana, miten han tekee tyostéradat melko yk-
sinkertaiselle kappaleelle. Heilla on kaytdéssdaan Primero KM 200-tydstokeskus eli
hieman suurempi kuin Helasteelin vastaava kone. Opimme ainakin koulutuksen
merkityksen: on hyvin tarkeaa kouluttaa useampi kuin yksi henkil6 CAM:in kayt-

toon, jotta yritys ei jaa tyhjan paalle, jos ainoa osaaja lahtee yrityksesta.
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4 CAD/CAM-OHJELMISTON VALINTA

Tassa kappaleessa selvennetaan niita kriteereja, joiden perusteella yrityksen tulisi
valita CAD/CAM-ohjelmisto. Ohjelmistot kehittyvat ja uusia versioita tulee jatkuvas-
ti markkinoille, joten yrityksen on hyva tietaa lahtokohdat, joiden pohjalta he lahte-
vat ohjelmistoa etsimaan. Kaikki lahtee liikkeelle yrityksen omien tarpeiden selvit-

tamisesta.

Yritykset ovat tulleet yha enemman riippuvaisiksi CAD/CAM-ohjelmistojen tuomas-
ta avusta, kun tydstettavat kappaleet ovat monimutkaistuneet. CAD-ohjelman avul-
la suunnitellaan nopeasti uusia tuotteita, muutetaan vanhojen osien mittoja ja voi-
daan visuaalisesti tarkastella kappaleen ulkomuotoa. CAM-ohjelmistolla luodaan

tyostéradat ja CNC-kone tyostaa kappaleen valmiiksi tuotteeksi. (Mercer 2000.)

4.1 CAD/CAM:in tuomat hyddyt

Ennen varsinaisia valintakriteerejd on hyva tutustua siihen, millaisia hyotyja
CAD/CAM-ohjelma tuo mukanaan. Tietokoneet ainakin auttavat suunnittelijoita
kokeilemaan ideoita graafisesti ilman, ettd heidan tarvitsee luoda prototyyppia.
Erilaisia vaihtoehtoja on myds nopeampi luoda ja tutkia tarkemmin. Ohjelmistot
auttavat tuomaan tuotteet nopeammin markkinoille, kun monet puutteet voidaan

havainnoida jo naytélla. (Mercer 2000.)

Mastercam-jalleenmyyja llkka Heindaho toimitti minulle 10 kohdan listan, miksi
alihankintayrityksen tulisi hankkia CAD/CAM-ohjelmisto. Syyt voivat olla muun

muassa seuraavat:

1. Asiakkailta tulee yksinkertaisetkin kappaleet 3D-malleina.

N

CAD/CAD-jarjestelmé& auttaa laatimaan tarkemmat tarjo-
ukset.

Muutosten teko on nopeaa.

Rekrytointi helpottuu.

Koneinvestoinnit helpottuvat.

o gk~ w

Kayttdaikasuhde paranee.
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7. Virheet vahentyvat.
8. Uudenlaiset tydéstomahdollisuudet.
9. Hyddyt kaikenlaiselle konepajavalmistukselle.

10.Imago paranee.

Suunnittelijoiden resurssit eivéat nykyisin riitd tarkkojen tyopiirustusten laatimiseen.
Kun yksinkertaisetkin kappaleet tulevat 3D-malleina, CAD/CAM-ohjelmisto auttaa
niiden kasittelyssd. Parhaimmillaan kuva voidaan siirtdd sellaisenaan CAM-
ohjelmistoon ja muokata tydstoradoiksi. Simuloinnilla voidaan tarkistaa tyostéradat
ja poistaa mahdolliset virheet ennen niiden syntymistd. Ohjelma kertoo tarkan
tydstéon kuluvan ajan. Talla tavalla tarjousten laskeminen helpottuu. Muutosten
tekeminen on nopeaa, joten tydstdtapoja, arvoja ja tydkaluja muuttamalla ndhdéaan
nopeasti vaikutukset kokonaistydstdaikaan. Kayttbaikasuhde paranee, kun ohjel-

mointi siirtyy "offlineen”.

Joitakin tydstéohjelmia, joihin laadukas CAD/CAM-jarjestelma pystyy, ei voida to-
teuttaa kasin ohjelmoinnilla. Tallaisia ovat muun muassa profiilijyrsinndssa kaytet-

tavat ramppiajot seké kaksoiskaarevien muotojen rouhinnat ja viimeistely.

Epaileméattd CAD/CAM-jarjestelmd on korvaamaton muottivalmistuksessa, mutta
sen hyoddyt koskevat kaikenlaista konepajavalmistusta. Rekrytointi helpottuu, kun
ohjelmat tuotetaan CAM:illa. Talloin kayttajan ei tarvitse osata tiettyd NC-ohjausta,

vaan voidaan keskittya hanen tyéstotekniseen osaamiseensa.

Yrityksen imago paranee asiakkaiden silmissd, kun se kertoo ottaneensa kayttoon
CAD/CAM-ohjelmiston. Asiakkaat saavat tietoonsa tiedostoformaatit, joilla he voi-
vat lahettaa kuvat yritykselle ja voivat luottaa nopeaan ja tarkkaan tarjouslasken-

taan, kun toimijalla on CAM kaytdssaan. (Heinaaho 2011.)

4.2 Valintakriteerit

CAD/CAM-jarjestelmaa valittaessa on otettava huomioon monta asiaa, jotta oh-
jelmistosta saataisiin paras hyoty. Timothy Mercer on tutkielmassaan maininnut

asioita, jotka on huomioitava ohjelmistoa hankittaessa. Tassé niista seitseman:
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4.2.1 Helppokayttoisyys

Ohjelman helppokayttoisyys loppukayttajan nakokulmasta on ensiarvoisen tarkea
asia. Jos kayttaja kokee CAD/CAM:in hankalaksi kayttaa, hanen optimaalinen po-

tentiaalinsa jaa kayttamatta. Tyomotivaatio karsii, jos edistysta ei tapahdu.

4.2.2 Lisaosat

CAD/CAM-ohjelmistot, joita pystyy paivittdmaan ja taydentamaan jalkikateen, so-
pivat hyvin pienille ja keskisuurille yrityksille niiden pienen hankintahinnan ja

muunneltavuuden vuoksi. Ohjelmisto voi kasvaa ja muuntua yrityksen mukana.

Hyddyllisia lisdosia ovat tyostdarvojen ja -ratojen optimointi, materiaalin optimointi
ja ohutlevyn muokkauksen simulointi (Mercer 2000). Kaksi viimeista liittyy pikem-
minkin CAD-ohjelmiin, mutta tydstdarvojen optimointi on nykypaivaa CAM-
ohjelmistoissa. Tydstdarvojen optimointi laskee automaattisesti parhaan mahdolli-

sen lastun koon, nopeuden ja syoton.

4.2.3 Yhteensopivuus

Yhteensopivuudella tarkoitetaan kaikkien ohjelmien kykya lukea toistensa tiedosto-
ja. Tassa yhteydessa kaytetaan termia "avoin systeemi”, joka kuvaa helppoutta,
kun toisella jarjestelmalla luotua tiedostoa voidaan kayttaa tai muokata toisella
jarjestelmalla tai ohjelmalla. Avoimen systeemin avulla véltyttaisiin saman tiedos-

ton tai kuvan tekemiseltd samanlaisena moneen paikkaan.

