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CAD/CAM-ohjelmisto on tarked osa valmistusprosessia. Sen tarkoitus on luoda 3D-mallin
geometriaa kayttden NC-ohjelma tyostokoneille. Tietokoneavusteisen valmistuksen avulla
voidaan luoda tehokkaampia tyostoratoja. Talld saavutetaan nopeampi lapimenoaika ja
tehokkaampi lastuvirta samalla helpottaen tarjouslaskentaa simuloinnin avulla.

Opinnaytetytn tehtiin ST-koneistukselle, ja sen tarkoitus oli tarkastella erilaisia CAM-ohjelmisto
vaihtoehtoja ja niiden tehokasta hyddyntamista yrityksessa. Vaihtoehdoista valittiin nelja
ohjelmistoa  tarkempaan  tarkasteluun. Nailld  ohjelmistoilla  luotiin  tydstéradat
esimerkkikappaleisiin. Ohjelman kayton aikana arvioitin muun muassa helppokayttdisyys,
ominaisuudet sekd tehokkuus. Vertailun aikana selvitettin myds kayttdjiltd aikaisempia
kokemuksia ohjelmistoista. Kun sopiva ohjelma |8ydettiin, voitiin arvioida sen kayttétapaa.
Prosessin jalkeen paadyttin MasterCAM-ohjelmistoon ja sen tyOstoratojen kayttamiseen
aliohjelmina tulevien ohjelmien valmistuksen helpottamiseen. Paaohjelma halutaan pysyvan
helposti muokattavassa muodossa Mazatrolina.

Tydon aikana saatiin kasitys, miten uutta ohjelmistoa voitaisiin hyédyntaa nykyisessa
tuotantoprosessissa. Tehokkaammat tyostéradat parantaisivat yrityksen kilpailuetua markkinoilla.
Tuloksena saatiin kasitys uuden ohjelmiston tuomista hyddyista ja mahdollisista haitoista. Naiden
perusteella ohjelmiston hankkiminen todettiin hyddylliseksi lisdksi nykyiselle valmistusprosessille.
Mikali ohjelmisto hankitaan yritykseen, lisdkoulutusta kayttdjille pidetdan tarpeellisena ohjelmien
teon helpottamiseksi, sillda CAM-ohjelmointi on monelle tydntekijalle uusi asia.
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CAD/CAM SOFTWARE COMPARISON AND
SELECTION

CAD/CAM software is an important part of the manufacturing process, and its purpose is to create
an NC program for machines using the geometry of the 3D model of a workpiece. Computer-
aided manufacturing can be used to create more efficient toolpaths compared to traditional NC
programming. This achieves a faster turnaround time, and the simulation offers a massive help
for calculating competitive subcontracting offers to customers.

The thesis was commissioned by ST-koneistus and the purpose of this thesis was to compare
different CAM software options and their efficient utilization in the company. From these options,
a few softwares would be selected for closer examination. From the selected softwares, toolpaths
would be created for the example parts. Based on the closer test the options were compared to
each other with their key features such as ease of use, features and efficiency and they would be
compared. During the comparison, main users’ previous experiences with the softwares were
also examined. Once a suitable program was found, its use could be evaluated. After the process,
MasterCAM was chosen as the go-to software, and it would be used for toolpaths in subroutines.
The main program is intended to remain in an easily editable form as Mazatrol.

During the study, an understanding was gained of how the new software could be utilized in the
current production process. With more efficient toolpaths the company’s competitive advantage
would improve in the market. The result was an understanding of the benefits and potential
disadvantages of the new software. Based on these, the acquisition of software is perceived as
useful in addition to the current manufacturing process. If the software is acquired by the
company, additional training for users’ needs to be considered necessary because CAM
programming is very unknown to many users at ST-koneistus.
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

CAD

CAM

CNC

Konesimulaatio
Offline-ohjelmointi

Postprosessori

STEP

Computer-Aided Design; Tietokoneavusteinen suunnittelu.

Computer-Aided Manufacturing; Tietokoneavusteinen

valmistus.

Computer Numerical Control; Tietokoneella tehtava

numeerinen ohjaus.
Koneen tyostdratojen tarkka simulointi tietokoneella.
Koneen oman ohjauksen ulkopuolella tapahtuva ohjelmointi.

Muuttaa  CAM-ohjelmistolla  valmistetut  tyostoradat

tydstokoneelle ymmarrettdvaan muotoon.

Standard for the Exchange of Product Model Data; 3D-mal-
lien standardin mukainen tiedosto muoto. Kaytetdan 3D-

mallien siirtdmiseen eri ohjelmistojen valilla.



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittda yrityksen tarve CAM-ohjelmistolle.
Yritykselld on jo kaytéssa kaksi aikaisemmin hankittua CAM-ohjelmistoa, joita
hyédynnetaan osalla tydstokoneista. Opinnaytetydssa testataan ja vertaillaan neljaa eri
CAM-ohjelmisto vaihtoehtoja. Naista ohjelmistoista valitaan sopivin ja pohditaan, onko

tarvetta siirtda ohjelmointi kokonaan tydstokoneiden kasin ohjelmoinnista tietokoneelle.

Ohjelmistolle on tarvetta tehokkaampien tydstoratojen luomiseksi seka vaikeiden
muotojen koneistamisen helpottamiseksi. Esimerkiksi vaikeiden geometrioiden
viisteytysratojen luonti onnistuu CAM-ohjelmistolla helpommin kuin kasintehdylla
ohjelmalla. Lisaksi dynaamiset sorvaus- ja jyrsintaradat nopeuttaisivat prosessia

merkittavasti.

Opinnaytetyd tehdaan ST-koneistus yrityksen toimeksiantona. Yrityksellda on laaja
tuntemus hydrauliikkakomponenttien valmistamisesta. Valmistettavien kappaleiden
materiaali on paaosin terasta, ja yrityksen monitoimisorvit olivat paaasiallisena
tutkimuskohteena. Monitoimisorveilla valmistetaan monimutkaisia kappaleita, joihin
kaytetdaan monikaratydstdéa. Tama tarkoittaa useiden toimintojen tapahtumista samaan
aikaan, joka tekee ohjelmoinnista haastavaa. Lisaksi koneissa tydkappaleiden

vaihtaminen tapahtuu robotilla.

Tarkempaan tutkimiseen valitaan CAM-ohjelmistoja, joista ladattaan kokeiluversiot ja
tehtiin testiohjelmia. Ohjelmistoilla suunniteltiin tydstdéradat kahteen 3D-malliin, joista
toinen oli jyrsintd- ja toinen sorvauskappale. Tyon aikana arvioitiin ohjelmistojen
helppokayttdisyytta, ominaisuuksia ja tyostoratojen tehokkuutta. Jos ohjelmisto todetaan
helppokayttoiseksi ja toimivaksi, voidaan sita harkita useiden tyostokoneiden

kaytettavaksi.



2 ST-KONEISTUS

ST-koneistus on hydraulikkakomponenttien koneistamiseen ja kokoonpanoon
erikoistunut yritys, joka sijaitsee Ylojarvella. Nykyaan yritys tyollistaa noin 60 henkilda ja
on Suomen suurin erikoissarjoihin erikoistunut hydrauliikkalohko-  ja
komponenttivalmistaja. Avaintuotteita ovat pohjalaatat, venttiilit, erikoissylinterit ja -
lohkot. Yrityksen tuotantovolyymi oli noin 250 000 komponenttia vuonna 2019. (ST-
uutiset 5/2021.)

