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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd menetelma nopeuttamaan sorvauskes-
kuksen asetusprosessia R-Sarkon Oy:lle. Yritys tarvitsi menetelman, jolla tuottaa ajo-
kuntoista NC-koodia suoraan CAM-ohjelmistolla.

Yritykseen hankittiin yhteistyokumppanilta uusi postprosessori haluttuun CNC-
sorvauskeskukseen. Postprosessorin méaaritys on kuvattu tdssa opinndytetydssa. Tyon
alussa on kaésitelty koneistukseen ja postprosessoreihin liittyvaa teoriaa. Tyo oli pit-
kalti maaritysten kerddmista yhteistydkumppanille, seké& postprosessorin testaamista
yrityksen tiloissa.

Tyon lopputuloksena saatiin toimiva postprosessori CAM-ohjelmistoon, joka otettiin
yrityksessa kayttoon. Postprosessorissa on lisaksi yllapitosopimus, joten sen kehitté-
mistd voidaan jatkaa myos tdman opinndytetyon jalkeen, jos ongelmia ilmenee.
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The purpose of this thesis was to develop a method that would speed up the setup
process of a newly acquired CNC turning center. This thesis was commissioned by the
local machine shop R-Sarkon Itd. The company needed a method that would allow the
machinist to create production ready G-code using only the CAM software.

A Post Processor was commissioned from a subcontractor. The subcontractor tailor-
made a new Post Processor for the CNC turning center in question. The process of
gathering information for the subcontractor regarding the turning center and the testing
of the Post Processor are both described in this thesis. Actual work for this thesis was
mainly conducted in the commissioning company. Theory regarding Post Processors
and CNC machining in general is presented at the beginning of this thesis.

As a result of this thesis a working Post Processor was installed on to the CAM soft-
ware. The Post Processor is used daily in the commissioning company and has cut the
time spend on the setup process significantly. The Post Processor is under one-year
maintenance contract so that the development can be continued even after this thesis.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyodn tarkoituksena oli tutkia, miten yrityksessa kéaytossa olleella
CAM-ohjelmistolla saataisiin tehtya ajovalmista NC-koodia. Opinnéytety0 tehtiin R-
Sarkon Oy:lle ja sen lahtokohtana oli yrityksen todellinen ongelma. Ty6 aloitettiin

loppuvuodesta 2017 ja saatiin valmiiksi kevaélla 2018.

Ongelmana oli, ettd CAM-ohjelmistolla saatiin tehty& osia NC-koodista, esimerkiksi
geometrisesti monimutkaisia tydstoratoja. NC-koodin osat taytyi kuitenkin manuaali-
sesti muokata ajokuntoiseksi. Tyon tarkoituksena oli tutkia vaihtoehtoja, joilla saatai-
siin valmista NC-koodia suoraan CAM-ohjelmistosta CNC-koneeseen. Opinndytetyo
keskittyi padasiassa yhteen CNC-sorvauskeskukseen. Kyseessa olleella koneella teh-

tiin lyhyempia sarjoja, jolloin asetusajan pituus korostui.

Tyossa paéatettiin keskittya yhteen CNC-sorvauskeskukseen, joka tassé tapauksessa oli
DMG MORI NLX 1500. Ongelmaa lahdettiin ratkaisemaan tilaamalla sorvauskeskuk-
selle raataloity postprosessori. Tdma opinnaytety6 raportoi postprosessorin maaritysta
ja siihen liittyvaa selvitystyota. Varsinainen postprosessori toteutettiin alihankintana

yhteistydkumppanilta.



2 TYON TAUSTA

2.1 R-Sarkon Oy

R-Sarkon Oy on Raumalla vuonna 1989 perustettu konepaja, joka on erikoistunut au-
tomaattisorvaukseen. Yrityksen liikevaihto oli 8 203 000 euroa vuonna 2016. Henki-
|6stdméaara samana vuonna oli 65 henkil0a. Yrityksessé valmistettiin vuonna 2016 yli
13.9 miljoonaa osaa tai osakokoonpanoa eri teollisuudenaloille. Yrityksen konekantaa
kostuu l&hes 70 sorvista, seitseméastd koneistuskeskuksesta seké tyokalu- ja kokoon-
pano-osastoista. (R-Sarkon Oy www-sivut 2018)

2.2 Tavoitteet ja tyon rajaus

Tyon tavoitteet ja rajaukset paatettiin yrityksen edustajien kanssa aloituspalaverissa
14.9.2017. Palaverissa pohdittiin myds, miten ongelmaa lahdettéisiin ratkaisemaan.
Ongelma oli, ettd NC-ohjelmat taytyi tehda kéasin valmiiksi ennen kuin ne voitiin aset-
taa CNC-sorvauskeskuksiin. NC-ohjelmat sisalsivét sorvauksia, jyrsintdjé, porauksia,
katkaisuja, tyostod apukaralla ja niin edelleen. Yrityksessa pystyttiin silloisella CAM-
ohjelmistolla tekemaan erikseen néitd prosesseja, mutta niitd ei saatu yhdistettya
CAM-ohjelmiston sisalla. NC-koodi taytyi koota manuaalisesti yhtendiseksi naista
osakoodeista sen jalkeen, kun NC-koodi oli lahtenyt CAM-ohjelmistosta. Ihanteelli-
sesti koko ohjelma tehdddn CAM-ohjelmiston sisalla ja postprosessoinnin jalkeen
koodi on sellaisenaan valmis ajettavaksi. Oltiin yksimielisié siit4, etta silloinen tilanne

pitkitti asetukseen kuluvaa aikaa ja lisési mahdollisuuden inhimillisiin virheisiin.

Paéatettiin, ettd ongelmaa lahdettaisiin ratkaisemaan tilaamalla uusi postprosessori. Jo
varhaisessa vaiheessa péatettiin rajata ongelma yksittdiseen tydstokoneeseen, silla
postprosessorin méaaritys on hyvin yksilollistd. Ongelman rajaus kohtuulliseksi palve-
lee myodskin opinndytetyon raportointia. Yhdessa péatettiin, ettd opinnaytetyd kasitte-
lisi yhté& tyostokonetta. Tydstokoneeksi tahan tarkoitukseen valikoitui yksi yrityksen
tuoreimmista investoinneista DMG MORI NLX 1500 -sorvauskeskus. Valintaan vai-
kutti osaltaan se, ettd koneella tehtiin lyhyempié sarjoja, jolloin asetusprosessiin kKu-

luva aika oli erityisen kriittistd. Vertailukohdaksi voidaan ottaa yrityksen suuremmat



CNC-sorvauskeskukset, joilla ajettavat sarjat saattoivat olla satoja tuhansia kappaleita
vuosittain. Néille koneille asetus voitiin tehdd muutaman kerran vuodessa, jolloin ase-
tusajalla ei ollut suurtakaan merkitystd. R-Sarkon Oy:ll& tuotteiden sarjat vaihtelivat
yhdesta prototyypistd satoihin tuhansiin vuodessa ja tahén tyohon valikoitu sorvaus-

keskus oli kdytdssa juurikin prototyyppien testauksessa seké& pienemmissé sarjoissa.