Melkein kaikki tiedostot toimitetaan nykyaan paperin sijaan sdhkdoisesti. Etuna tas-

sa menettelyssa on:

— vie vdhemman aikaa kuin paperille dokumentointi

— kiihdyttaa tuotteiden markkinoille paasya

— lyhentaa piirustusten ja muiden dokumenttien toimitusaikoja ja toimituksis-
ta koituvia kustannuksia

— vahentaa vaarinkasityksia.
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Tiedostojen on kuitenkin oltava formaatissa, jossa molemmat osapuolet paasevat
niita tutkimaan. Koska toistaiseksi ei ole olemassa formaattia, joka soveltuu kaik-
Kiin jarjestelmiin, yritysten on vain sovittava kesken&an miten tiedostot ja kuvat

lahetetdan.

4.2.4 Benchmarkkaus

Kun ohjelmistojen suorituskykya mittaa ennen hankintaa, saa tietoonsa niin sano-
tun referenssipisteen, jonka perusteella voi vertailla eri ohjelmien suorituskykya.
CAD/CAM-jarjestelmilla kannattaa teettaa vaikein mahdollinen kappale, jotta kaikki
ohjelman ominaisuudet tulevat esille. Nain todenné&kdisyys epéasopivan jarjestel-

man hankintaan pienenee.

425 Tehokkuus

Mahdollisesti jokaisen johtajan mielesta CAD/CAM:istd on ennen kaikkea tiedetta-
va sen vaikutus tehokkuuteen. Jos ohjelmisto vdhentaa suunnitteluvirheita ja sitéa
kautta niista syntyvia kustannuksia, se on varmasti hintansa arvoinen. Tarkeimpia
tehokkuuteen vaikuttavia ominaisuuksia CAD/CAM-jarjestelméassa on raataldinti.
Mikali kayttaja padsee muokkaamaan kayttoliittymaa, valikoita ja osaperheita mie-
leisiksiin, han pystyy todennakdisemmin optimoimaan paremmin oman tehokkuu-

tensa.

426 Hinta

Hinnan vaikutusta ei sovi jattdd huomiotta. Monelle yritykselle hinta on suurimpia
perusteita ohjelmiston valinnassa, mutta se on myos usein vaarinkaytetty ja vaa-
rinymmarretty. Monet nimittdin ostavat kallimman jarjestelméan odottaen saavansa
paremman tuoton investoinnilleen. Ennen kaikkea on kuitenkin selvitettava yrityk-

sen tarpeet ja etsittdva niihin sopiva ohjelma.
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4.2.7 Yrityksen tarpeet

Ennen hankintaa on siis selvitettdava mitka ovat yrityksen todelliset tarpeet. Solid-
worksin John McEleneyn mukaan yrityksen on ensin selvitettava kolme asiaa: mita
yritAmme saavuttaa, miksi yritAmme saavuttaa sita ja missa ajassa haluamme
saavuttaa sen. Nama selvitettyaan yritys voi miettia miten usein ohjelmaa tullaan
kayttamaan, mitk& ovat yrityksen odotukset tulevaisuuden kasvun suhteen ja ketka
ovat potentiaalisia kayttajia. Koska tekniikka kehittyy niin nopeasti, on mietittava
myo6s kuinka kauan ohjelmistoa voi kayttaa ja kuinka nopeasti se tulee saada hyo6-

tykayttoon. Nama seikat voivat myos vaikuttaa valintaan. (Mercer 2000.)
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5 CAD-MALLISTA TYOSTORADOIKSI

Tama luku kuvailee tuotteen matkaa suunnittelupdydaltd valmiiksi, kaupalliseksi
tuotteeksi ja sitd miten tietotekniikkaa voidaan hyodyntaéa tassd prosessissa.
Suunnittelun tarkeys korostuu alusta l&htien. Kun suunnitelma on hyva ja tydstéra-
dat kuvassa kohdallaan, se voidaan postprosessoida tydstokoneelle. Kayn kappa-
leen lopussa lapi kaksi formaattia; IGES:in ja STEP:in, jotka liittyvét laheisesti tie-

tokoneavusteiseen suunniteluun.

5.1 Suunnittelun tarkeys

Suunnittelu on yksi tarkeimmista tekijoistd, jotka maarittavat tuotteen kaupallisen
menestyksen. Vaikka tuote valmistettaisiin kuinka hyvin, jos se on huonosti suun-
niteltu, se tuskin tulee rikastuttamaan sita valmistanutta yritysta. Vaikka tuote olisi
hyvin suunniteltu, pitaa yrityksen silti miettia tapa valmistaa se niin edullisesti, etta
he menestyvét ja saavat tuottoa. Fakta on, etta suurin osa tuotteesta muodostuvis-
ta kustannuksista syntyvat suunnittelupdydalla. Suunnittelua ja valmistusta ei voi-
da erottaa; ne ovat liitoksissa toisiinsa toiminnallisesti, teknologisesti ja taloudelli-
sesti. (Groover 2008, 11.)

5.1.1 Suunnitteluprosessi

Suunnitteluprosessia luonnehditaan yleensa kuusivaiheiseksi, toistuvaksi proses-

siksi, jonka osat ovat:
1. tarpeen tunnistus
2. ongelman maarittely
3. synteesi
4. analyysit ja optimointi

5. arviointi



18

6. esittely.

Nama kuusi vaihetta ja niiden keskinaiset suhteet ovat esitetty kuviossa 3. Kuvios-

sa nakyy myos missa vaiheissa tietokoneet ovat avustamassa suunnitteluproses-

sia.
Recognition of need
Problem definition
— L Synthesis - Geometric modeling
Analysis and optimization « | Engineering analysis
Evaluation " Design review and evaluation
Presentation 4 Automated drafting

Kuvio 2. Suunnitteluprosessi. (Groover 2008, 699.)

Tarpeen tunnistaminen (recognition of need) lahtee yleensa liikkeelle joko insindo-
rin tai myyntihenkilon ideasta. Se voi olla esimerkiksi parannus jonkin laitteen toi-
mintaan tai taysin uusi tuote, jota ei ole ollenkaan markkinoilla. Ongelman maarit-
telyvaiheessa (problem definition) tehddan tarkka spesifikaatio tuotteesta, joka
tullaan suunnittelemaan. Spesifikaatio siséltaa fyysiset ominaisuudet, toiminnan,

kustannukset, laatuvaatimukset seka suorituskyvyn. (Groover 2008, 699—700.)

Vaiheet 3 ja 4, synteesi sekd analyysit ja optimointi (synthesis, analysis and opti-
mization) ovat lahella toisiaan ja hyvin vuorovaikutteisia. Kun mietitdan tuotteen

kehittamista, jokainen tuotteen muodostavista osista taytyy olla tarkasti suunnitel-
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tu; analysoitu, paranneltu, analysoitu uudelleen, suunniteltu uudelleen, jne. Syn-
teesi ja analyysit muodostavat juuri taman vaiheen keskenaan. Lopulta jokainen
yksittdinen komponentti yhdistetdaan (syntetisoidaan) ja ne muodostavat yhdessa
valmiin tuotteen. (Groover 2008, 699—-700.)