Yleisimpind Kkoneistettavina materiaaleina ovat hydraulilohko-, haponkestava- ja
ruostumatonta terasta. Valmistettavia tuotteita kaytetaan muun muassa metsakoneissa,
kaivoslaitteissa, huvijahdeissa, maatalouskoneissa, hydraulisissa lisalaitteissa ja
lukuisissa muissa kohteissa. Tuotteita pyritdan jatkuvasti kehittamaan ja optimoimaan,
jotta saavutetaan esimerkiksi kevyempi tuote tai saastdja materiaalikustannuksissa,
lyhyempi toimitusaika sekd parempi tuotteen toimivuus. Yritys on sertifioitu SO
9001:2015- ja ISO 14001:2015 -standardeilla. (ST-uutiset 5/2021.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Aleksi Tapanila



3 LASTUAVA TYOSTO

Lastuaminen on tydstdmenetelma, jossa materiaalia huomattavasti kovempi tera leikkaa
ylimaaraista materiaalia pois aihiosta. Tallaisia menetelmia ovat esimerkiksi
sorvaaminen, jyrsiminen, poraaminen, sahaaminen ja hiominen. Materiaalista poistuvaa
ainetta kutsutaan lastuiksi. Suurin osa aineesta poistetaan rouhintavaiheessa
tehokkaasti. Viimeistelytydstd tehdaan rouhinnan jalkeen, ja sen tarkoitus on saada
aihiosta mittatarkka ja saavuttaa hyva pinnanlaatu. Vaikka lastuaminen on Kkallis
tyostotapa, sita ei voida korvata tarkkoja mittoja vaativien kappaleiden valmistamisessa.
Lastuamisessa kaytettavat liikkeet ovat lastuamislike, syottolike ja asetusliike.
(Ihalainen ym. 1995, 140-144.)

Lastuamisliike on tydstettdaessa lastunirrotuksen suuntainen, ja sen mittasuureena
kaytetdan lastuamisnopeutta. Sorvatessa kappale pyodrii, joten lastuamisnopeus
maaritetaan kappaleen kehanopeutena. Sorvissa tdma ilmoitetaan ohjaukselle suoraan
lastuamisnopeutena, josta kone laskee kappaleen pydrintanopeuden. Toisin kuin
sorvatessa, jyrsinnassa tyostdkoneelle ilmoitetaan teran pyoérintanopeus, joka lasketaan
lastuamisnopeuden ja teran halkaisijan avulla. Lastuamisnopeus ilmoitetaan yksikkdna

m/min ja pydrintdnopeus taas kierrosta/min. (lhalainen ym. 1995, 140-144.)

Syottolike on toinen lastuamisessa kaytettava likke, ja sen parametri on syo6ttd. Sita
kuvataan sorvauksessa yleisesti teran kulkemana matkana per kierros (mm/kierros).
Jyrsinndssad taas tyOkaluissa on yleensd useita tyOstavia hampaita toisin kuin
sorvatessa. Hampaiden maaran vuoksi syéttdénopeutta laskiessa tulee ottaa huomioon,
kuinka monta tydstavaa hammasta tydkalussa on. Hammaskohtainen sy6tté kerrotaan
hampaiden lukumaaralla ja pydrintdnopeudella, josta saadaan syétténopeus (mm/min).
Viimeinen lastuavan teran ja tyokappaleen valinen liike on asetusliike. Se maarittaa
tydstossa lastuamissyvyyden. Lastuamissyvyyden yksikkona kaytetdan millimetria ja

tyostettdessa se ilmoittaa tydkalun tydstésyvyyden. (Groover 1996, 487—489.)

3.1 Sorvaus

Sorvaus on ty6stdmenetelma, jossa kappale pydrii pituusakselinsa ympari. Sorvauksen
perusperiaate on esitetty kuvassa 1, jossa tydkalun karki poistaa materiaalia pydrivasta

kappaleesta. Sorvauksen tehokkuuden maarittaa tyostdparametrit, joita ovat
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syottdnopeus, lastuamisnopeus ja tyOstosyvyys. Sorvaamalla valmistettavat kappaleet

ovat pyorimisliikkeen johdosta sylinterin muotoisia. (Groover 1996, 510-511.)

Workpart {original surface)

MNew surface

) D, {\N
\A
Chip
- Single point tool
L >

Kuva 1. Sorvauksen periaate (Groover 1996, 511).

Sorvaukseen kaytettavaa konetta kutsutaan sorviksi (kuva 2). Yleisia sorvityyppeja ovat
muun muassa karkisorvi, revolverisorvi, automaattisorvi, NC-sorvi ja monitoimisorvi.
Yleisin sorvityyppi on karkisorvi, jolla on helppo valmistaa pienia sarjoja ja suhteellisen
yksinkertaisia pyérahdyssymmetrisia kappaleita. Karkisorvin koko maaraytyy suurimman
sorvaushalkaisijan seka suurimman mahdollisen sorvauspituuden osalta. (lhalainen ym.
1995, 151-157.)
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_— Headstock

- Spindle

Speed controls ——

- Tailstock
Feed controls -
| x‘“‘*
Cross slide / // /
x.l' .l(
Carriage * / .
Ways / &
Lead screw (threaded) .- ™ Bed

Kuva 2. Sorvi (Groover 1996, 514).

Kehittyneen tekniikan myo6ta NC-sorvit eli numeerisesti ohjatut sorvit ovat korvanneet
perinteiset karkisorvit. NC-sorvilla onnistuu monimutkaisien geometrioiden sorvaaminen,
silld syéttd voidaan toteuttaa liikuttamalla useampaa akselia kerralla. Samalla sen
tehokkuus on myo6s parempi vakiolastuamisnopeuden ja automaattisen lastunjaon
johdosta verrattuna karkisorviin. Vakiolastuamisnopeus saavutetaan, kun sorvattaessa
kappaleen pyoérintdnopeus vaihtuu automaattisesti tydstettavan halkaisijan mukaan. NC-
sorveissa voi olla myds useampi revolveri, joiden avulla voidaan tyostaa yhtaaikaisesti
kahdella tyokalulla. (Ihalainen ym. 1995, 151-157.)

Monitoimisorvit ovat NC-sorveja, jotka on varustettu pyorivilld tydkaluilla. Pyorivien
tydkalujen avulla on mahdollista valmistaa ei pyérahdyssymmetrisia kappaleita. Jos
sorvissa on kaytéssd useampi revolveri ja kara, voidaan sorvia kayttaa
monikaratydstoon. Tassa kappaleen eri vaiheita tydstetddn samaan aikaan kummallakin
sorvin karalla ja eri revolverilla. Revolvereissa olevilla tydkaluilla voidaan kayda
tydstamassa kumpaakin eri karoilla olevaa kappaletta tai useampi revolveri voi tydstaa
samaan aikaan yhta kappaletta. Kuvassa 3 on esitetty monitoimisorvi kahdella karalla
seka jyrsintayksikdlla ja alarevolverilla. (Ihalainen ym. 1995, 151-157.)
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Kuva 3. Monitoimisorvi (Sandvik 2021a).

3.2 Jyrsinta

Jyrsintd on tydstdmenetelmd, jossa tydkalu pyorii akselinsa ympari ja kappale pysyy
paikallaan. Useimmiten jyrsinnassa syoéttolike on  kohtisuorassa tydkalun
pyodrintaakseliin ndhden. Jyrsin on monikayttdisempi sorviin nahden, koska silla voi
valmistaa monimutkaisempia kappaleita. Kuvassa 4 on esitetty vasemmalla lieriojyrsinta

ja oikealla otsajyrsinta. (Groover 1996, 523-524.)