Asetusprosessi CNC-sorvauskeskukselle on laaja ja kokonaisvaltainen tydvaihe. Tasta
syysté aihetta paatettiin vielé rajata koko asetusprosessista pienemmaksi osakokonai-
suudeksi. Sovittiin, ettei tyon tarkoituksena ollut selvittdd miten tehdaan tyostoratoja
kyseiselle sorvauskeskukselle, silla ne osattiin jo tehda yrityksessa. Postprosessori
paatettiin hankkia kolmannelta osapuolelta aloittamatta postprosessorin ohjelmoinnin
opiskelua. Téhéan paatdkseen vaikutti useampi perustavanlainen ongelma, jotka liitty-
vat postprosessorin raataléimiseen manuaalisesti. Postprosessorin méaarittdminen on
kaytannossa yritys ja erehdys -tyyppista kokeilua ja olisi taten vienyt opinndytetyohon
nahden kohtuuttomasti aikaa yksin ensikertalaiselta. Lisaksi useita ongelmia olisi siir-
tynyt tulevaisuuteen. Kun prosessi hoidetaan yhteistyokumppanin kanssa, voidaan yri-
tyksessakin luottaa siihen, ettd vuosienkin jalkeen on luotettava taho, jolta voi kysya
ilmenneista ongelmista. Téallaisia tilanteita on esimerkiksi CAM-ohjelmiston péivityk-
set ja versiomuutokset. CAM-ohjelmiston péivityssykli on varmasti lyhyempi kuin
CNC-tyostokoneen odotettu kayttoika.

Tyo péaatettiin aloittaa vertailemalla alihankkijoita, joilta postprosessori tilattaisiin.
Seuraavaksi taytyi konsultoida kyseisen sorvauskeskuksen koneistajia ja kerata tar-
peeksi maéaaritystietoja postprosessoria valmistavalle alihankkijalle, jotta tama saa
postprosessorin maarityksen aloitettua. Tdman jalkeen varattiin aikaa postprosessorin
yritys ja erehdys -vaiheelle, jossa postprosessorin eri versioita lahetettiin tilaajan ja
alihankkijan valilla. Tdssa vaiheessa etsittiin yhdessé optimaalista ratkaisua. Tarkeédna
pidettiin myds postprosessorin hyvéaksyttamistd koneistajilla ja ndiden tulosten rapor-

tointia takaisia alihankkijalle.

Lopuksi tehtiin vield yhteenveto ja maéritettiin selkeésti millainen tyon lopputulos tu-
lisi olla. Yrityksen puolelta tulosodotus oli saada menetelm& tuottamaan valmis

postprosessori yhdelle koneelle. Tata voitaisiin hyodyntda yrityksessa aktiivisesti



myo0s tulevaisuudessa. Mahdolliset korjaukset postprosessoriin onnistuisivat jalkika-
teen, silla kolmas osapuoli tekisi varsinaisen postprosessorin. Kaytdnnon tuloksena
odotettiin ohjeistusta koneistusoperaatioiden kayttdon, valmis postprosessori seké Kir-

jallinen lopputyd.

2.3 Opinndytetyon rakenne

Taman opinndytetyon rakenne on jaettu kahteen osaan. Aluksi kasitellaan tyohon liit-
tyvéa teoriaa. Teoriaosuus on vélttdmaton, silla tydssa on paljon alakohtaista teoriaa,
joka taytyy selostaa ennen kaytdnnon toteutusta. Toisessa osassa tutkitaan, miten on-
gelma kéaytannossé ratkaistiin. Lopuksi pohditaan, miten annetusta tehtévésta suoriu-
duttiin ja mité lopulta saatiin aikaan. TyGssa ei varsinaisesti tuoteta mitddn fyysista,
vaikkakin tyolla on valillisesti fyysisia seurauksia. Tyon luonne on tdman johdosta
hyvinkin pitkélle teoreettinen, eika se juurikaan sisélla esimerkiksi kuvia valmiista

kappaleista, silla ne eivét ole tamén tyon kannalta oleellisia.

3 TEORIA

3.1 CAD/CAM-ohjelmistot

CAM-ohjelmistojen nimitys tulee englanninkielisestd sanasta Computer aided manu-
facturing, joka tarkoittaa suomeksi tietokoneavusteista valmistusta. CAD-
ohjelmistojen nimitys vastaavasti tulee englanninkielen sanasta Computer aided de-
sing, eli tietokoneavusteinen suunnittelu (edu.fi www-sivut 2018). Néiden toimintape-
riaate lyhyesti on, ettd CAM-ohjelmistolla voidaan muuttaa CAD-ohjelmalla luodusta
mallista tai kokoonpanosta tyostoratoja. Tyodstoradat ohjaavat CNC-konetta. Jos CAD-
ja CAM-ohjelmistot ovat samassa paketissa, puhutaan CAD/CAM-ohjelmistosta. Tal-
laisella ohjelmistolla voidaan sek& suunnitella CAD-malli, ettd muuttaa se NC-
koodiksi, jolla voidaan ohjata CNC-tydstokonetta. Ideaalisesti CAD/CAM-
ohjelmiston lisaksi ei tarvita muita ohjelmistoja CAD/CAM/NC -ketjuun. Y leisesti



kuitenkin suunnitteluun kaytetddn tehokkaampia CAD-ohjelmistoja, kuten So-
lidWorks. Useimmilla CAD-ohjelmistoilla voidaan suorittaa lujuuslaskentaa ja FEM-
analyysid, pelkan mallin piirtdmisen sijaan (Solidworks www-sivut 2018). Useissa
CAM-sovelluksissa on mahdollisuus konesimulointiin. Simuloinnin avulla voidaan
tarkastella ty6kalun suorittamia toimintoja. Tamé& voidaan tehdd valmiista NC-
koodista tai keskenerdisestda CAM-tiedostosta. Simulointi voidaan tehd& geneeriselld
koneella, jossa ei ole konekohtaisia rajoja tai ominaisuuksia. Toisinaan konevalmista-
jat tarjoavat mahdollisuutta tayteen konesimulointiin, jolloin simuloinnissa voidaan
nahda tarkalleen kyseessa oleva tyostokone. Taysi konesimulaatio mahdollistaa tyos-
tokoneen turvarajojen ja erikoistoimintojen huomioimisen jo asetuksen aikaisessa vai-
heessa. Mastercamissa toimiva taysi konesimulaatio on esitetty kuvassa 1. (Camworks

www-sivut 2018)
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Kuva 1. Konesimulaatio kaytossa Mastercamissa (Mastercam www-sivut 2018)

Tassé opinndytetydssa kaytetty CAD/CAM-ohjelmisto oli yhdysvaltalainen Master-
cam. Yrityksessa oli alun perin kdytossd vanhempia versioita Mastercamin eri lathe-
ja mill-versioista, mutta tdmén tyon aikana niita alettiin paivittdd uudempiin versioi-
hin. Tassé tyodssa tuotettu postprosessi tehtiin lopulta Mastercam 2018 -versioon. Tulk-
kaavat ohjelmat, kuten postprosessorit ovat todella tarkkoja pienistékin eroista néiden

eri versioiden valilla. Tama tuli esille tyota aloitettaessa, jolloin ensimmaéinen versio
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postprosessorista maariteltiin aikaisempaan Mastercam x8 -versioon. Kun taas yrityk-
sessé oltiin siirrytty Mastercam 2018 -versioon, ei vanha postprosessori endé paivityk-

sen jalkeen toiminutkaan.