Arviointivaiheessa (evaluation) suunniteltua tuotetta vertaillaan ongelman tunnis-
tus-vaiheessa annettuihin arvoihin. Tama vaihe yleensa edellyttaa prototyypin
valmistamista, jota testatessa voidaan todeta tuotteen suorituskyky, laatu, luotet-
tavuus ja muut tuotteen kannalta merkittavat asiat. Viimeinen vaihe, esittely (pre-
sentation), tarkoittaa ennen kaikkea dokumentointia. Tuotteesta tehdaan lopulliset
piirrokset, tuotespesifikaatiot, materiaalivalinnat, kokoonpanokuvat, jne. (Groover
2008, 699-700.)

5.1.2 Tietokoneet osana suunnittelua ja valmistusta

Tietokoneet ovat nykyaan erottamaton osa valmistusprosessia. Kuviosta 2 naem-
me, etta tietokoneet liittyvat suunnitteluprosessiin viimeistddn sen kolmannessa
vaiheessa. Tall6in spesifioidusta kappaleesta muodostetaan tietokoneella geomet-

rinen malli (geometric modeling).

CAD:illa (Computer-Aided Design) tarkoitetaan mita tahansa toimintoa, jossa kay-
tetddn tehokkaasti hyvaksi tietokonetta. Naitd toimintoja voivat olla mallin luomi-
nen, muokkaaminen, analysoiminen tai dokumentoiminen. Useimmiten CAD kui-
tenkin yhdistetddn CAD-piirto-ohjelmaan. Termia CAD/CAM kaytetaan myos yh-
teydessa, jossa siihen liitetaan valmistus. Missa muodossa CAD:ia kaytetaankin,

silla saavutetaan mm. seuraavia hyotyja:

— suunnittelun tuottavuus lisdantyy
— muotojen méaara kasvaa

— suunnittelun laatu paranee

— dokumentointi paranee

— valmistuksen tietokannan luodaan

— suunnittelu standardisoidaan.
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Suunnittelun tuottavuus lisdantyy CAD:in kayton myo6ta, koska suunnittelijan on
helpompi kasittda tuotteen ominaisuudet ja sen komponentit. Hanen on helpompi
yhdistella, analysoida ja dokumentoida suunnitelma. CAD:in my6ta suunnittelijalle
my0s tarjoutuu kaytettavaksi suuri valikoima muotoja ja matemaattisesti laskettuja

piirteitd, jotka olisi vaikea piirta& esimerkiksi kasin. (Groover 2008, 700-701.)

Jos tietokoneessa on tarpeeksi kapasiteettia, suunnittelija pystyy kokeilemaan,
miten erilaiset muutokset vaikuttavat tuotteeseen. Han pystyy tekemaan nopeasti
erilaisia variaatioita tuotteesta ja teknisia analyyseja. Talla tavalla suunnittelun laa-
tu paranee. (Groover 2008, 700-701.)

Kun kaikki suunnitelmat ovat koneella tallessa, niiden kasittely on helpompaa.
CAD-ohjelmistossa on yleensa toiminto, jolla ndkee kuka on tehnyt muutoksia,
mihin kohtaan ja miksi. Samalla kun dokumentoidaan mittoja, muutoksia ja kom-
ponentteja, tullaan luoneeksi kokonainen tietokanta, josta ndkee miten kappale
valmistetaan. (Groover 2008, 700-701.)

CAD-ohjelmaan voidaan tallentaa yrityksen suunnittelusdantoja, jolloin suunnitteli-
jan on helpompi luoda yhtenevainen tuote yrityksen aiempiin tuotteisiin nahden.
Voidaan esimerkiksi rajoittaa erikokoisten reikien m&araa kappaleessa, jolloin
valmistus helpottuu ja kuvat ovat helpompia ymmartaa. (Groover 2008, 700—701.)

5.2 NC-ohjelmointi CAD/CAM:illa

CAD/CAM-ohjelmisto on interaktiivinen, graafinen jarjestelma, jonka tarkoituksena
on yhdistaa suunnittelun ja valmistuksen toimintoja. Sen tarkeimpid tehtavid on
NC-ohjelmointi. Ohjelman tehddan tietokoneella yhtend kokonaisuutena sen si-

jaan, ettd koneenkayttaja ohjelmoisi sen koneella osa kerrallaan.
Tietokoneella ohjelmoinnilla saavutetaan ainakin seuraavia etuja:

1. Ohjelma voidaan simuloida "offliness&”, jolloin voidaan todeta sen toimi-
VUuus.
2. Tyo6stoon kuluva aika ja siité koituvat kustannukset voidaan laskea.

3. Sopivimmat tyokalut voidaan valita automaattisesti tyostoon.
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4. CAD-CAM-jarjestelma voi automaattisesti asettaa oikeat tyostoarvot, ku-

ten nopeuden ja sy6ton, materiaalin ja ohjelman toimintojen perusteella.

On hyva pitdd mielessa, etta tietokoneella NC-ohjelmaa tekevan kaksi paatehta-
vaa ovat (1) kappaleen geometrian seka (2) tyostératojen maarittaminen. Pitkalle
kehittyneet CAD/CAM-ohjelmistot ovat automatisoineet suuren osan naistakin toi-
minnoista. (Groover 2008, 176.)

Suunnittelijan tehtaviin kuuluu kappaleen ja sen kaikkien komponenttien piirtami-
nen. Tallennettuaan mallit CAD/CAM-ohjelman tietokantaan ei ole jarkea lahtea
uudelleen piirtamaan kappaletta, kun on aika tehda tyostoradat. Jarkeva tapa kayt-
tad CAD/CAM:ia on hakea suunnittelijan piirtdma kappale tiedostosta, johon han
sen tallensi ja alkaa tyOstaa sitd. Nain toimimalla pystyy hyppaamaan yhden aikaa

vievan vaiheen yli; geometrian maarittamisen. (Groover 2008, 176-177.)

Toinen paatehtavista oli siis tydstoratojen tekeminen. Ensimmaisena ohjelmoija
valitsee sopivan tyokalun toimintaan. Useimmissa ohjelmissa on tydkalukirjasto,
josta voi valita kuhunkin operaatioon sopivan tyokalun. Miten seuraava vaihe on
toteutettu, vaihtelee ohjelmien kesken, mutta joka tapauksessa siind maaritellaan
tyostoradat eli tyokalun reitti. Yleensa liikekaskyt annetaan joko yksi kerrallaan tai
ratojen luomiseen tarkoitetulla moduulilla, joka luo radat automaattisesti. Naméa
moduulit on kehitetty suorittamaan muutamia tyypillisia tyokiertoja. (Groover 2008,
176-177.)

Kun tyostoradat on luotu, joillakin CAD/CAM-ohjelmilla paasee tarkastelemaan
animoitua simulaatiota tulevasta koneistuksesta. Tulevaisuudessa saattaa olla
mahdollista automatisoida koko NC-ohjelmointi. (Groover 2008, 176—-177.)

5.3 G-koodi

CAD-kuvaan piirretaan usein paljon enemman viivoja ja tietoja kuin tyostoradan
luomiseen CAM-ohjelmistolla tarvittaisiin. Ohjelmisto tarvitsee vain piirteet, jotka
kokonaisuutena muodostavat tyostettavan mallin kappalegeometrian. Téllaista

piirustusta sanotaan tuotantomalliksi (Valuatlas 2011). Tuotantomallin CAM-


http://www.valuatlas.fi/tietomat/docs/machining_milling_FI.pdf
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ohjelmisto generoi tydstéradan ja postprosessori muuntaa sen tyostbkoneelle so-
pivaan muotoon G-koodiksi.