Speed motion

(b)

Kuva 4. Lieri- ja otsajyrsintad (Groover 1996, 524).
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Nykyaan jyrsimillda voidaan valmistaa numeerisen ohjauksen ansiosta muille
tyostotavoille mahdottomia muotoja. Jyrsinkone oli ensimmainen numeerisesti ohjattu
tyostokone eli koneistuskeskus. Pian havaittiin tydstoprosessien vaativan useita eri
tyokaluja, joten kehitettiin automaattinen tydkalunvaihtaja muuttamaan
valmistusprosessia automaattisemmaksi ja sen kautta tehokkaammaksi. Tehokkuuden
parantamiseksi varustettin koneet myos kahdella pdydalla, jolloin kappaleet voitiin
vaihtaa toisella pdydalla ja tydstda samanaikaisesti toisella. Koneistuskeskukset ovat
parhaimmillaan taysin automaattisia, joissa kaikki toiminnot ovat ohjelmoitavissa.
(Ihalainen ym. 1995, 163-171.)
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4 3D-MALLISTA TYOSTORADOIKSI

4.1 Ohjelmointi

NC tarkoittaa numeerista ohjausta (Numerical Control), joka kehitettiin 1950-luvun
alussa vaikeiden lentotekniikan tuotantoprosessien helpottamiseksi. Tyostettavat
kappaleet olivat niin monimutkaisia, ettd niiden valmistamiseen tarvittiin useita satoja
liikkeita tyokaluilla. Tahan manuaalisesti ohjatut tyostokoneet todettiin uuden teknologian
myota tehottomiksi ja hitaiksi. Lisaksi ilman uutta teknologiaa useiden tuntien
tyostamisen jalkeen kappaleet saatettiin hylata tyostovirheiden vuoksi. Mydhemmin
toiminnan ja ohjauksen edellyttdmat tiedot koodattiin numeroiksi synnyttden uuden
teknologian, jota kutsuttaan numeeriseksi ohjaukseksi. (Radhakrishnan ym. 2008, 341-
342.)

Nykyaan tietokone on litetty ohjaamaan tyOstokoneita ja tata kutsutaan
tietokoneistetuksi numeeriseksi ohjaukseksi (Computer Numerical Control).
Tietokoneiden lisaaminen tydstdkoneisiin toi lisad muistia, joka mahdollisti suurempien
ohjelmien ajamisen. Naiden myo6té koneisiin tuli myds ohjauspaneelit, joilla voitiin
muokata ohjelmaa helposti. Mikroprosessoreiden kehityttyd ne lisattin myds osaksi
CNC-koneita. Nykyaan molemmat NC ja CNC tarkoittavat tietokoneistettua numeerista
ohjausta. Esimerkki NC-koodista on kuvassa 6. (Radhakrishnan ym. 2008, 341-342.)

08108

N15 GBY G99

N20 G28 UD WO

{ ROUGH FACE FACE3 )
{ SW Turn_80m_RH )
N35 GDB TO101 MO8
NAD G50 S3000

NAS5 G96 5365 M4

N50 GBB X124.8 70.1
N55 GB1 X78.0 F@.381
N6D 71.0

N65 X78.707 71.354
N70 74.0

Kuva 5. NC-koodia.
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Mazakin tyostdkoneissa kaytetdan yleisesti Mazatrol-ohjausta, joka on rakennettu
Mitsubishin pohjalle. Kuvassa 7 nakyy Mazatrol-ohjelmassa NC-koodin sijaan kyselevia
yksikéita, joita kaytetaan ohjelmointiin. Yksikoihin maaritellaan haluttu tydstdoperaatio ja
ohjaus luo itse tyOstéradat. Mazatrol-ohjaus on saatavilla myds suomeksi. Uudella
Mazak Smooth -ohjauksella pyritdan hyddyntamaan tekoalya kayttdmalla vanhoja

tydstoratoja uusien luomiseksi. (Wihuri 2021.)

LET-X LPT-Z VIIM-X VIIN-Z
a3, 85. 0. 0.1
TYOSTSYV~1 SYV-2/TOISSYV-3 VIIM-K VIIM-Z ]'ié}nlDPuS'gTE\ ‘E‘l H X

{ 2 <y < <3 <> . 0.
IA-'JTZSVD‘ APT-X A /LPT—JZ LPT-Z %EVEE/S SADE/theta PIN.

<3 44,98 19, <>

i SUCRIT
TONro S

Kuva 6. Mazatrol-ohjelma MazaCAM-Editorissa.

4.2 CAD

Computer-Aided Design (CAD) eli tietokoneavusteinen suunnittelu on 2D-piirustuksiin ja
3D-malleihin kaytettava ohjelmisto tietokoneelle. Sita kayttavat etenkin insinoorit
suunnitellessaan tai simuloidessaan komponentteja ja tydstettdvid kappaleita.
Ensimmaiset ohjelmistot tulivat lentokone- ja autoteollisuuteen 1960-luvulla.
Tietokoneiden kalliista hinnasta johtuen ne tulivat yleiseen kayttoon vasta myohemmin,
minka vuoksi viela 1970-luvulla ohjelmistoilla piirrettiin tyypillisesti vain 2D-piirustuksia.
Myohemmin tietokoneiden kehityttya pystyttiin piirtdmaan 3D-malleja, joita voitiin
hyédyntaa vaikeampiin sovelluksiin, kuten simulointiin. Uusien ohjelmistojen avulla yksi

piirtdja pystyy korvaamaan useita perinteisia kasin piirtajia. (Xue 2018, 4.)
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4.3 CAM

Computer-Aided Manufacturing (CAM) tarkoittaa tietokoneavusteista valmistamista ja
sen tarkoitus on tuottaa NC-ohjelma tietokoneen avulla. Aluksi luodaan CAD-malli, josta
saadaan tarvittavat piirteet ohjelman luomiseksi. Piirteita voivat olla esimerkiksi solid- tai
pintamallit, joista saadaan tarvittava geometria tydstéoperaatioihin. CAD-malli on valmis
kappale, jonka ymparille luodaan aihio, joka voi olla esimerkiksi tanko, levy tai valu.
Valmiin kappaleen CAD-mallia muokkaamalla saadaan helposti luotua aihio. Yleisia
CAD-mallin tyyppeja ovat STEP- ja IGES-tiedostot. (Radhakrishnan ym. 2008, 454—
458.)

Seuraava vaihe ohjelman valmistuksessa on tydkalujen valinta, jossa koneistuksessa
tarvittavat tyokalut maaritetaan tietokoneelle. Kun tyodkalut on maaritetty, luodaan
tyostettavan kappaleen kiinnittdmiseen tarvittava malli, kuten koneruuvipuristin.
Seuraavaksi voidaan luoda tydstdoperaatioita esimerkiksi pintojen jyrsintaa ja porauksia.
Tietokoneella voidaan tarkastaa tydstoratojen toimivuus mahdollisten tyokalutdrmaysten
osalta ja muokata tyostératoja mahdollisimman optimaalisiksi. Kun tyéstéradat on luotu
onnistuneesti, tietokoneella postprosessoidaan valmis NC-koodi tyéstdkoneen
ohjaamiseen. (Radhakrishnan ym. 2008, 454-458.)