Mastercam on yhdysvaltalainen CAD/CAM-ohjelmisto, se on Suomen ja koko maail-
man suosituin CAM-ohjelmisto. Mastercamia kehittdd vuonna 1983 Massachusett-
sissa perustettu CNC Software, Inc. Yritys on yksi maailman vanhimmista tietoko-
neavusteisen suunnittelun ohjelmistontuottajista. Mastercamia Suomessa ja Virossa
edustaa Zenex Computing Oy. Ohjelmisto on ollut saatavissa suomenkielisena jo vuo-
desta 1987. Mastercam tarjoaa nykyisin myds Mastercam for SOLIDWORKS -lisé-
osaa, joka mahdollistaa Mastercamin kéytén suoraan SolidWorksin kayttoliittymasta.

(Mastercam.fi -sivusto 2018)

3.2 CNC-tyostokoneet

CNC-termi on lyhenne englanninkielen sanoista Computer numerical control, eli suo-
meksi tiekoneistettu numeerinen ohjaus. CNC-termilla on niin pitkat juuret, etta ennen
tietokoneiden esiinmarssia puhuttiin pelkastadan numeerisesta ohjauksesta. Englan-
niksi Numerical Control, eli NC. Taman tyon puitteissa kaydaan lapi CNC-koneet,
seka niitd ohjaava G-koodi. CNC-tydstokoneella tarkoitetaan uudempia koneita, joissa
on tietokoneistettu ohjaus. Nykyaan molemmat termit ovat kuitenkin sekoittuneet ja

useasti NC-termin ajatellaan siséltdvan CNC-termi. (edu.fi www-sivut 2018)

CNC-tyostokoneet jaetaan yleensa karkeasti kolmeen kategoriaan; sorvit, sorvauskes-
kukset seké koneistuskeskukset. Termit ovat kuitenkin hailyvié ja vaihtelevat valmis-
tajasta toiseen. Paasaantoisesti CNC-tyodstokoneisiin patevat ndma jaottelut; CNC-
sorvilla voidaan periaatteessa vain sorvata, sill4 ei tehda porauksia tai jyrsintdja. CNC-
sorvauskeskuksella puolestaan voidaan tehd& kaikki mité sorvillakin. Lisaksi silld on
mahdollisuus jyrsid, jolloin kappale pysaytetaan ja jyrsin tyostda kappaletta. Yleensa
naissd on myods mahdollisuus porata niin, ettd kappale tai poranterd pyoérii. CNC-

sorvauskeskuksien akseliméaarat vaihtelevat suuresti, niissa voi liséksi olla esimerkiksi
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apukara, sekd useampia tyokalurevolvereja. Ndiden erona voidaan nahda, etta sorvaus-
keskuksella yritetdén saada valmis kappale taysin automaattisesti, kun taas sorvilla

voidaan esimerkiksi vaiheistaa kierteitd muuten keskeneréiseen kappaleeseen.

CNC-koneistuskeskus on periaatteessa jyrsinkone, joten sill& ei sorvata. Koneistuskes-
kuksessa kappale pysyy padsaantoisesti paikallaan. Kappaletta voidaan liikuttaa sen
Kiinnittimen akselien ympdri, mutta tamé liike ei ole osallisena tydstamisessa. Naiden
kolmen paatermin alla on lukematon maaré erityyppisia koneita ja eri valmistajilla taas
on néille omia termejé. (An Engineer’s Guide to CNC Turning Centers; DMG MORI

www-sivut 2018)

3.3 NC-ohjelmointi

NC-ohjelmoinnilla tarkoitetaan sellaisen ohjelman luomista, jolla ohjataan CNC-
konetta. NC-ohjelmalla kerrotaan mité ja miten CNC-koneen halutaan tekevan. Ylei-
sesti NC-ohjelmoinnissa kaytettavd ohjelmointikieli on G-koodi. G-koodi on ohjel-
mointikielend dadrimmaisen vanha, silla sen juuret ovat 1960-luvulla. Nimitys tulee
siitd, ettd ohjelmassa monet komennot alkavat G-kirjaimella. (Fundamentals of CNC
Machining, 5-2)

G-koodi on todella matalan tason ohjelmointikieli, joten sitd on joskus vaikea tulkita.
Vaikka G-koodi onkin standardoitu kansainvalisesti, niin siitd liikkuu eri murteita”
eri valmistajien ja eri koneiden valilla. G-koodeja ei siis todennékdisesti voi siirtda
edes saman valmistajan koneiden vélilla. Perinteiset G-komennot ovat kdytannodssa
samat kaikissa tyostokoneissa, mutta jokaisella valmistajalla on omia erikoistoimin-
toja, jotka koneistajan taytyy hallita. Yleensa uuden CNC-tydstékoneen mukana toi-

miteen lista konekohtaisista komennoista. (Autodesk www-sivut 2018)

Kaytannossé G-koodia on todella vaikeaa hallita manuaalisesta ja sen takia se nykyéaan
hoidetaankin CAM-ohjelmistolla. Pelké&lla CAM-ohjelmistolla pystyy tuottamaan ajo-
valmista NC-koodia, varsinkin jos siind on asianmukainen postprosessori. Ammatti-
maisen koneistajan tulisi silti v&hintd&nkin ymmartdd G-koodia. Useimmiten pienet

virheet ovat helpompi korjata suoraan NC-koodiin, kuin palata CAM-ohjelmistoon ja
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postprosessoida koko ohjelma alusta. Tdmé& onnistuu tavanomaisella tekstieditorilla,
mutta tdhan tarkoitukseen on myoskin lukuisia NC-koodille tehtyja editoreja.

Aihetta tutkiessa tuli toistuvasti vastaan késite makro-ohjelma. Se on tuttu kasite esi-
merkiksi tietokonepeleistd. Peleissd makro-ohjelmilla pyritd&dn suorittamaan useasti
toistuvia komentoja nopeasti pera-jalkeen yhdella komennolla. Makro-ohjelmat toimi-
vat NC-koodissa pitkélti samalla periaatteella. Makro-ohjelma on pieni apuohjelma
varsinaisen ohjelman siséll4, jolla voidaan népparésti hoitaa esimerkiksi tangon syot-
tdminen. Ndmé& makro-ohjelmat yleensé toistuvat samalla koneella ohjelmasta toiseen.
Yleensd makro-ohjelma on helpompi kutsua padohjelmaan kuin lisatd sen sisaltamaét
komennot jokaiseen ohjelmaan erikseen. Tama vaatii toisaalta sen, ettd komennot tois-
tuvat samassa jarjestyksessd ohjelmasta toiseen. Makro-ohjelmissa etuna on, ettd oh-
jelman parantaminen pdivittyy samalla kertaa kaikkiin ohjelmiin, joissa makro on kay-
t0ssé. Parannus voi esimerkiksi olla lyhyempi tangonsy6ttoon kuluva aika tai muu oh-

jelman optimointi.