G-koodi keksittiin jo lahes 50 vuotta sitten. Sen paasaantodiset toiminnat ovat tyo-
kalun paikoitus, tytkalun liike ja tydkalun vaihto. G-koodin puutteellisuuden vuoksi
uusien koneiden suurnopeus-, tarkkuus-, ja ohjausominaisuuksia ei voida hyddyn-
tad taydellisesti. CAD-ohjelmalla luotava piirrepohjainen teknologia koyhtyy taten
alhaisen tason informaatioksi. Nykyaan suunnittelu- ja valmistusketju toimii vain
yksisuuntaisesti CAD-suunnittelusta ohjauskoodiksi, jolloin NC-koodiin tehtavat

muutokset eivat vality ketjun alkuun. (Séaaski, Salonen & Paro 2007.)

5.4 IGES

Tiedostoformaatit ovat suuressa roolissa, kun asiakas lahettda CAD-kuvan ja ku-
vassa olevalle kappaleelle tulisi tehda tyostoradat. Eri CAD-ohjelmat tuottavat
erinimisia tiedostoja ja CAD/CAM-jarjestelman tulisi suoriutua moitteettomasti nii-

den lukemisesta.

IGES on neutraali tiedostoformaatti, joka on suunniteltu CAD-mallien siirtoon eri
ohjelmistojen valilla. IGES on ensimmainen standardoitu formaatti, joka on kehitet-
ty eri CAD/CAM-jarjestelmien valiseen kommunikointiin. Sita kaytetddn kahteen
tarkoitukseen: siirtam&an mallinnustietoja erilaisten ohjelmien valilla yrityksen si-
salla seka digitaaliseen tiedonsiirtoon yrityksen ja sen asiakkaiden ja tavarantoi-
mittajien kesken. Alussa IGES:ia kaytettiin lahinna yksinkertaisten konepiirustus-
ten siirtoon, mutta ohjelmien kehittyessa ja asiakkaiden tarpeiden sitd myota kas-
vaessa, IGES on kehittynyt neutraalin tietokannan suuntaan. (Zeid 1991, 450-
451))

IGES on siis tiedosto, jota useimmat ohjelmistot pystyvat lukemaan. Esimerkiksi
kun AutoCADIll& luotu DXF-tiedosto muutetaan IGES-muotoon, sen sisaltama tieto
sailyy muuttumattomana “perille” asti eli toiseen ohjelmaan. IGES maéaarittelee alki-
ot, joita tarvitaan muodostamaan IGES-malli, tarpeelliset parametrit ja alkioiden
valiset riippuvuudet. Kuten suurin osa CAD/CAM-jarjestelmistakin, IGES perustuu

alkioihin eli itsenaisiin kokonaisuuksiin. Alkiot jarjestyvat IGES-tiedostossa ennal-
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tamaaratyn tyyppinumeron mukaan, joka kertoo alkion tehtavan. (Groover 2008,
454.)

5.5 STEP

STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) on kaytetyin formaatti
tiedon siirtoon, tallentamiseen ja paivittamiseen. STEP:ista kehitetd&n standardeja
eri sovellusaloille, jotta se vastaisi erityistarpeisiin mahdollisimman hyvin. Uusin
sovellus on STEP-NC, joka on tydstokoneiden ohjelmointiin keskittyva standardi.
STEP-NC julkaistiin virallisena standardina huhtikuussa 2007. (Saaski ym. 2007)

STEP-NC:n tarkoituksena on siirtda visio "Design anywhere manufacture anywhe-
re” todellisuuteen. Kaytdnnossa se tarkoittaa, ettd ennakoimattomat tyot voidaan
siirtda toisille konepajoille yhtendisen STEP-NC-pohjaisen valmistusinformaation
avulla. CAD:illa luotu malli muunnetaan STEP-NC:n mukaiseksi informaatioksi ja
siirretd&n suoraan tyostokoneelle. Toimintaansa ulkoistavien yritysten kannalta on
erittain tarkeda, etta he voivat hallita riskeja uuden tekniikan avulla. STEP-
standardi yhdistaa tietokoneavusteiden suunnittelun (CAD), tydnsuunnittelun
(CAPP), ja valmistuksen (CAM) tietojarjestelmat. Perinteisen suunnittelutiedon
lisdksi standardi sisdltaa seka tuotteen toiminnallisia ominaisuuksia etta tietoja sen
elinkaaresta. STEP:in tavoitteena on levitd koko valmistusketjuun siten, etta kaikki
tuotteeseen liittyva tieto on saatavilla samassa formaatissa. Yhdysvaltalainen
NIST (National Institute of Standard and Technology) on arvioinut, etta tietojarjes-
telmien yhteistoiminnan vaikeuksista syntyy autoteollisuuden ja elektroniikan ali-
hankintaketjulle vuosittain 9 miljardin dollarin kustannukset. (Saaski ym. 2007).

Nykyinen toimintamalli esitetdan kuviossa 3. Ensin luodaan geometriamalli ja siir-
retddn se CAD/CAM-ohjelmoijalle, joka vuorostaan luo geometriamallin avulla
valmistussuunnitelman toleransseineen. Taman jalkeen valmistussuunnitelma
postprosessoidaan ja lahetetddn NC-koneelle. Téssa vaiheessa valmistussuunni-
telma on muuttunut G-koodiksi. Koska G-koodin siirto eri toimittajien ohjausjarjes-
telmien valilla on hankalaa, yrityksen joutuvat keskittam&&n tuotantoaan tarkasti

valittuihin tehtaisiin. Tasta syysta he joutuvat myds varastoimaan komponentteja,
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jotta nopeat toimitukset voidaan taata. Tavallisesti organisaatio A ja B ovat sa-

massa yrityksessa, mutta valmistustekninen tietamys keraantyy organisaatioon B.

. Tallenna CAM-
SIJLII'TI'III\E:\I'I'IE ohjelman STEP Geometria
Komponentin ymmaArtamaan IGES, DXF, VDAFS...
Organisaatioh| o mallinnus > muaotoon = e Koneistetlu
N /jf/ kompanentt
- 4 CA'd CL-da[ﬂ . . .
malli G koodi, tyosttkonekohtainen
2
CAD CAD Cutter
CAM-mallin location Post Komponentin
luonti tiedoston prosessointi koneistus
. -
luonti —
QOrganisaatio B L
CAM o Kiinnittimet
chielmoija KIII‘InIl_tIn'IIBI‘I
L suunnittelu & -
valmistus Aihio
Kiinnitin kirjasto /
Aihion
Qrganisaatio C s valmistus
NODE: TITLE: Nykyinen toimintapa NO.:

Kuvio 3. Nykyinen toimintamalli. (Saaski ym. 2007)