4.4 Postprosessori

Postprosessori on ohjelmisto, joka kaantdd CAM-ohjelmalla tehdyt tydstéradat
tydstokoneen ymmarrettavaksi NC-koodiksi. Tatd koodia kaytetdan tydstokoneella
haluttujen liikkeiden saavuttamiseksi. Tyostdkoneen ohjaus lukee NC-koodia, josta

selvida koneen liikkeet. (Camplete 2021.)

Useimmilla nykyaikaisilla CAM-ohjelmistoilla voidaan tehda tyostéradat riippumatta siita,
mille tydstdkoneelle ohjelmaa tehdaan. Tydstéradat maaritetdaan CAM-ohjelmistolla,
jonka jalkeen ne kaannetdan oikealla postprosessorilla tietylle koneelle. CAM-
ohjelmistolla luodut tiedostot sisaltavat kaiken oleellisen tiedon tyOstosta, kuten
esimerkiksi jaahdytysnesteen paalle kytkemisen. Postprosessorin tulee usein myds
ottaa huomioon koneen kinematiikkaa. Tallda huomioidaan, miten koneessa olevaa
akselia halutaan liikuttaa. Etenkin pydrivien akselien konfiguraatiolla on suuri merkitys

siihen, miten tyostoradat postprosessoidaan. Vaikutuksena ovat esimerkiksi tyOkalun
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pituuskompensaatio ja syottoliikkeet. Hyva postprosessori tehddan konekohtaisesti, ja
silla luotua NC-koodia ei tarvitse muokata. NC-ohjelman tulisi huomioida tyéstékoneen

kaikki ominaisuudet ja kinematiikka. (Camplete 2021.)

4.5 STEP

STEP eli Standard for the Exchange of Product data on ISO 10303-203 -standardi, jota
kaytetdan tuotetiedon tallentamiseen, paivittdmiseen ja siirtmiseen. Sen tarkoitus on
yhdistaa tietokoneavusteinen suunnittelu, tyonsuunnittelu  ja  valmistus.
Kokonaisuudessa se on ratkaisu tuotetiedon koko elinkaaren hallintaan. Suunnittelussa
STEP-standardi yhdenmukaistaa eri CAD-ohjelmistojen tiedonsiirron ja mahdollistaa
STEP-tiedoston avaamisen monella eri CAD-ohjelmistoilla, vaikka tuote olisi suunniteltu
eri ohjelmistolla. Modernissa valmistusketjussa on tarkeda suunnittelutiedon siirtyminen
eri sovellusten valilla. Kaikki valmistukseen liittyvan tiedon olisi tarkoitus olla standardin
mukaista. Talld mahdollistetaan erilaisten sovellusten liittyminen tietokantaan. Yhteisella
standardilla alihankkijoiden ja tavaratoimittajien tiedon siirtdminen helpottuu. (Saaski ym.
2007.)

4.6 Konesimulointi

CNC-koneiden liikkeiden ja tydstératojen tarkasteluun kaytettavat ohjelmistot ovat
yleistyneet viime vuosina. Nykyaan on mahdollista tarkastella tarkasti koneiden liikkeita
ja tyostoratoja ennen varsinaista kappaleen tydstamista. Tarkastelun kohteena voi olla
tyokalu, kappale ja tyokalupidin, jolloin mahdolliset tormaykset havaitaan ennen ajoa.
Myos koko tyostokone voi olla tarkastelun kohteena. Tama vaatii tydstdkoneen ja sen
varusteiden 3D-mallintamisen. Perinteisesti konesimulaatio ajatellaan olevan tyokalun
tormays tarkastelua varten, mutta nykyaan mahdolliset kinematiikkaan liittyvat ongelmat
voidaan myOs havaita ennen varsinaista koneistusta. Tallaisia voivat olla esimerkiksi
tyokalujen vaihdot ja siirtymat. Lisaksi simulaatiossa havaitaan, jos tyokalu tormaa
esimerkiksi koneen omiin rakenteisiin. Useissa CAM-ohjelmistoissa esimerkiksi kuvan 8
ohjelmistossa on simulaatiomahdollisuus, jolla voidaan simuloida ohjelman luomat

tydstoéradat. (Eurometalli 2021.)
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Kuva 7. Konesimulointi (Eurometalli 2021).

Tarkempi simulointi tapahtuu suoraan postprosessorin luomasta NC-koodista, joka
vastaa koneen todellisia liikkeita. Tahan tarvitaan koneen 3D-malli, joka voidaan usein
hankkia koneen valmistajalta. Simulaatiopalveluiden tuottajilla ei yleensa ole 3D-malleja
koneista, koska niiden omistusoikeudet ovat koneiden valmistajilla. Samalla ohjelmistolla
voidaan tarkastella useaa erilaista konetta lataamalla useita eri konemalleja.
Ohjelmistoilla saadaan myds tietoon tarkempi arvio koneistusajasta, jota voidaan

hyoédyntaa tarjouslaskennassa. (Eurometalli 2021.)

4.7 Tydstoradat

Jyrsintatydstoratojen luonnissa tarkeimmat kolme vaihetta ovat lastuamisen aloitus,
kosketuspituus ja irrotus kappaleesta. Aloituksessa on tarkeaa lahestya jouhevasti, jotta
lastunpaksuus pysyy tasaisena ja tera kestdd pidempaan. Kosketuspituudella
tarkoitetaan kaaren pituutta, jossa terad osuu materiaaliin. Esimerkiksi uraa jyrsiessa koko
teranleveydelld kaari on 180 astetta, jolloin kaaren pituus vaikuttaa terdan johtuvaan
Iampoon ja leikkaavan sarman kulumiseen. Kappaleesta irrotuksessa tulisi valttaa isoa
lastunpaksuutta irtoamiskohdassa. Talld varmistetaan tyOkalun sarman pidempi
kayttoika. (Sandvik 2021b.)
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Dynaaminen jyrsintd on tyéstdmenetelma, jonka ovat kehittaneet tydkaluvalmistajat
yhdessa CAM-ohjelmistojen tekijdiden kanssa. Dynaamisissa jyrsintdradoissa on
tarkoitus hyddyntaa teran koko lastuavaasyvyytta. Kun teran koko pituutta kaytetaan,
saavutetaan teran tasainen kuluminen koko leikkuupituudelta. Tama luonnollisesti
pidentdd tyokalun kayttdéikda. Tavoitteena tydstdssd on suuri aksiaalinen ja pieni
radiaalinen tyostdésyvyys. Dynaamisessa jyrsinndssd voidaan kayttdd korkeampaa
lastuamisnopeutta ja isompaa hammaskohtaista syéttda. Talld saavutetaan lyhyempi
tydstoaika ja suurempi lastuamisvirta. Dynaamiset tyostéradat vaativat enemman NC-
koodia perinteisiin menetelmiin verrattuna, jota voidaan pitdd sen yhtend huonona
puolena. Koodin pituudesta johtuen sen muokkaaminen on Iahes mahdotonta. (Camcut
2021a.)