3.4 Tyo6staminen usealla karalle samanaikaisesti

Tyon aikana huomattiin, ettd sorvauskeskuksen karojen lukumaéra vaikuttaa postpro-
sessorin méaéritykseen perustavanlaisesti. Sorvauskeskuksissa on usein mahdollista
tyostaé pelkéstaan padkaralla. Padkara on se kara, johon aihio syotetdan. Syotto tapah-
tuu joko késin tai syottolaitteen kautta. Automatisoidussa tuotannossa tangonsyotto-
laite syottaa tangon sorvauskeskuksen péaékaralle ja koko aihio py6rii samalla kun sen
paata tyostetadn. Taman jélkeen kappale katkaistaan ja tangonsyottdja syottaa lisaa
tankoa. Tama sykli toistuu tuhansia kertoja vuorossa automatisoidussa tuotannossa.
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Kuva 2. Eri kokoonpanot samasta CNC-sorvauskeskuksesta (DMG MORI kuvasto)

Karojen lukumadré osaltaan maarad mita tamén syklin jalkeen tapahtuu. Kuvassa 2.
on esitetty tassd opinndytetydssa kaytetyn DMG MORI NLX 1500 -sorvauskeskuksen
eri kokoonpanoja. Huomataan, ettd akkiseltddn katsottuna samassa tydstokoneessa
voikin olla kaytossa karkipylkka (vasemmalla) tai apukara (oikealla). Talla valinnalla
on merkittava vaikutus koneen monipuolisuuteen, etenkin sarjatuotannossa. Kummat-
kin naista kokoonpanoista ovat kuitenkin sorvauskeskuksia. Sill4 vaikka vasemman-
puoleisessa kokoonpanossa ei ole apukaraa, voidaan silla pelkén sorvauksen lisaksi

suorittaa myds jyrsintoja.

Jos koneessa ei ole kéytossd apukaraa taytyy tyostdminen tehdd kokonaisuudessaan
padkaralla. Tama tietysti rajoittaa tyostomahdollisuuksia, sekd kappaleen monimutkai-
suutta. Jos kappaleesta halutaan tydstaa esimerkiksi se 0sa, josta kappale on ollut kiinni
paékarassa. Taytyy kappale kaéntaa joko kasin tai robotilla ja kiinnittdd uudestaan péa-
karaan. Sama pétee tilanteeseen, jossa kappaleen pohja halutaan tyostad. Tasta seuraa
kaksi suurempaa ongelmaa. Ensinnakin kappaleen vaihdossa kuluu aikaa ja tarkkuutta,
sekd sitoo ajoittain tyontekijan suorittamaan vaihdon. Toisaalta jo koneistetun osan

uudelleenkiinnittdmisessd on vaarana, ettd valmis pinta vaurioituu kiinnittdmisessa.

Muun muassa ndiden ongelmien takia usein on kaytossa toinenkin kara. Tamé& on apu-
kara, jolla tartutaan kappaleeseen ja kappale katkaistaan tangosta. Taman jalkeen kap-
paletta voidaan tyostaa toisesta paédstd. Tama tapahtuu yleensé jo samaan aikaan, kun
uuden kappaleen tydstdminen aloitetaan paékaralla. Apukara pyorii siind missé paaka-

rakin, joka mahdollistaa tytkalujen pysymisen paikallaan. Hyva esimerkki tdhan on
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paatykansi, jonka pohjaan taytyy koneistaa ura. Kun kappale on apukaralla, voidaan
ura tyostaa pyorittdmalld apukaraa ja ajamalla se koneen takaosassa olevaan urater&an.
Apukara voi pysya myos paikallaan samalla, kun kappaletta jyrsitdaan tai porataan.
Suuremmissa ja monimutkaisemmissa sorvauskeskuksissa on toinen tai jopa kolmas
tyokalurevolveri apukaraa varten. Jolloin periaatteessa apukaralla voidaan tehda
kaikki samat operaatiot, kuin paakarallakin. Tallaisella jarjestelmalla saadaan tuotan-
toaika parhaillaan jopa puolitettua, kun tilannetta verrataan yksikaraiseen tydstéon.
Monimutkaisempi jarjestelma tuo lisdhaastetta koneen asettamiseen seké postproses-

sorin méaaritykseen. (Understanding Two-spindle Turning Technogy)

3.5 Postprosessori

Postprosessori on ikaan kuin tulkki CAM-ohjelmiston ja NC-koneen vélissé. Postpro-
sessori kaantaa eli postprosessoi CAM-ohjelmistolla piirrettyja tyostoratoja sellaiseen
muotoon, ettd NC-kone pystyy lukemaan niitd. Postprosessoria raataldimalla tarkoitus
on saada virheetontd koodia ulos CAM-sovelluksesta. Tavoitteena on, ettei postpro-
sessoitua koodia jouduta lainkaan muokkaamaan manuaalisesti. Asianmukainen
postprosessori siis lukee CAM-ohjelmistolla luodun tiedoston ja kaantda sen NC-
koodiksi. Postprosessori tekee tamén sille tyostokoneelle, jolle se on méaritelty. Taté

valmista NC-koodia ei voida siirtda toiseen tygstokoneeseen ilman muokkausta.

CAM Post CNC
System Processor Machine

Kuva 3. CAM/POST/CNC -ketju (Camplete www-sivut 2018)

Pa&saantoisesti kaikilla suurilla CAM-ohjelmistoilla on omat tiedostotyyppinsg, jolla
CAM-tiedostoja tallennetaan. Mastercamin tapauksessa tiedostotyyppi on 2017-versi-

osta alkaen ollut .mcam. Naitd tietoja ei voida suoraan siirtdd NC-koneeseen ja olettaa,
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ettd kone lukee useita eri CAM-tiedostotyyppeja. Tdma johtuu osittain siitd, ettd jokai-
sella CAM-ohjelmistolla on eri tapa pakata tietoja. T&mén johdosta CAM-tiedosto pi-
t&é postprosessoida NC-koodiksi. Postprosessori ymmartéa juuri sen koneen yksilolli-
set toiminnot, jolle se on raataloity. Koneita ei yleensd ole kahta samanlaista ja

postprosessori taytyy aina raataloida jokaiselle koneelle erikseen.