STEP-NC-teknologian avulla tuotemalli voidaan generoida useilla CAD/CAM-
jarjestelmilla ja lahettdd useaan NC-koneeseen. Eri jarjestelmien kommunikointi
keskendan helpottuu. Kuviossa 4 esitetaan uusi toimintamalli niin sanottuna uima-
ratamallina. STEP-NC-valmiudet omaava konepaja voi tarjota valmistuskapasiteet-
tiaan sitd tarvitsevalle. STEP-NC sisaltaa yksiselitteisen tiedon kappaleen geomet-
riasta ja valmistustavasta, joten konepajojen globaalilla sijainnilla ei ole valid. Tuot-
teen ja valmistuksen suunnittelu voidaan hajauttaa ja eriyttda varsinaisten kompo-
nenttien tyostosta, koska STEP-NC:n universaali tiedonsiirto ei vaadi suunnittelun
ja valmistuksen pienta keskinaista etaisyytta. Taméa antaa yrityksille mahdollisuu-
den suojata ja hajauttaa tuotantoaan. Komponentit voidaan virtauttaa kokoon-
panotehtaille kysynndn mukaan. Manuaalinen tyd ja komponentin valmistukseen

littyva tietamys siis eriytetaan toisistaan. (Saaski ym. 2007)
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Suunnitelma
\l Komponentin STEP GclaleGMa
Organisaatio mallinnus (taydellinen)
A STEP Geometria
Universaali ja tydetEkone
| rilppumaton STEP-NC
7
CAD F . :
, . ee valmistus- Sirmulointi
Organisaatio Pilmetunnistus # suunnitelma
B
F\“ I\“ \ Koneistettu
MY v komponenti—
CAPP CAPP
Organisaatio Komponentin L -
= koneistus

Kiirnittimizn
suunnittelu &
wvalmistus

STEP Geometria
(rajoitettu, vain
arkoituksenmukainen

iinnitin kirjasto

Ainion
valmistus

Uusi toimintatapa

Kuvio 4. Uusi toimintamalli. (Saaski ym. 2007)

5.5.1 STEP-NC-standardit ISO 14649 ja ISO 10303-238

Koska kaksi komiteaa on kehittelyt STEP-NC:t&, on siitd myds maéaritetty kaksi eri
standardia: 1ISO 14649 ja ISO 10303-238. Standardit ovat hyvin samankaltaisia,
mutta niiden implementointi ohjausjarjestelméén eroaa toisistaan. ISO 14649 on
yksinkertaisempi tietomalli, joka on helpompi toteuttaa ohjaimessa. ISO 10303-238
(jatkossa AP238) kayttaa STEP:in madrittelyja esimerkiksi geometrian ja piirteen-
tunnistuksen osalta, joten sen avulla voidaan paremmin hyédyntdd CAD:illa tehty
malli. STEP-NC:Il& on siis kaksi suuntaa. Tama seikka laimentaa ohjausjarjestel-
mien ja tydstokonevalmistajien intoa tehda STEP-NC:ta ymmartavia jarjestelmia.
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5.5.2 1S0O 10303-238:n (AP238) toimintaperiaate

AP238:n periaate on yhdistdd CAD- ja CAM-data yhtenaiseksi tuotemalliksi. Se
siséltda tyosuunnitelman, kaytettavissa olevan valmistusteknologian ja kappaleen
geometrian. Tydsuunnitelma maarittelee missa jarjestyksessa eri vaiheet tehdaan.
Valmistusteknologia kertoo eri tyostooperaatiot ja niihin tarvittavat tyokalut, tekno-
logian ja tyOstostrategian. TydstOstrategia tarkoittaa tapaa, jolla tydstd tehdaan;
esim. siksak, spiraali, tms. Tydstboperaatiot ovat sen sijaan menetelmia, kuten
tasojyrsintd. AP238:ssa kappaleen jokaiseen piirteeseen yhdistetdan sen valmis-

tustapa. Kyseinen protokolla sisaltaa siis seuraavat tiedot:

— Valmista tama geometria tasta aihiosta.

— Luo tdméa geometria nailla piirteilla materianpoistolla ja tassa jarjestykses-
s&, néilla toleransseilla.

— Kayta sopivia teria.

— Kayta sopivaa tydstostrategiaa.

AP238 on jaettu neljaan sisakkaiseen osakokonaisuuteen, jotta se olisi helpompi
hahmottaa. CAD/CAM-toimittajat ja ohjainvalmistajat voivat esimerkiksi sanoa tu-
kevansa STEP-NC:téa tasolla CC3, joka tarkoittaa, ettd heidan jarjestelmansa pys-
tyy tunnistamaan kosketusanturin operaatiot, tydstoradat implisiittisesti (geometri-
asta) seka toleranssitiedot. Kuviossa 6 nakyy kaikkien eri tasojen tiedot. Kuten
kuviosta voi huomata, tasot tdydentavat toisiaan, joten CC4 kasittaa koko standar-
din.
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CcC4:

« Geometriset mitat ja toleranssit vimeistelyssa kdytettdvien lastuamisarvojen
optimointia varten

« Eksplisiittisen piirteentunnistuksen (piirteen tunnistus parametreista)

CC2:

» Tydstoradat terdlle kaikilla mahdolisilla likkeilld {suora,
ympyrankaari ja splinit)
+ Suunnittelutiedot (kappalegeometria ja aihio)

+ |seita tydsuunnitelmia

Kuvio 5. AP238-standardin kehitys ja osakokonaisuudet. (Sa&ski ym. 2007.)
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6 CAM-OHJELMISTOT

Tassa kappaleessa kerrotaan muutamia ominaisuuksia kolmesta CAM-
ohjelmistosta, joihin tutustuin opinnaytetydta tehdessani. Nama kolme ohjelmistoa
valittiin opinnaytetyon aloituspalaverissa. Kyseiset CAD/CAM-ohjelmat ovat Mas-
tercam, Surfcam ja Wincam. Naihin tutustumalla koin, ettd saan monipuolisen ku-
van tarjolla olevista ohjelmistoista perehtymatta kuitenkaan jokaiseen markkinoilta

loytyvaan jarjestelmééan. Harjoitusmateriaalina kaytettiin tyypillista Primerolla val-

mistettavaa kappaletta, kaulavannetta (kuvio 6.).

Kuvio 6. Tyypillinen Primerolla valmistettava kappale (Helasteel Qy).

6.1 WinCAM

Wincam on suomalainen CAM-ohjelma, jonka kehittdminen on aloitettu noin 15
vuotta sitten. Wincamia on toimitettu yli 470 organisaation kayttoon, joista muuta-
ma sijaitsee ulkomailla (Camtek 2011a). Mauri Koykka Cam-tuesta piti Wincam-
esittelyn Helasteelilla 31.1.11. Tuomas Anttila oli varannut tyypillisen Primerolla

tyostettavan kappaleen 2D-kuvan harjoitusmateriaaliksi ja ensin perehdyttiin siihen
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miten tiedostot on tuotava Wincamiin aina DXF-muodossa. Wincam on 2,5D-
ohjelmisto, joten se ei osaa lukea 3D-malleja.

AutoCADissa on kasky ’"DXFOUT”, jolla piirros muutetaan DXF-
tiedostoformaattiin. Kaskyn annettuaan kayttaja maarittda viela miten tarkasti han
haluaa alkiot kuvata. Kayttaja voi valita valiltd 0-16 tai "entities”. Entities tarkoittaa,
ettd vain maaritetyt alkiot siirretddn. Ominaisuus on hyddyllinen silloin, kun geo-
metriaa siirretddn CAM-ohjelman kayttoon. Wincamin jalleenmyyja Mauri Kéykka
kuitenkin suositteli CAM-kayttoon valintaa "16”. (Koykka 2011.)