Dynaamiseen sorvaukseen kaytetaan pyoOredpalaista sorvaustyokalua, jonka
tarkoituksena on kulua tasaisesti. Periaatteeltaan dynaaminen sorvaus on samanlainen
kuin dynaaminen jyrsinta eli materiaalin tyostdminen jouhevilla liikkeilld. Laskemalla
koneistuskulmaa tyOkalun ja tyostettdvan materiaalin valilld saavutetaan vakaat
koneistusolosuhteet. Talld saavutetaan erinomainen lastunhallinta ja luotettava

koneistusprosessi. (Camcut 2021b.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Aleksi Tapanila



20

5 CAD/CAM-OHJELMISTOT

5.1 FeatureCAM

FeatureCAM on Autodeskin kehittama CAM-ohjelmisto, joka hyddyntda automaatiota.
Automaation avulla ohjelmisto tunnistaa automaattisesti koneistettavat muodot ja luo
tyostoradat. Talldin automatiikan avulla tyéstéradat voidaan luoda todella nopeasti.
FeatureCAM myo6s ehdottaa tydstédn sopivan tyokalun seka tydstdparametrit, kuten
tyostosyvyyden, -leveyden ja -jarjestyksen. Lisaksi ohjelmisto tunnistaa automaattisesti
tyostossa kaytdssa olevat kiinnittimet ja osaa tyostoratoja laskiessa valttaa tormayksia.
FeatureCAM on Autodesk Fusion360 -ohjelmiston lisdosa. Fusion360 on 3D-
mallinnukseen tarkoitettu ohjelma, joka tulee mukana hankittaessa FeatureCAM-
ohjelmisto. (Autodesk 2021.)

5.2 MasterCAM

MaterCAM on vuonna 1983 perustetun CNC Softwaren kehittama CAM-ohjelmisto.
Ohjelmistoa voidaan kayttda usean erityyppisen tydstokoneen ohjelmointiin. Tallaisia
tydstokoneita voivat olla esimerkiksi tydstdkeskukset, sorvit, monitoimisorvit ja
lankasahat. Ohjelmiston mukana on mahdollista myds saada monia lisdosia, kuten
MasterCAM Blade Expert, jonka avulla voidaan ohjelmoida monimutkaisia siipipy6ria
vaivattomasti ja nopeasti. Ohjelmiston 2D- ja 3D-ominaisuuksien avulla voidaan
muokata tydstettdvaa geometriaa tai luoda uusia piirteitd. MasterCAM on
verkkosivujensa mukaan Suomen ja koko maailman suosituin CAM-ohjelmisto. (Camcut
2021c.)

5.3 GibbsCAM

Gibbs Systems on Bill Gibbsin vuonna 1982 kehittdmad CAM-jarjestelma. Se oli yksi
ensimmaisistd CAM-ohjelmistoista, joka oli kehitetty PC:lle. Uusimman sukupolven
GibbsCAMia kaytetddn sorvien, jyrsinten ja lankasahojen NC-ohjelmointiin.
Ohjelmistossa on lukuisia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi VoluMill ja VoluTurn, joiden

avulla dynaamisten ratojen luonti onnistuu vaivatta. Lisaksi yritys tekee yhteisty6ta
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useiden tyostdkoneiden ja tydkalujenvalmistajien kanssa, joita ovat mm. DMG Mori,
Mazak, Okuma, Matsuura ja Nakamura. Yhteistydsta johtuen ohjelmistoon on saatavilla
monia erilaisia postprosessoreja. Ohjelmisto on suosittu, ja sitd on myyty Pohjoismaissa
yli 1500 lisenssia. Suomessa GibbsCAMin jalleenmyyjana toimii Cenic Finland Oy, jolta

on saavana myos lisakoulutusta ohjelmiston kayttdéon. (Cenic 2021.)

5.4 EspritCAM

EspritCAM on DP Technologyn lippulaivatuote. DP Technologyn perusti Dan Frayssinet
ja Paul Ricard vuonna 1982. CAM-jarjestelmaa kaytetddn CNC-ohjelmointiin,
optimointiin ja simulointiin. Espritin vahvuus on tuottaa NC-koodia, jota ei tarvitse
muokata kasin. Tahan kaytetdan koneen digitaalista kaksosta, joka sisaltdd konemallin,
ohjauksen, parametrit ja postprosessorin. Sovelluksella voidaan ohjelmoida useaa
erityyppista tydstdkonetta esimerkiksi moniakselista tydstokeskusta, monitoimisorvia tai
sveitsilaistd sorvia. Lisdksi ohjelmistoa voidaan kayttdd myos ainetta lisdavaan
valmistukseen. Suomessa EspritCAMin jalleenmyyja on Crontek Oy. (DP Technology
2021.)

5.5 MazaCAM

MazaCAM on erityisesti Mazakin tyéstokoneisiin optimoitu CAM-ohjelmisto. Ohjelmiston
markkinoijana toimii SolutionWare Corporation. MazaCAM pystyy tuottamaan
perinteisen NC-koodin lisdksi Mazatrol-koodia, jonka avulla ohjelmien muokkaaminen
olisi helpompaa. MazaCAM on kaytdssa isoissa yrityksissa, kuten Boeing North America
ja Lockheed Martin. Ohjelmisto soveltuu kuitenkin kaiken kokoisiin yrityksiin.
Ominaisuuksina ohjelmistossa on MazaCAM Editor, jolla voidaan muokata koodia
tietokoneella. Lisaksi ohjelmistolla voidaan kaantaa valmiita Mazatrol-ohjelmia eri

tyostokoneille sopiviin formaatteihin. (Solutionware 2021.)
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6 KOHTEENA OLEVAT TYOSTOKONEET

6.1 Kohde

CAD/CAM-ohjelmisto tulisi kayttéén aluksi toimeksiantajan kolmella erilaisella sorvilla.
Sorvit ovat kaikki tuotannossa ja erilaisia ominaisuuksiltaan. Kaikki tarkastelun koneet
olivat varustettu konetta palvelevalla robotilla. Tydstettdvien kappaleiden
tuotantosarjojen koot vaihtelevat koneilla paljon. Sorvit on varustettu kahdella karalla,
joista paakaralla tydstettaisiin ensimmainen vaihe kappaleesta, jonka jalkeen toinen kara
eli vastakara noutaisi kappaleen. Vastakaralla tydstettaisiin toinen vaihe valmiiksi, jonka
jalkeen robotti poimisi valmiin kappaleen. Kummallakin karalla voidaan kayttaa

molempia revolvereja tydstamisessa.
6.2 Mazak HQR-250MSY

HQR-250MSY-monitoimisorvi on varustettu kahdella revolverilla seké kahdella karalla.
Molemmissa revolvereissa on pyodrivat tyokalut, joten ei pydrahdyssymmetrisien
kappaleiden  tydstdminen  onnistuu. HQR-250MSY on lisdksi varustettu
tangonsyottolaitteella ja sorvin siséiselld kappalepoimurilla. Naiden avulla sorvi voi
tydstaa kappaleita nopeammin, silla robotilla kappaleen vaihto on hitaampaa. Kuvassa

9 on sorvi ja siina kaytdssa oleva robotti.
Mazak HQR-250MSY:n ominaisuuksia:

e Suurin pyérintahalkaisija 370 mm

e Suurin sorvaushalkaisija 344 mm

e Suurin paakaran kierrosluku 4000 k/min

e Suurin toisen karan kierrosluku 5000 k/min
e Pyorivat tyokalut 5,5 kW, 6000 k/min

e |stukoiden valinen etaisyys 850 mm

MSY = yla- ja alarevolveri pydrivilla tyokaluilla, C- ja Y-akseleilla ja kahdella karalla.
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Kuva 8. Mazak HQR-250MSY.