CAM-sovelluksen luomia tiedostoja kutsutaan CL-tiedostoiksi (Cutter Location File)
ja ne sisaltavat tiedot tydstooperaatioista. Tietoihin kuuluu tydstéradat, seké tyokalut
joita kdytetadn. CL-tiedostot ovat niin sanotusti neutraaleja. T&ma tarkoittaa, ettei niita
tehda tietylle koneelle, vaan ne siséltavat valttamattomat tiedot, joita voidaan periaat-
teessa hyodyntdd milld tahansa tydstokoneella. CL-tiedostotyyppeja on niin monta
kuin CAM-ohjelmiakin. Ne eivat osaa hyodyntéa optimaalisesti kyseessa olevaa tyos-
tokonetta. Taman takia CL-tiedostot kasitella&n tarkalleen raatéloidylla ohjelmistolla.
Postprosessorin taytyy pystyd ottamaan huomioon kaikki kyseisen koneen tiedot.

(Rensi Finland Oy www-sivut)

Uutta CNC-konetta tilatessa, tilaaja varustelee koneen juuri tdman yrityksen tarpeisiin
sopiviksi. Varustelussa syntyneet pienetkin muutokset tdytyy ottaa huomioon postpro-
sessoria madritellessd. Méaérittelyssa taytyy lisdksi ottaa huomioon firman sisaiset toi-
mintatavat. Jokaisella konepajalla on omanlaisensa tapa hoitaa asetusprosessi ja tima
on hyva huomioida postprosessoria méaéritellessad. Tdssa opinndytetydssa tuotetun
postprosessorin toimittaja Suomen Postmaster tiivisti asian hyvin sahkopostikeskuste-
lussa. Keskustelu kasitteli postprosessorin maarittelyyn liittyvia haasteita. Seuraava
lainaus on Suomen Postmasterin kanssa kaydysté sahkopostikeskustelusta. ”Tassa vai-
kuttaa tosi monet asiat: CAM-sovellus, CAM-sovelluksen kéyttdjan tapa tehda asiat,
se millaisia kappaleita tehdaan ja milla tyokaluilla, postprosessorin-tekija, koneistajan
oma tapa tehdd asiat, tydstokoneen ohjaus, itse kone ja vield koneen toimittajakin.
Kahta samanlaista sorvia tai tyostokonetta joille kavisi ihan sama NC-koodi ei ole vield

tullut vastaan. L&himmaéksi paésee 3-akseliset Heidenhain 530- tai fanuc-ohjatut.”

Keskustelussa sivuttiin my0s sitd, miksi postprosessorit usein tilataan yllapitosopi-
muksella. Postprosessorin madrittdminen on hyvin pitkélle Trial-and-Error -tyyppisté

toimintaa. Monimutkaisilla koneilla, kuten moderneilla sorvauskeskuksilla voidaan
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tehdd monenlaisia prosesseja pelkan sorvaamisen ja porauksen liséksi. Joten todenné-
koisyys, ettd kaikki tilanteet kdydaan lapi mééritysvaiheessa, on olemattoman pieni.
Taman takia postprosessoria tilatessa usein paatetaan, etta se tilataan yllapitosopimuk-
sen kanssa. Tassé tilaaja periaatteessa varautuu siihen, etta jotain hairiota postproses-
sorista kuitenkin I0ytyy ja maksaa jo etukateen sen selvityksestd. Suurien toimittajien
kanssa voi olla niin, ettei ilman yll&pitosopimusta postprosessoria pideta yll& muuta-
maa viikkoa pidempdédn. Taytyy ottaa huomioon myds se tosiseikka, ettd CAM-
ohjelmistot paivittyvat paasaantdisesti vuosittain. Nama emo-ohjelman muutokset ei-

vat yleensé ainakaan selvenna postprosessorien tapaisten lisdosien hallintaa.

4 POSTPROSESSORIN HANKINTA JA MAARITYS

4.1 Toimittajan valinta

Tyon aloituspalaverissa 14.9.2017 tultiin siihen tulokseen, ett4 postprosessori tilattai-
siin kolmannelta osapuolelta. Yrityksen edustajien kanssa oltiin yksimielisia siitd, ettei
ole tarkoituksenmukaista alkaa itse ohjelmoimaan, seka yllapitamaan postprosessoria.
Projekti paatettiin aloittaa vertailemalla toimittajia, pyytamalla néilta tarjous seka
aloittamalla tietojen kerddminen maarityksiéd varten. Kuten edelld todettiin, postpro-
sessoreihin kuuluu lahes aina yllapitosopimus. Yleensa yllépitosopimus kattaa myos-
kin paivitykset uudempiin CAM-ohjelmistoihin. R-Sarkon Oy:lle oli ostettu jo aikai-
semmin yllapitosopimuksella postprosessoreita tydstokeskuksiin. Yhteistydkumppani
oli ndissa ollut suomalainen Zenex Oy. Tarjousta paatettiin tahankin projektiin pyytaa

samalta yritykselta.

Ajankohta oli otollinen, silla Pirkkalassa jarjestettdvat Alihankinta-messut olivat vii-
kon péasta aloituspalaverista. Paatettiin, ettd parasta olisi tavata Zenex Oy:n edustajia
messuilla ja pyytaa tarjous haluttuun postprosessoriin. Zenex Oy:n edustajien kanssa
kéaydyissé keskusteluissa kaytiin lapi millaisia ominaisuuksia postprosessoriin olisi
tAssd tapauksessa jarkevéaa tilata. Zenex Oy:n kautta saatiin heidan yhteistydkumppa-
ninsa Suomen Postmasterin tiedot, sekd alustava tarjous postprosessorin hinnasta.

Kavi ilmi, ettd Suomen Postmaster oli tehnyt juurikin aikaisemmat tyostokeskuksien
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postprosessorit R-Sarkon Oy:lle. Kun Suomen Postmasteriin oltiin oltu yhteydessa,
sovittiin, etta R-Sarkon Oy tilaa postprosessorin DMG MORI NLX 1500 -sorvauskes-

kukseen vuoden yll&pitosopimuksella.

Paatettiin tilata tangonsyottbominaisuus suoraan CAM-ohjelmistoon. Ominaisuus
maksoi hieman lis&4, silla se on muuta postprosessoria vaikeampi toteuttaa Masterca-
missa. Paatettiin myos, ettei tdssa vaiheessa tilata tayttd konesimulaatiota. Taysi ko-
nesimulaatio olisi ollut tarpeettoman suuri investointi suhteessa siita saatavaan hyo-
tyyn. Jos sorvauskeskus olisi ollut vasta hankinnassa, olisi se tietysti tarkoitus saada
mahdollisimman nopeasti tuottamaan. Tallaisessa tilanteessa tdysi konesimulaatio
olisi maksanut mahdollisesti investointinsa takaisin. Mutta tdssa tapauksessa sorvaus-
keskus oli jo asennettu ja mukana tuotannossa, jolloin ohjelmien lopullinen testaami-

nen tuli halvemmaksi fyysisesti koneella.