6.2 Wincamin postprosessori ja simulaattori

Wincamin postprosessoria muokataan asiakkaan tarpeiden mukaan. Lisdksi silla
on puolen vuoden takuu. Jos ongelmia tai parannusehdotuksia ilmenee, korjattu
versio lahetetddn asiakkaan séhkopostiin muutamassa paivassa. Postprosessorin

saa ladata niin moneen koneeseen kuin on tarpeen ilman lisdmaksua.
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Kuvio 7. Wincam-screenshot. (Vossi 2011.)
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Wincam on markkinoiden ainoa CAM-ohjelmisto, jossa on 2-suuntainen alykkyys:
se tuottaa NC-koodia, mutta myds ymmartaa sita. Se pystyy luomaan simulointi-
kuvan vaikka kasin kirjoitetusta NC-koodista. Simulaattori tulee aina Wincam-
paketin mukana. Ohjelmassa on editori, johon voi sy6ttda normaalia G-koodia.
Kuviossa 7 on kuvakaappaus Wincamista, jossa nékyy oikeassa alakulmassa NC-
editori. Useimmat haluavat ohjelmoida graafisesti piirtamalla ensin kappaleen
geometrian ja valitsemalla sitten sopivat tydstotavat. Naitd ohjelmointitapoja voi-
daan yhdistella ja kayttdd oman mielen mukaan. Lisdksi Wincamiin on saatavilla
lisdosana visualisointi, jonka avulla pystyy seuraamaan kappaleen todellista muo-
toa eri tyostbvaiheissa. Simulointi ja visualisointi yhdessa antavat tarkan tyosto-
ajan. WinCAM -ohjelmiston simulaattoreiden uusin ominaisuus on "NC-koodista
geometriaksi’-toiminto, jolla vanhoista NC-ohjelmista saadaan automaattisesti ke-
rattya geometriatieto talteen ja siirrettyd se edelleen DXF-muodossa CAD-
ohjelmistoon tai toiseen CAM-ohjelmistoon. Tydstokeskusohjelmista saadaan ra-
kennettua jopa piirremalli, jossa on tiedot porauksista, kierteista, upotuksista ja

muista vastaavista. (Camtek 2011b)

6.3 SurfCAM

Rensi Finland Oy:n myyntip&allikkd Mika Turpeinen kavi pitamassa esittelyn He-
lasteelilla 8.2.2011. Kavimme lapi tydstéradan luomisen kappaleelle ja tutustuim-
me yleisesti ohjelmistoon. Surfcamista on saatavissa 2D- ja 3D-versiot. Helastee-
lin tapauksessa totesimme, ettd 2D-ohjelmisto olisi riittava yksinkertaisten kappa-
leiden takia. Jatkossa jos tarvetta tulisi, ohjelmiston pystyisi paivittamaan 3D-

versioksi. 3D-malleja ei tarvitse konvertoida.

Surfcamissa on 3D-simulointi, joka kuuluu myods 2D-ohjelmistoon. Simulointi on
hyodyllinen ominaisuus, koska virheiden todennakoisyys pienenee, kun tydkalun
kaikki likkeet nakyvat jo naytolla. Kaksiakseliselle koneelle suunnitellulla ohjelmis-
tolla ei kuitenkaan pysty tekemé&an tyostoratoja 3D-kappaleeseen. Se vaatii 3-axis-
ohjelman. Tydstoratoja 3D-simuloinnilla pystyy kuitenkin tarkastelemaan. Optiona
Surfcamiin on saatavilla konesimulaatio, joka tarkoittaa, ettd pelkan kappaleen

sijaan naytolta pystyy tarkastelemaan koko konetta tai vaikkapa pdydan sijaintia.
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Surfcamissa on tyokalun kuormituksen seuranta, joka séatelee nopeutta sen mu-
kaan kuinka paljon ainetta on tytkalun edellda. Jos siis tydkalu on syvélla kappa-
leen sisélld, se hiljentda vauhtia tai jos tyokalu liikkuu lahella pintaa, se kasvattaa
nopeutta. Ominaisuus lisda tuottavuutta ja kasvattaa tytkalun kestoikaa. (Surfcam
2011.)

T SURICAM ¥eleclty 300337 CASURI CANSmphes\d Caytly | husing, SCLOU

=~
FRATm ORBS g
Czzid) W ? cezar Hovend |G lael @ @ @ @coord woRD  RHab:orr . e -
(L ’ i 4l VMl Flee>w ¢

Kuvio 8. Surfcamin simulointi. (Surfcamin verkkosivut)

6.4 MasterCAM

Camaster Oy:n llkka Heindaho kavi pitaméssa esittelyn Mastercamista Peréseina-

joella 16.2.2011. Mastercam on Heindahon mukaan markkinajohtaja Suomessa.

Heindaho aloitti kertomalla CAM-ohjelmiston tuomista hyodyista. N&aitd ovat mm.
ohjelmointiajan lyheneminen seka tydstdajan laskeminen. Tarkan tydstbajan tie-
dosta hyotyy ainakin tarjousten tekij&, joka saa tarkkaa tietoa, miten kauan jonkin
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kappaleen ja sitd kautta sarjan tekeminen kestad. TyostOaikaan liittyy syottono-
peuden maksimointi, jolloin kokonaistyOstbaika saattaa lyhentya jopa 35 %. (Mas-
tercam 1 2011.)

Heindaho kertoi demonsa yhteydessd, ettda Mastercam pysyy lukemaan lahes
kaikkia CAD-ohjelmien formaatteja. Vain harvinaisiin, kuten CATIA:n ja ProEn-
gineeringin tuottamia tiedostoja Mastercam ei osaa lukea ilman maksullista optio-
ta.

Mastercamissa on vakiona automaattinen syo6tténopeuden optimointi. Ohjelma
osaa itsestaan “jarruttaa” mutkiin ja kaariin tultaessa, ja toisaalta kiihdyttaa kun
tehdaan pitkaa suoraa. Kun tyokalu kulkee syvalla, Mastercam pienentaa syottoa

ja tydkalun kuorman pienentyessa syottonopeus kasvaa. (Mastercam 2 2011.)

Jyrsintdan Mastercamilla on eritasoisia ohjelmia: Entry, seka Mill Level 1, 2 ja 3.
Heindahon mukaan Entryd ei mene juuri ollenkaan, koska Mill Level 1:nkin omi-
naisuudet ovat jo huomattavasti sitd paremmat. Paivitys versiosta toiseen onnistuu
aktivointikoodin syotolla. Helasteelin tarpeisiin Mill Level 1 on llkka Heindahon
mielesta riittava. Siihen kuitenkin kannattaa ottaa optiona solidit, jolloin simulointia
voidaan tarkastella 3D-kappaleesta. Solidien lisdksi Mastercamiin on saatavilla
optiona myods NC-ohjelmaeditori seka sorvaus-lisdosa. Kuviossa 9 on kuvakaap-

paus Mastercamin dynaamisesta jyrsinnasta.
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Kuvio 9. Mastercamin dynaaminen jyrsintd. (Mastercamin verkkosivut)
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7 YHTEENVETO

CAD/CAM tuo parhaimmillaan yritykselle suuren maaran hyotyja: suunnittelu- ja
valmistusajat lyhenee, laatu paranee ja kaikki yrityksen dokumentit ovat keskite-
tysti yhdessa paikassa. Jotta ndméa hyodyt saadaan kayttoon, on ohjelmiston han-
kinta tehtava ajatuksella. Pahimmillaan yritys on tullut hankkineeksi kalliin ohjel-
miston, jota kukaan ei osaa kayttaa, joka ei sovellu kyseiselle yritykselle ollenkaan

eika varsinkaan paranna laatua.