6.3 Mazak Integrex 1-400ST

Mazak Integrex [-400ST on monitoimisorvi, joka on varustettu kaantyvalla
jyrsintayksikolla ja alarevolverilla. Jyrsintayksikolld on kaytdssa useita tydkaluja, joiden
avulla voidaan valmistaa todella monimutkikkaita kappaleita. Toisin kuin revolverissa,
tyokalut ovat kartiokiinnityksella jyrsintayksikdssa ja tyokalunvaihtaja hoitaa tyokalujen
vaihtamisen. Alarevolverissa ei ole pyorivia tyokaluja, joten sita kaytetdan vain
sorvaukseen. Integrex 1-400ST on tydstdliikkeiltddn suurin tarkastelussa olevista
sorveista, joten silla voidaan tyostaa suurimpia kappaleita. Kone on varustettu myos
kahdella karalla ja robotilla, joiden avulla voidaan valmistaa kappale kerralla valmiiksi.
Kuvassa 10 on Mazak Integrex 1-400ST seka robotin edessa olevia aihioita ja valmiiksi

tyostettyja kappaleita.
Mazak Integrex [-400ST:n ominaisuuksia:

e Suurin pyoérintahalkaisija 658 mm

e Suurin sorvaushalkaisija 658 mm

e Paakara 3300 k/min, 30 kW

e Toinen kara 4000 k/min, 26 kW

e Jyrsintatyokalut 22 kW, 12000 k/min
e |stukoiden valinen etaisyys 1519 mm

e Y-akselin liike 260 mm
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e B-akselin kdanto 240°

ST = Varustettu kahdella karalla ja alarevolverilla.

Kuva 9. Mazak Integrex 1-400ST.

6.4 Mazak Integrex I1-200ST

Mazak Integrex 1-200ST on monitoimisorvi, joka on pienempi versio 1-400ST-mallista.
Koneessa on samat ominaisuudet eli kadantyva jyrsintayksikko, alarevolveri ja kaksi
karaa. Pienemmasta koosta johtuen valmistettavat kappaleet ovat myds pienempia. |-
200ST-koneella tydstettavat kappaleet ovat tuotantosarjoiltaan isoja, joten koneen
ohjelmat tulee olla optimoituja. Kuvassa 11 on tyostdkone ja robotti odottamassa

kappaleiden tydston valmistumista.
Mazak Integrex [-200ST:n ominaisuuksia:

e Suurin pyorintahalkaisija 658 mm

e Suurin sorvaushalkaisija 658 mm

e Paakara 5000 k/min, 22 kW

e Toinen kara 5000 k/min, 19 kW

o Jyrsintatyokalut 22 kW, 12000 k/min
e Istukoiden valinen etdisyys 1519 mm
e Y-akselin liike 250 mm

e B-akselin kdanto 240°
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ST = Varustettu kahdella karalla ja alarevolverilla.

Kuva 10. Mazak Integrex 1-200ST.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Aleksi Tapanila



26

7 OHJELMISTOJEN VERTAILU

7.1 Ohjelmistojen ominaisuudet

Ohjelmistojen ominaisuuksia vertaillaan toisiinsa, jotta ohjelmistot voitaisiin arvioida.
Ennen testailun aloittamista tulisi maaritelld ohjelmistojen ominaisuudet ja niiden
painoarvo ohjelmiston valinnassa. Ominaisuudet tulisi jakaa kahteen eri kategoriaan,
jotka olisivat vaaditut ja toivotut ominaisuudet. Vaadittuihin ominaisuuksiin kuuluisivat
vain tarkeimmat ominaisuudet ohjelmiston valinnan kannalta. Naihin ominaisuuksiin
valittin helppokayttoisyys, kyky avata tiedostoja, postprosessori, tyOkalukirjastot ja

dynaamiset radat.

Helppokayttoisyys arvio ohjelmiston kaytettavyytta, kun taas kyky avata tiedostoja
maarittelee ohjelmiston kyvyn avata useiden CAD-mallinnusohjelmien erilaisia
tiedostotyyppeja. Postprosessin toiminta on tarked ominaisuus ohjelmiston luoman NC-
koodin toimivuuden takaamiseksi tydstokoneissa. Tyokalukirjastoa pidetaan myos
tarkedana ominaisuutena, silla ohjelmistolla tulisi olla mahdollista luoda tydstoon
kaytettavat tyodkalut helposti. Lisdksi tarkeisiin ominaisuuksiin kuuluu dynaamiset

tydstdradat, joiden avulla savutettaisiin lyhyempi tyostoaika.

Toivotut ominaisuudet olisivat pienemmalla painoarvolla valintaa tehdessa, silla naita
ominaisuuksia ei koeta valttamattémiksi. Naihin ominaisuuksiin kuuluisi CAD-
ominaisuudet, monikaratydstd, konesimulointi, laajennettavuus seka tuki- ja
koulutusmateriaali. Yrityksellda on kaytdéssa Solidworks-mallinnusohjelmisto, jolla
luotaisiin CAD-mallit tydstettavistd kappaleista, joten CAD-ominaisuuksia ei pidettaisi
tarkeana ominaisuutena. Monikaratydstoa pidettiin aluksi tarkeana ominaisuutena, mutta
koneistajia haastatellessa todettiin parhaimmaksi ratkaisuksi hoitaa monikaraty6sto
kasin ohjelmoimalla. Kun tydstoéradat olisivat kasin ohjelmoidussa paaohjelmassa, myds
konesimulointi  voisi tapahtua suoraan tyostdkoneilla, joten konesimulointi
ominaisuuttakaan ei pidettaisi tarkedand ominaisuutena. Laajennettavuus ominaisuus
kasittelee mahdollisten lisdosien saatavuutta ohjelmistoon. Tuki- ja koulutusmateriaali
koetaan toivotuista ominaisuuksista tarkeimmaksi mahdollisten ongelmatilanteiden

ratkaisemiseksi.
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7.2 Ohjelmistojen testaus

Ohjelmistojen testaus aloitettin mallintamalla Solidworks-mallinnusohjelmistolla
testikappaleet. Kappaleista luotiin 3D-mallit, joista tehtiin my6s 2D-piirustukset (kuva 12).
Ohjelmisto tulisi kayttéén monitoimisorveille, joten myods jyrsintdominaisuutta tulee
testata. Ohjelmistoista oli kuitenkin kaytdssa vain kokeiluversiot, joten kaikilla
ohjelmistoilla ei ollut mahdollista suorittaa sorvaus- ja jyrsintaty6stdéa samaan
kappaleeseen, joten paatettiin luoda yksi sorvaus ja yksi jyrsintdkappale (kuva 13).
Kappaleiden ohjelmoinnissa kaytettaisiin useaa erilaista tydéstdmenetelmaa. Lisaksi
kappaleisiin luotiin paljon erilaisia tydstettavid muotoja CAM-ohjelmien monipuolisuuden

testaamiseksi.

| eev. | DESCRETION oA | APFR |

&® ST-Koneistus Oy

scae: 121

e CAMesimerkkiSorvaus™

Kuva 11. 2D-piirustus sorvauksen esimerkkikappaleesta.

Tarkempaan testaukseen sopivia CAM-ohjelmistoja oli useita, joista osasta kuitenkin
puuttui vaadittavia ominaisuuksia. Testailuun valittiin lopulta FeatureCAM, MasterCAM,
GibbsCAM ja EspritCAM, joista ladattiin kokeiluversiot tietokoneella suoritettavaan
testailuun. MazaCAM on jo kaytdssa toimeksiantajalla ohjelmien tekemiseen, joten sen

testausta pidettiin tarpeettomana.
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Kuva 12. Jyrsinnassa kaytettava esimerkkikappale.