4.2 Ensimmainen maaritys

Ensimmainen méaarityskerta sisélsi aivan perustavanlaiset tiedot kyseisesta tyostoko-

neesta. Saatiin lista kysymyksista, joiden vastauksilla prosessi saataisiin aloitettua;

e Minké& niminen kone kyseess&?
e Sorvi- vai tyostokeskus ja mitka akselit kaytossa X,Y ja Z lisaksi?
e Miké ohjaus koneessa on?

e Mika Mastercam-versio?

Tiedot kerattiin osittain paikan paalla yrityksessa, mydskin DMG MORIN katalogista
I6ytyi paljon hyodyllista tietoa. Samalla huomattiin, ettd sen paattdminen onko kone
sorvi vai sorvauskeskus ei ollutkaan yksiselitteistd. Kuitenkin yrityksen teknisté joh-
tajaa konsultoimalla saatiin varsin kattavan vastaus, joka on esitelty tarkemmin kap-
paleessa 3.2. Kyseessa oli tdssa tapauksessa CNC-sorvauskeskus. DMG MORIN verk-
kosivuilta 16ytyi katalogi, jossa oli juurikin kyseiset tiedot esiteltynd. Lopuksi l&ahetet-

tiin seuraavat tiedot, seké kuva koneen kokoonpanosta Suomen Postmasterille;

e DMG MORI NLX 1500
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e Sorvauskekus

e Kas. liitteend 16ytyva kuva
e Celos-ohjaus

e MasterCam 2018

Milling + Y-axis +
Spindle 2

Y X

v (.

Kuva 4. Koneen kokoonpano (DMG MORI kuvasto)

Vastaus saatiin nopeasti, jossa Suomen Postmaster pyysi tarkempaa kuvausta koneen
ohjauksesta. Oltiin siind kasityksessd, ettd Celos-ohjaus sellaisenaan on riittdva méa-
ritys. Kuitenkin paluuviestissa saatiin selvitys, ettd Celos-ohjaus ei varsinaisesti ole
ohjaus. Se on pelk&stddn vuorovaikutteinen rajapinta, jonka alla varsinainen ohjaus
toimii. Ohjaus Celoksen alla voi siis olla esimerkiksi Fanuc, Siemens tai Mitsibushi.
Asia tarkistettiin koneen maahantuojalta ja heiltd varmistettiin, ettd kyseessa oli ni-
menomaan Celos — Mitsubishi -ohjaus. Fanuc on yleisempi ohjaus Celoksen alla ja
toimii pitkalti samalla tavalla kuin Mitsubishi. Tassé kohtaa ei siis olisi tullut vahin-

koa, vaikka ohjaus olisikin mennyt vaarin, silla rajapinta oli madritetty oikein.
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Kuva 5. Celos ergoline kayttoliittymé kosketusnaytolla (DMG MORI www-sivut
2018)

Samalla Suomen Postmaster pyysi NC-tiedostoja ohjelmista, joita kyseiselld koneella
oli ajettu. Liséksi tarvittiin G-ja M-koodilistat. Koodilistat lahetetdadn koneen mukana
ja ovat paasaantoisesti yksilollisia valmistajakohtaisesti. Maarittelyn liitteeksi lahetet-
tiin sellaisia NC-ohjelmia, joita postprosessorin oletetaan tuottavan. Tassé kohtaa oli
hy0tya siitd, ettd kone oli valmiiksi tuotannossa. Asettajalla oli ennestain vanhoja NC-
ohjelmia, joilla oli jo tehty valmiita kappaleita. Ndistda Suomen Postmaster pystyi tar-

kistamaan NC-koodin alkuun ja loppuun tulevia konekohtaisia maarityksia.

Suomen Postmasterille lahettiin nelj& malliohjelmaa sek& koneen valmistajan toimit-
tamat koodilistat. Samalla kerattiin kaikki koneella kaytetyt makro-ohjelmat. Makro-
ohjelmia oli aktiivisessa kaytdssa noin kymmenen kappaletta. Koneistajan kanssa teh-
tiin paatds, ettd postprosessori kannattaa toteuttaa kayttamélla apuna makro-ohjelmia.
Suomen Postmasterille l&hetettiin siis myds kaikki makro-ohjelmat ja lista niiden suo-
rittamista toiminnoista. Makro-ohjelmat ovat pienia apuohjelmia varsinaisen p&éoh-
jelman siséll4, joilla voidaan toteuttaa esimerkiksi tangon sy6ttd ja koneen ajaminen
turvalliseen pisteeseen. Makro-ohjelmat eivat suoraan liity postprosessoriin, mutta

postprosessorin taytyy osata noutaa oikea makro-ohjelma oikeassa kohtaa ja lisaté se
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NC-koodiin. T&ssa on lista toiminnoista, jotka oli toteutettu makro-ohjelmilla tdman

tyon tapauksessa:

e Kappaleen aloitus

e Kappaleenhaku

e Katkaisun lopetus

e Ohjelman lopetus

e Mittariluku

e Tangonvaihto, jos k&ytdssa toppari

e Tangonvaihto, jos syottd tapahtuu apukaralla vetden

e Tangontoppaus

Suomen Postmasterilta saatiin viesti, ettd ndiden tietojen avulla postprosessorin maa-

ritys voidaan aloittaa ja ensimmainen versio olisi pian valmis testeihin.

4.3 Toinen madaritys

Ensimmaisella maarityskierroksella saatiin tarpeeksi tietoja, joiden avulla Suomen
Postmaster pystyi ohjelmoimaan alustavan postprosessorin. Odotetusti postprosessori
oli tassa vaiheessa vield taysi raakile, silld maaritykset olivat vasta alussa. Sahkopos-
tilla saatiin ensimmainen versio postprosessorista ja ohjeet, miten se asennetaan Mas-
tercamin. Asennus oli suoraviivaista. Aluksi piti 16ytad Mastercamin asennuskansio ja
siirtaa postprosessorin tiedostot sinne. Mastercam 2018 -versiossa postprosessorin saa
paalle valikkopolusta Kone — Lathe, avautuneesta listasta valitaan haluttu postproses-
sori. Ensimmainen versio postprosessorista oli nyt asennettu. Seuraavaksi taytyi tehda
testejé ja tutkia millaista NC-koodia se tuotti annetusta CAM-tiedostosta.