Tarve CAD/CAM-ohjelmiston hankinnalle on syntynyt Helasteelilla, koska heid&an
nykyinen tyostokeskuksensa ei pysty tekemé&én kaarevia muotoja. Jotta he voisi-
vat hankkia t6ita alihankkijoilta takaisin itselleen, heidan on pystyttava tekemaan
myoOs kaarevia muotoja. Asia voitaisiin ratkaista lisaamalla toiminto koneen para-
metreihin, mutta koska CAD/CAM-jarjestelma helpottaa my6s muun muassa tar-
jouslaskentaa, se on jarkevampi ja kauaskantoisempi ratkaisu.

Tarkempaan tarkasteluun valittiin alun perin Wincam, Surfcam ja Mastercam ja
heiltd pyydettiin tuote-esittelyt tuotteistaan. Jokaista esittelijaa pyydettiin naytta-
maan miten he tekevat ohjelmallaan tydstoradat erdalle Helasteelilla tuotannossa
olevalle kappaleelle. Tyon perimmaisenéd tarkoituksena oli l10ytda Helasteelille
CAM-ohjelmisto. Esittelyjen perusteella paadyttiin Wincamiin. Perusteina valinnalle
olivat selkea kayttoliittyma ja selkeat toiminnot, jotka ovat riittdvia huomioiden He-
lasteelin tuotannon. Koska valmistettavat kappaleet ovat, ja tulevat jatkossakin
olemaan, muodoiltaan helppoja tyOstettavia, ei ole tarpeellista eika perusteltua
maksaa 3D-ominaisuuksista. CAM-ohjelmisto tulee parantamaan Helasteelin toi-
mitusvarmuutta ja -nopeutta. Alihankkijoiden teettamilla pienilla erilla on nykyisin
pitkat toimitusajat. Toimitusvarmuus kasvaa, koska yritys ei ole enaa yhta riippu-

vainen ulkoisista toimittajista kuin ennen.

Tyon teoreettinen osuus koostuu CAD/CAM-jarjestelman valintakriteereista, kah-
den mielestani tdrkeimman tiedostoformaatin kuvauksesta seka siitd, miten koko
prosessi etenee suunnittelusta varsinaiseen tyostoon. Suunnittelun tarkeytta ei voi
korostaa liikaa; suunnittelupdydalla tehdyt virheet aiheuttavat suurimmat kustan-

nukset tuotteen elinkaaren aikana.
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Tyon loppupuolella on CAM-ohjelmien ominaisuuksia, joihin tutustuttiin. Ohjelmis-
tojen rakenne on hyvin samankaltainen ja perusperiaate sama; CAD:illa piirretty
malli siirretddn CAM:iin, ohjelmalle annetaan tiedot rei’ista, urista ja muista piirteis-
ta, tehdaan tyostoradat ja lopuksi ohjelma postprosessoidaan tyostokoneelle. Tas-
sa vaiheessa G-koodiksi muunnettu ohjelma on tydstokoneen ymmarrettavissa ja

se osaa valmistaa siita halutun kappaleen.
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8 OMAT POHDINNAT

Opinnaytetyoni aihe oli mielestani hyvin mielenkiintoinen. En osannut ajatella
aluksi miten monipuolisesta asiasta on kyse. CAD/CAM-ohjelmistoon liittyy koko
suunnittelu- ja valmistusprosessi. Hankalaa oli taten myds tyon rajaus. Yritin poi-
mia laajasta alueesta sellaiset asiat, jotka laittavat ajattelemaan sen monipuoli-
suutta. Myos asiat, joita on otettava huomioon, kun yritys lahtee hankkimaan
CAD/CAM:ia, kiinnostivat minua.

Suurin ongelma/ vaikeus liittyen tuotannon automatisointiin on mielestani standar-
dointi. Tyostokoneet ovat kehittyneet huippunopeiksi ja -tarkoiksi, mutta ohjausjar-
jestelmien kehitys laahaa jaljessa standardoinnin puutteen takia, tai paremmin sa-
nottuna: standardoinnin hyvaksynnédn puutteen takia. Suurin hidaste STEP:in
edessa ovat ohjausjarjestelmien valmistajat, joiden taytyisi uudistaa koko ajattelu-
tapansa, jotta STEP-NC voitaisiin taysin hyddyntaa. Heilla on omat standardinsa ja

ohjausjarjestelmat pohjautuvat G-koodiin. Koko jarjestelma vaatisi siis paivitysta.

Opin ty6ta tehdessani paljon siitéa, miten tietokoneet liittyvat nykyaan erottamatto-
masti valmistusprosessiin. Tietokoneet parhaimmillaan nopeuttavat prosessia ja
parantavat tuotelaatua, mutta ohjelmien valinta ja kaytt6 oikeassa paikassa, oike-

alla tavalla on hyvin tarkeaa.
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LITTEET

LIITE 1: Cam-tuen tarjous Wincamista.

Cam-tuki
Kdykka Mauri Tmi Tarjous 23.02.2011
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WinCAM NC-OHJELMOINTIOHJELMISTO

Ohjelmistot

Laitteisto

Toimitusaika

Takuu

Tarjoamme teille WinCAM NC-chjelmointiohjelmistot seuraavasti

WinCAM Jyreintaohjelmisto Primers C-tek -chjauksells A

Hintaan sisdltyy posiprosesscrien ja simulaatiorien sovitfaminen fySstdkoneellenne
sopiviksi seka ohjelmiston kdyitSoikeus saman toimipisteen kaikissa tietokoneizsa.

Chjelmisto foimii PC-mikrofistokoneissa, joisza on Windows 35, 98, NT 4.x
Win 2000 , XP, Wista ja Win 7 kdyttdympérisio.

Sopimuksen mukaan 2-£ viikkoa filauksesta.

Ohjelmistolla on kuuden (6) kuukaudsn takuu toimituspdivista laskettuna.
Tukiscpimuksen voimassacloaikana myds ohjelimistolla takuu on voimassa.

Ohjelmistotukisopimus

Lisenssiehdot

Hinnat

Kayttdohjeet

Koulutus

Veimassaolo
Maksuehdot

Chjelmistotukizsopimuksella on mahdelizta saada ohjelmiztoille jatkuva takuu, vuosittaisst
paivitykset =eka jatkuva ilmainsn puhslinneuvonta. Tukizopimukzen hinta on 10 % vuodesza
ohjelmiston voimassaclevan hinnaston mukaizesia hinnasta. Tukizopimus ei ole pakollinen.