Ohjelman luominen 3D-mallista tapahtuu kuvassa 14 esitetylla periaatteella. Aluksi
ohjelmaan tuotaisiin 3D-malli, jonka ymparille luodaan aihio. Aihio on jyrsintdkappaleen
muotoinen suorakulmainen sarmid. Esimerkki sorvauskappaleen valmistuksessa aihio
on taas lieri6. Kun aihio on maaritetty, valitaan koneistukseen kaytettava tydstokone.
Seuraavaksi 3D-mallista luodaan piirteita tyostoratojen luomiseksi. Jyrsinndssa piirteita
voivat olla esimerkiksi poterot tai kappaleen ulkomuodot. Sorvauksessa kappaleesta
muodostetaan pydrahdysgeometria, josta saadaan sorvattavat muodot nakyviin.
Seuraavaksi luodaan tydstboperaatioita, joita voivat olla esimerkiksi poteron jyrsinta tai
reikien poraus. Kun halutut tydstéradat on luotu, voidaan ohjelma postprosessoida
tydstdkoneelle luettavaan muotoon NC-koodiksi.

Kuva 13. Ohjelman luomisen vaiheet (Instructables 2021).

FeatureCAM oli ensimmainen testattava ohjelmisto. Jyrsintdkappaleen ohjelmointi

onnistui nopeasti automaattisten piirteiden ja tyéstératojen luonnin ansiosta. Ohjelmisto
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teki automaattisesti radat, joita muokkaamalla muodostui jarkeva tydstérata (kuva 15).
FeatureCAMin sorvaus operaatioissa ilmeni kuitenkin ongelma. Ohjelma ei tue
dynaamista sorvausta, jota kaytettaisiin sorvattavan kappaleen uran sorvaukseen.
Dynaamiset tydstoradat oli vaadittava ominaisuus, joten tdman puuttumisen johdosta

ohjelmisto ei soveltuisi yrityksen kayttoon.

¥ orcimm

{4 =O@m-0O0—

Kuva 14. FeatureCAM-tyostéradat.

Toinen testattava ohjelmisto on GibbsCAM, jonka jalleenmyyja kavi kesalla 2020
toimeksiantajalla esittelemassad ohjelmistoa saaden sen ominaisuudet jokseenkin
tutuiksi. Ohjelmistolla tyostoratojen luominen oli helppoa, vaikka ohjemateriaalia oli
vahemman saatavilla muihin ohjelmistoihin verrattuna. Lisakoulutusta ohjelmiston
kayttoon on kuitenkin saatavilla GibbsCAMin jalleenmyyjaltd. Kun kaikki halutut
tydstboperaatiot saatiin tehtya, ohjelma todettiin soveltuvaksi toimeksiantajan tarpeisiin.

Kuvassa 16 nakyy ohjelmistolla luodut tydstdoperaatiot sorvauskappaleeseen.
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Kuva 15. GibbsCAM:lIa luotu sorvauskappale.

MasterCAM oli kolmas testattava ohjelmisto, josta sorvauksen esimerkkikappale on
esitetty kuvassa 17. Ohjelmiston kaytdsta oli aikaisempaa kokemusta, joten ohjelmien
luominen oli helppoa. Etenkin tydstdparametrien muuttaminen on yksi MasterCAMin
vahvuus. Kun tietokoneen hiiren vie parametrien valikon paalle, avautuu
ponnahdusikkuna, josta selvidd parametrin tarkemmat ohjeet. Lisdksi MasterCAM on
myds verkkosivujensa mukaan maailman suosituin  CAM-ohjelmisto, joten
oppimateriaalia on saatavilla runsaasti. Ohjelmistossa oli kaikki vaaditut ominaisuudet ja
se koetaan yritykselle sopivaksi.

MasterCAMin jalleenmyyjan kanssa kaydyistd keskusteluista selvisi monien heidan
asiakkaidensa kayttadvan paaohjelmana Mazatrolia. Vaativien tydstératojen ohjauksessa
asiakkaat kayttaisivat MasterCAMin luomaa koodia aliohjelmana. Talldin pdaohjelma
pysyisi koneistajille helposti muokattavana.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Aleksi Tapanila



31

Kuva 16. MasterCAM-sorvauskappale.

Viimeinen ohjelmisto testauksessa oli EspritCAM. Ohjelmiston kokeiluversiota ei saanut
suoraan ladattua internetista, joten ohjelmiston jalleenmyyja kavi asentamassa sen.
Samalla jalleenmyyja esitteli ohjelmiston ominaisuuksia ja kayttéa. EspritCAMista saatiin
kayttdon taydellinen versio, jossa oli tarjolla koneiden konemallit sekd postprosessorit.

Ohjelmistossa oleva konemalli on esitetty kuvassa 18.

Piirteiden luominen tuntui hieman hankalalta aluksi, mutta pienen opettelun jalkeen
ohjelman kayttd sujui ongelmitta. Koska kaytossa oli taydellinen versio ohjelmistosta,
kappaleen valmistamiseen kaytettin monikaratyostda. MonikaratyOstossa oli
tarkoituksena sorvauskappaleen ensimmaisen vaiheen koneistaminen monitoimisorvin

ylarevolverilla, kun taas alarevolverilla tydstettiin kappaleen toinen vaihe vastakaralla.
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Kuva 17. Konemalli Mazak Integrex [-200ST.

7.3 Valinta

Valintaprosessiin kaytettiin ohjelmien ominaisuuksien arviointia toisiinsa nahden.
Ominaisuuksilla olisi tarkeyden maarittelemiseksi kerroin, josta suurimmalla kertoimella
olevia pidettiin hyddyllisimpana. Kertoimena toimiva arvo Kerrottiin ohjelmiston

ominaisuudesta saamalla arvosanalla, josta muodostuisi pisteet, jotka lopuksi
laskettaisiin yhteen. Pisteiden avulla voitaisiin arvioida ohjelmistojen eroja toisiinsa ja
saada varmuutta valinta perusteille. Taulukossa 1 on lopullisten pisteiden maara, joita

eniten sai MasterCAM.

Taulukko 1. Vertailutaulukko.

© © © ©

c c (= =

3 a 3 3

. e) o e) e)

Ominaisuus S FeatureCAM | £ GibbsCAM < EspritCAM S MasterCAM

< < < <<
Helppokayttoisyys 5 25 5 25 3 15] 5 25
Kyky avata tiedostoja 5 25 5 25 5 25| 5 25
Postprosessori 3 15 5 25| 5 251 5 25
Tyokalukirjastot 4 20 5 25 5 25| 5 25
Dynaamiset radat 0 0 5 25| 5 25| 5 25
CAD-ominaisuudet 5 10| 3 6] 3 6] 3 6
Monikaratydsto 3 6] 5 10 5 10| 4 8
Konesimulointi 2 5 10 5 10| 4 8
Laajennettavuus 4 12| 5 15| 4 12| 5 15
Tuki- ja koulutusmateriaali 5 20 2 8l 4 16] 5 20
Tulos 137 174 169 182
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8 YHTEENVETO

CAM-ohjelmiston tarkoitus on tuoda monia hydtyja yrityksen valmistusprosessiin.
Esimerkiksi valmistusaikojen lyheneminen tehokkaampien tydstdratojen avulla on
merkittdva hyoty. Myos yhtena hydtyna voidaan pitda ohjelmien nopeaa simulointia, jota
voidaan kayttaa tyéstoohjelmien térmaystarkastelussa tai tarjouslaskennassa. Usein
yrityksiin kuitenkin hankitaan kalliita ohjelmistoja, joita kukaan ei kayta. Tama usein
johtuu uusien ohjelmistojen opettelun kokemisesta hankalaksi ja turhaksi. Ohjelmiston
tulisi siis olla helppokayttdinen, ja sen tulisi tuoda merkittava hyoty valmistukseen, jotta

ohjelmistoa ryhdyttaisiin kayttamaan.