Suomen Postmasterilta kysyttiin, miten postprosessorista pitéisi alustavasti etsid vir-
heitd. Suomen Postmasterilta saatiin ohjeistus. Tamén avulla tarkistettiin, ettd ohjelma
on toimiva ja kelpaa koneistajalle. Tassa vaiheessa ei vield tarvinnut testata aihion poi-
mintoja ja muita hankalampia prosesseja. Tarkeinta tassa vaiheessa oli varmistaa, etté

sorvaus, poraus ja jyrsinta paakaralla toimii. Jos ndma prosessit saataisiin toimimaan
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ensimmaisella kerralla, niin oltaisiin jo péasty hyvéén alkuun. Sen jalkeen, kun
postprosessori oli asennettu ja silla oli postprosessoitu ensimmainen ohjelma, tehtiin
havainto, ettei makro-ohjelmat toimi kuten niiden pitéisi. Varsinkin ohjelman aloituk-
sessa ja lopetuksessa oli ongelmia. Postprosessoitu ohjelma ei nayttanyt lainkaan mal-
liohjelmalta. Tassé vaiheessa koneistaja k&vi koodin manuaalisesti 1api ja kirjasi ylos
prosesseja, joita taytyisi tarkistaa postprosessorin seuraavassa versiossa. Seuraavassa

on listattuna kysymykset, jotka naiden tietojen pohjalta keréttiin.

e Ohjelman aloituksessa vééarat Z- ja X-arvot.

e Misté katkaisunlopetuksen makro-ohjelmaan saadaan Z?

e Miksi ohjelmisto postprosessoi kaksi kertaa CAM-tiedoston?

e Ohjelman lopussa vaarat teksti- ja makrorivit.

e Sorvauksien alussa G98, kun pitéisi olla G99.

o Kotiasemaan meno pitdé olla konekoordinaateilla, ei kotiaseman koordinaa-
teilla.

e Apukaran kaynnistys.

Tama lista kysymyksié l&hettiin Suomen Postmasterille koneistajan saatekirjeella va-

rustettuna.

4.4 Kolmas madritys

Kolmannella maarityskierroksella ei saatu juurikaan edistysta postprosessorin toimin-
taan. Edellisen méérityskierroksen virheet olivat siirtyneet my6s uuteen versioon
postprosessorista. Syy saattoi olla madrityksissé, malliohjelmissa tai yhteistyokump-
panissa. Tehtiin paatos, etta kerattdisiin kaikki mahdollinen maaritysmateriaali, jotta
postprosessorista saadaan varmasti halutunlainen. T&ssa valissa saatiin kolmas versio
postprosessorista, joka asennettiin ja testattiin. Kuitenkin testeisséd huomattiin postpro-
sessorissa olleen kaikki samat ongelmat kuin edelliselld kierroksella. Koneistajan
kanssa pidettiin palaveri ja mietittiin mitkd ominaisuudet olisi tarkeint4 saada seuraa-
vaksi toimimaan postprosessorissa. Paéatettiin myos, ettd keratdan kaikki materiaali,
jotavoi lahettaa liitetiedostona. Tdmén johdosta Suomen Postmasterilla olisi riittavéasti
referensseja, joihin verrata postprosessoitua NC-koodia.
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Sen jalkeen tehtiin havainto, ettd suurin osa postprosessorin tuottamista kummallisista
ratkaisuista edelliselld kierroksella liittyi makro-ohjelmiin. Mallit ndista oltiin lahe-
tetty jo ensimmaiselld maarityskierroksella. Kolmannes ongelmista olisi valittomasti
korjaantunut G- ja M-koodilistoja tutkimalla. Tehtiin siis ratkaisu, ettd poimitaan mal-
liohjelmista tarkeat kohdat ja tehd&&n niista paketti. Ndma prosessit postprosessorin
olisi vélttdmatonta hallita seuraavassa versiossa. Tama paketti lahetettdisiin selventé-

vien viestien, makro-ohjelmien, seké koodilistojen kanssa Suomen Postmasterille.

Tietojen kerd&minen aloitettiin kaymalla yksitellen lapi kaikki 16ydetyt virheet
postprosessoidusta NC-koodista. Naihin virheisiin Kirjoitettiin kommentti ja kerrottiin
malliohjelma, seka koodilistan kohta, josta ongelma ratkeaisi. Prosessi hankaloitui
apukaran johdosta huomattavasti. Ohjelmat olivat taysin erilaisia alusta ja lopusta.
Erot riippuivat siitg, oliko kaytossa pelkké péakara vai oliko tydstossa mukana apu-
kara. Samanaikaisesti jouduttiin siis kdymaan lapi kahta taysin erilaista ohjelmatyyp-
pid. Molemmissa oli kaytossa eri makrokoodit ja ndma taytyi saada postprosessoriin

oikein.

Tehtiin paatos, ettei talld maarittelykierroksella mahdollinen virhe johdu kerattyjen
maaritysten niukkuudesta. Lopullinen méaritystiedosto sisalsi nelja sivua pitkén seli-
tyksen. Dokumentissa kaytiin lapi kaikki 16ydetyt virheet. Samalla pakettiin lisattiin
uusia malliohjelmia, kaikki kaytettdvat makro-ohjelmat, sek& selitykset jokaisesta
makro-ohjelmasta. Lopulta tultiin siihen tulokseen, etta jarkevinta olisi tehdéd kaksi
erillistd postprosessoria. Naisté toinen hoitaisi pelkéstaan paakaralla tapahtuvan tyos-
ton. Samalla kun toinen postprosessori hoitaisi tilanteen, jossa apukara on mukana oh-

jelmassa.

Kuvassa 6. on esitetty kaksi NC-ohjelmaa. Molemmat lahetettiin mééarityspaketin mu-
kana Suomen Postmasterille. Ohjelmat tehtiin suunnittelemalla geneerinen kappale,
josta tehtiin Mastercamilla CAM-tiedosto. Tamé tiedosto postprosessoitiin. Postpro-
sessoitu tiedosto siivottiin manuaalisesti siihen pisteeseen, missé se olisi ajovalmis.

Kun tiedostot asetettiin vierekkain vertailuohjelmalla. Nain pystyttiin havainnollista-

maan, mité puutteita postprosessorin toiminnassa oli. Suurimmat erot 16ytyivét ohjel-
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man aloituksessa ja lopetuksessa. Tyostoradat ja itse tydstdminen toimivat jo téssa vai-
heessa postprosessorissa, joten ohjelman keskelld oli kymmeni& riveja ajovalmista
NC-koodia. Kuvassa 6. molemmat NC-tiedostot ovat avattu avoimen lahdekoodin oh-
jelmistolla Notepad++. Vertailu on tehty Notepad++ Compare -lisdosalla, jolla pystyy

havainnollistamaan kahdessa eri koodissa olevia eroja side-by-side ndkymaéssa.
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Kuva 6. Vasemmalla postprosessoitu koodi, oikealla manuaalisesti muokattu versio.

Vaikka postprosessorista I0ydettiin useita parannuskohteita, vakavin niisté oli tietyilta
koodiriveiltad puuttuva komento G53. Tdma johtui osittain siitd, ettd postprosessorissa
oli hyédynnetty makro-ohjelmia ja ndma olivat méaritysvaiheessa sekoittuneet. Ko-
mennon puute oli ainoa virheistd, joka aiheutti tormaysriskin. Se oli mydskin vaikein

virheista maarittaa tai hallita.