Hankittu ohjelmisiclisenssi sisaliaa aina ohjelmiston kaytidoikeuden yrtyksen yhden foimi-
pisteen kaikissa fietokoneissa. Ohjelmisfon laajempi kaytio ja luovuitaminen kolmannen
osapuolen kaéyitdén on ehdottomasti kislletty. Jos tydstdkons, jota wvarten ohjelmistc on
hankittu, myydadn, on kayttdoikeuden sirrosta tydstikoneen ostajalle aina neuvoteltava
ohjelmizstotcimittajan kansza.

Mykyisen arvonlisdverckaytannon mukaisesti em. hinfoifhin lisdtadn anvonlisdvers 23 %.

Chjelmiston kaytidohje on toteuteftu ns. hyperteksting Windowsin Ohje-jérjsstelman (Help)
avulla. Kawttajd voi zelata ja lukea Kayiidchjetta ruudulla. Lisaksi assnnuslevylla on
koulutuspaketti joka siséltaad vii 150 sivuisen ohjekirjan mallikuvineen ja harjoitieineen.

Kayitajien paikanp&alla tapahtuvan opastuksen, asennuksen sekd DMNC-tydt hoidan hintaan
W paiva + matka ja majoituskulut

Tarjous on voimassa kelme (3) kuukautta tarfjoukzen paiviykzesta lukien.

14 pv netto kustakin csatoimituksesta.

Yatavillizesti

Mauri Kdykka
Email: tmimb@ssi



LIITE 2: Rensi Finland Oy:n tarjous Surfcamista.
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Kiitimme mielenkiinnostanne tuotettamme kohtaan ja tarjoamme seuraavasti:

SURFCAM 2-&d= Advanced

- Hintasisiltid yhden vuoden ylipidon sekd 2D mallinnus ja
sekd 30 kappaleiden suunnittelu mahdollisuuden,
Tydstdminen 30 pintoja kiyttien vaati SURFCAM 3-&ds version,
2B versioillz woi tydstéE 3D kuwvicits k3yttimEllE pintojen
sfjaan 20 ratojz (spling-divas)

SURFCAM 3-&ds Base Edition
- Hintasisaltidd yhden vuoden ylapidon sekdé 30 mallinnus ja
3D kappaleiden suunnittelu mahdollisuuden, sekd 3D-pintojen ajon.

- Postprosessor Prmem KM-150 C-Tek A
- Kayttdkoultus 3 henkildd asizkkaan tikissa 2pv. yhit JE—

- Asennukset 1pv, g
- Hintaan lisdtisn matka-majoitus ja paiviraha kustannu
TAI
- Opastus ja kiyttokoulmus Kaukkalassa 2 pv. / 3 henkilea vht. ll®

Maksushdot 14 pv netto toimtuspdivastd
Toimitusaika 2-3pv [postillz asiakkazlls)
Tarjous 1 i

Hinnat ftoimituszhto  Vapaasti autonlavalls asiskkaalla, gl 0%
Hintoihin lizSt5sn 235, ahe

Myyntichdot Tekrisen kaupan litto, tydstékoneiden ja bitteiden ylesat, myyntl ja toimitusshdot
thyilt
Muut ehdot Oikeus muutoksiin piditetidn, Laskuttava yhtid Oy Digima hd,

¥etavallisin tervaisin

Mika Turpsinen
REMSI Finland Oy
Member of the DIGIMA Group

m
L
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LIITE 3: Camaster Oy:n tarjous Mastercamista.
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\Viite: Esittely luonanne 16.2 2011

MASTERCAM CAD/CAM —OHJELMISTOJEN TARJOUS

Esittelyssa nakemani perusteella olen laatinut seuraavan tarjouksen
CAD/CAM —ratkaisuksi teille. Positioilla padsee hyvin alkuun. Pystykaraisten
tyostikeskusten ohjelmointi 2D-kuviin ja 3D-malleihin onnistuu. 2-, 2.5- ja jopa
30-muototydstdja voi silla chjelmoida. Tietysti tarvitaan postprosessori ja
muutama paiva koulutusta.

Kiittden tarjouspyynndstanne tarjoamme Mastercam —ohjelmistoja

seuraavasti:
1. Mastercam Mill Level 1 jyrsintaCAM............ccevvinnanes S
2. Mastercam Sclids tilavuusmallinnusoptio................... “mhbit

Teollisuuskaytdn ohjelmiin on suositeltavaa ottaa yllapitosopimus:

R =Y I W</ vuosi
= | = =P il VUOST

Yllapitosopimuksen tehneet saavat vuoden ajan uudet versiot ja
valipaivitykset veloituksetta.

5. CIMCO Edit v& NC-koodia simuloiva editori................. N

*= Erikoishinta Mastercam —asiakkaille. Normaalihinta on n'WilliR Sisaltda
vuoden ylliapidon.

6. Postprosessori:

- Primero C-Tek pystykarainen tydstdkeskus, postprosessori paikanpaalla
raataloityina sisaltden vuoden yllapidon, ... EEEkKpl

7. Koulutus ja konsultointi asiakkaan luona.................... SERE/paiva, ei
muita kuluja

2 — 3 pdivaa koulutusta on yleensa riittédva ohjelman hyddyllisen osaamisen
saavuttamiseen. Koulutustilaisuuteen tuodaan tarvittava maara lisensseja ja
tarvittaessa jopa tietokoneita.



Liite 4: ISO 10303-238-standardin tunnistamat piirteet.

Angle

_taper

General_closed_profile

Planar_profile_floor

Blind_baotiom_condition

General_outside_profile

Paocket Specification_usage_constraint

BaossGeneral_path

Focket bottom_condition

Spherncal_cap

Catalogue_thread

General_patternProfile

Sphenical_hole_bottom

Chamfer

Zeneral_pocket_bottom_condition

Profile_feature

Squars_u_profile

Circular_closed_profile

Zeneral_profileProfile_floor

Circular_closed_shape_profile

General_profile_floor

Fadivsed_pocket_bottom_condition

Surface_texture_parameisr

Circular_offsst

General_shape_profils

Radiused_slof_snd_typs

Tee_profile

Circular_omit

Hale_botiomn_condition

Rectangular_closed_profile

Thread

Circular_pathLinear_path

Rectangular_closed_shape_profile

Throwgh_bottom_condition

Circular_patternlinear_profile

Rectangular_offzet

Through_pocket_bottorn_conditio

Closed_pockeiloop_slot_snd_iype

Rectangular_omit

Through_profile_floor

Closed_profile

Machined_surface

Rectangular_open_shaps_profile

Toolpath_feature

Complete_circular_path

Machining_feature

Reectangular_pattern

Topological_region

Compound_featura

Mgon_profile

Ragion Transition_faature
Caonical_hole_bottam Cpen_pocket
Region_projection Travel_path

Caounterbore_hole

Cpen_profile

Region_surface_list

TwaobSd_manufacturing_feature

Countersunk_haole

Cpen_slot_end_iype

Replicate_feature

ee profile

Defined_thread

Partial_area_definition

Raound_hole

Woodruff_slot_end_fype

Diameter_taper

Partial_circular_path

Rounded_snd

Edge_round

Partial_circular_profile

Rounded_u_profile

Flat_hole_bottorn

Partial_circular_shape_profile

Shape_profile

Flaf_slot_snd_type

Flanar_face Slot

Flaf_with_radius_hole_bottom

Flanar_pocksi_bottom_condition

Slot_end_type