CAM-ohjelmiston tarve yritykselle on lahinnd tuottaa tehokkaampia tydstoratoja
koneistusaikojen lyhentamiseksi. Nykyisella ohjelmoinnilla saavutetaan kaikki halutut
muodot kappaleisiin, mutta vaikeiden muotojen ohjelmoiminen Mazatrolilla on
haastavaa. Tahan CAM-ohjelmisto olisi yksi ratkaisu. Lisaksi tarjouslaskennan tueksi

ohjelmistolla voitaisiin luoda nopeasti suuntaa antavia koneistusaikoja.

CAD-ominaisuuksien tarkastelua ei otettu juurikaan huomioon, silla yrityksessa on
kaytdssa Solidworksin CAD-ohjelmisto, jolla suoritetaan kappaleiden mallintaminen.
Kuitenkin ohjelmistoista tutkittiin joitain mallinnusominaisuuksia, kuten esimerkiksi 3D-
mallien pintojen siirtdmista. Tatd ominaisuutta tarvittaisiin kappaleisiin, jotka on
mallinnettu eri mittaan kuin piirustuksissa. Tallaisia ovat esimerkiksi tietyt toleroidut mitat,

joissa piirustuksissa oleva mitta poikkeaa mallinnetun kappaleen mitasta.

Tarkasteluun valittiin aluksi FeatureCAM, GibbsCAM, MasterCAM ja EspritCAM.
Vertailussa selvisi kaikissa testattavissa CAM-ohjelmistoissa olevan paljon
yhtenevaisyyksia. Vaaditut ominaisuudet, kuten dynaamisten tyostoratojen luominen,
onnistui hyvin kaikilla ohjelmistoilla FeatureCAMia lukuun ottamatta. Tastad syysta

FeatureCAMia ei pidetty soveltuvana toimeksiantajan tarpeisiin.

Jaljelld olevilla kolmella ohjelmistoilla saavutettaisiin  merkittdvaa hyotya el
tehokkaampia tyostoratoja valmistusprosessissa. Ohjelmistoilla on kuitenkin omat
vahvuutensa. GibbsCAM tuntui helppokayttdisimmalta, kun taas MasterCAMilla on laaja
kayttdjakunta auttamaan ongelmatilanteissa. EspritCAMin vahvuutena on tarkka
simulointi. Kaikissa naissa ohjelmistoissa oli vaaditut ominaisuudet, joten niita pidettiin

soveltuvana yrityksen kayttoon.
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Vertailussa todettiin, ettd MasterCAM olisi paras vaihtoehto vertailutaulukon ja yrityksen
tyontekijoiden aikaisemman kayttokokemuksen vuoksi. Aikaisempi kokemus
ohjelmistosta edesauttaisi oppimista. Jalleenmyyjan mukaan heiddn asiakkaansa
kaytavat ohjelmistoa tukena Mazakin omaan ohjaukseen. CAMilla tehtaisiin siis
aliohjelmina vaikeat tyostéradat paaohjelman ollessa Mazatrollia. Mazatrolilla ohjelmointi
koetaan tarpeeksi tehokkaaksi tavaksi tehda yleiset tyostéradat. Lisaksi koneistajilla on
laaja kokemus Mazakeista, joten ohjelmia on helppo hienosdatdd ja muokata
tyostokoneella. CAM-ohjelmistolla tehtyjen ohjelmien muokkaaminen vaatisi uudelleen
postprosessoinnin, jota pidettiin hankalana ja tydlaana. Lisaksi koneet on varustettu
ohjaukseen sisaanrakennetulla konesimuloinnilla, joten koneistajat voivat itse simuloida
ohjelmat ennen varsinaista sisdanajoa. Konesimulointi helpottaa kappaleiden sisaanajoa

merkittavasti.

MazaCAM on kaytossa yrityksessa lahinnd ohjelmien kaantamiseen ja
kaiverrustyostoratojen tekemiseen. Jotta samoja kappaleita voitaisiin tydstaa eri koneilla,
ohjelmien kaantaminen on valttamatdon ominaisuus. Kaiverrustyostoratoja taas tarvitaan
erillisten tekstin kirjoittamiseen kappaleisiin. MazaCAM-Editorilla tehtavia ohjelmia

pidettiin riittavan tehokkaana tapana normaaleihin tydstoratoihin.
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9 POHDINTA

Opinnaytetydn aiheena oli CAM-ohjelmistojen testaus ja niiden soveltuvuus
toimeksiantajan kayttdon. Kokemukseni koneistamisesta helpottivat ohjelmistojen
tarkastelua. Lisaksi yrityksen tyontekijdiden ja ohjelmistojen jalleenmyyjien kanssa
kaydyt keskustelut vahvensivat nakemyksiani tarkastelussa. Etenkin tyontekijoilta tulleet

huomiot ohjelmistolta vaadittavista ominaisuuksista olivat tarpeellisia.

Ohjelmistoista ladatut kokeiluversiot poikkesivat toisistaan merkittavasti. Tama vaikeutti
perusteellisen kasityksen saantia ohjelmiston toimivuudesta. Esimerkiksi EspritCAM
tarjosi tayden version konemalleilla ja postprosessorilla, joten ohjelmat voitiin simuloida
tarkasti halutulla tyostokoneella ja niiden kaikki ominaisuudet oli mahdollista testata.
Tata mahdollisuutta ei ollut muilla ohjelmistoilla, joten niiden
konesimulointiominaisuuksia ei pystytty tarkastelemaan. Lisdksi monitoimisorveissa
olevaa jyrsintdominaisuutta ei pystytty testaamaan, silla kaikissa ohjelmistoissa ei

pystynyt jyrsimaan sorvauskappaletta.

Ohjelmistojen tarkastelu eteni aikataulun mukaan. Kokeiluversioiden lataaminen ja
testailu edistyi aikataulussa ja jalleenmyyjijiltd saatiin kysymyksiin vastauksia nopeasti.
Suunnitelmien mukaan oli tarkoitus testata jokaisella ohjelmistolla sorvaus- ja
jyrsintdominaisuuksia. Kaikilla ohjelmistoilla paastiin haluttuun lopputulokseen ja
jarkevat tyostoradat saatiin luotua. Ohjelmistojen oppimateriaaleja kayttamalla

suuremmilta ongelmilta valtyttiin.

Opinnaytetydn rajaus oli mielestani sopiva, silla kaikki ohjelmistot saatiin testattua.
Rajauksena alussa arvioitiin tarkasteltavien ohjelmien sopivaa lukumaaraa ja mielestani
siina onnistuttiin. Jos tarkasteltavia ohjelmia olisi ollut liian monta, niihin ei olisi pystynyt
perehtymaan tarpeeksi. Lisaksi liian monen eri ohjelmiston kayton opettelu olisi ollut liian

tydlasta.

Opinnaytetyé onnistui kokonaisuudessaan hyvin, jonka avulla saatiin sopiva CAM-
ohjelmisto  toimeksiantajan tarpeisiin. Ohjelmistojen valinnassa hyddynnettiin
tyontekijoiden haastatteluja seka jalleenmyyjien vastauksia esitettyihin tarpeisiin.
Opinnaytetyon  avulla  selvitettin ~ ohjelmistojen  kayttd  osana  nykyista
ohjelmointikaytantéa. Mielestani opinndytetydssa saadaan selked kasitys, miten CAM-

ohjelmiston avulla voidaan tehostaa nykyista tuotantoprosessia.
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