24

Kéytdnnossé komento G53 taytyy aina lisata sellaisille riveille, joissa esiintyy lause:
GO G53 X#560 Z#555. Tama lause suorittaa teran poistumisen turvalliseen asemaan,
jossa tyokalu voidaan vaihtaa. Kuitenkin postprosessori jatti satunnaisesti lauseesta
pois G53-komennon, jolloin rivilla luki vain: GO X#560 Z#555. Ehjané tuo lause ha-
kee makro-ohjelmassa asetetun turvallisen paikan ja siirtdd tyokalun sinne. llman G53-
komentoa, terd poistuu tyoston loputta periaatteessa satunnaiseen paikkaan, silla se ei
ymmarra mihin verrata annettuja koordinaatteja. G53 ohjeistaa konetta vertaamaan
koordinaatteja konekohtaiseen koordinaatistoon. Kerétyssa materiaalissa painotettiin,
etta lauseen taytyi aina olla muotoa GO G53 X#560 Z#555. Komentoon liittyen sel-
vennettiin lisaksi, ettd koordinaatit haettaisiin M990 makro-ohjelmasta. M990 makro-

ohjelmaan koneistaja asettaisi turvallisen koordinaatin terdnvaihdolle.

4.5 Neljas maaritys

Edellisella kierroksella keratty materiaali sisalsi useita sivuja kommentteja. Niisséa
pohdittiin vaihtoehtoa, ettd méaaritettaisiin kaksi erillistd postprosessoria. Toinen suo-
rittaisi pelkastaan paékaralla tapahtuvan tydston. Toinen puolestaan apukarallisen oh-
jelman. Kuten todettu, ndma erot muuttavat postprosessorin tuottamia alku- ja loppu-
komentoja. Suomen Postmaster tutki lahetettyja tietoja muutaman paivan ja lahetti uu-
den postprosessorin. Tdma uusi postprosessori asennettiin Mastercamiin. Testaaminen
aloitettiin postprosessoimalla samoja CAM-tiedostoja, joita oltiin tutkittu edellisilla

kierroksilla.

Uuden postprosessorin liséksi Suomen Postmaster l&hetti liitteend viestin, jossa kertoi
tehdyistd muutoksista ja vastasi esitettyihin kysymyksiin. Suomen Postmasterin mie-
lestd kahdelle erilliselle postprosessorille ei ollut tarvetta. Uusin versio postprosessista
pystyi paatteleméaén, onko kyseessa apukarallinen tyosto. Liséksi se muuttaisi alkua ja
loppua sen mukaisesti, kumpi tilanne oli kyseessa. Postprosessoriin oli lisatty uusi
ominaisuus tilanteeseen, jossa astia tulee keradméan valmiin kappaleen. Postproses-
sori osasi nyt hakea Mastercamille annetusta aihiosta kyseisen tangon halkaisijan ja
sen avulla paatelld, milloin keréin tulee nostaa pystyyn. Viestissa todettiin, ett4 poi-
minta — veto — katkaisu -syklissé on vield hieman ongelmia. Mutta jos tilanteesta I0y-

dettaisiin malliohjelma, saataisiin sekin kuntoon.
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Postprosessoria testattiin aluksi valmiilla CAM-tiedostoilla. Lisaksi piirrettiin koko-
naan uusia kappaleita, joihin maéritettiin uudenlaiset tydstéradat ja tyokalut. N&issa
testeissa ainoa l6ydetty virhe oli G53-komennon puute tdysin sattumanvaraisesti. Kai-
kissa sorvauksissa se 10ytyi, mutta esimerkiksi porauksissa ei. Huomattiin G53-kome-
non puuttuvan aina niilta riveiltd, joissa oli pyoriva tyokalu. Ohjelma oli kuitenkin

taysin ajovalmis yksikaraisen sorvauksen osalta.

Ohjelmoitiin vield yksi malliohjelma. Ohjelmasta selvisi mihin kohtaa kerédimen nos-
tava M73-komento, seké& sen laskeva M74-komento tulevat. Kirjoitettiin myos viesti,
missa kerrottiin G53-komennon puutteesta pyérivien tydkalujen osalta. Suomen Post-
master vastasi heti seuraavana péivana paivitetyn ohjelman kanssa. Viestissd huomau-
tettiin myos, ettd G53-komennon puute oli bugi. Postprosessorin editointi-ohjelmis-
tossa oli virhe juurikin pyorivien tyokalujen kohdalla. Virhe oli nyt korjattu uuteen

versioon. Myadskin kerdin toimi nyt malliohjelman mukaisesti.

Koneistajan kanssa tultiin siihen tulokseen, ettd postprosessori tuottaa tallaisenaan tay-
sin ajovalmista NC-koodia. Oltiin nyt siing tilanteessa, mihin tdmén tyon alussa pyrit-
tiin. Mastercamilla piirretyt tydstéradat saatiin ajovalmiiksi NC-koodiksi napin pai-
nalluksella. Tietysti koodi taytyisi aina kdyda lapi tai simuloida ennen tuotannon aloit-

tamista. Koodin l&pikdyminen on tosin yksinkertainen prosessi valmiille NC-koodille.

4.6 Viimeinen maaritys

Vaikka postprosessorin tuottama koodi oli jo edelliselld kierroksella saatu ajokun-
toiseksi, huomasi tyossa mukana ollut koneistaja koodista viela muotoseikkoja ja mal-
liohjelmaan unohtuneen virheen. Suomen Postmasterille oli annettu vaaranlainen mal-
liohjelma poiminta — veto — katkaisu -sykliin. NC-koodi oltaisiin voitu ajaa muutaman
kerran taysin sujuvasti l&pi, mutta sen jalkeen kappaleen keréin olisi ollut tdynna las-

tua. Kyseessa oli lastu, joka syntyy kappaleen katkaisussa.
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Tastd syysté paatettiin koota viimeinen madrityspaketti ja korjata vadrénlaista mallioh-
jelmaa. Taman lisaksi kerattiin myoskin lista muotoseikoista. Muotoseikat eivét vai-

kuttaneet tyostdmiseen, mutta ne nayttivat epdammattimaiselta NC-koodissa.

Ensimmaéisend korjattiin virheellinen malliohjelma. Edellisessa méarityksessé oli oh-
jeistettu seuraavasti; M73 aina ennen X-syottoa ja M74 sen jalkeen. M37-komento
nostaa kappaleen kerdimen ylos. Kerdintd kutsutaan toisinaan “kipoksi”, silla kerdin
muistuttaa usein astiaa. M74-komento vastaavasti laskee keraimen ja tyhjentaa sen au-
tomaattisesti kuljetushihnalle. Tama virhe korjattiin maarittaméalla M73-komennon to-
dellinen paikka koodissa. M73 tulee vasta 2 mm ennen kuin katkaisuterd katkaisee
kappaleen. Taméa on helppo toteuttaa umpinaisen tangon kanssa. Umpitangolla 2 mm
ennen katkaisua on koordinaatistossa 2 mm ennen aihion nollapistettd. Tilanne hanka-
loituu, jos kaytdssa on onttoa putkea. Putkessa katkaisu saattaa tapahtua esimerkiksi
25 mm ennen nollapistettd. Tdman koneen tapauksessa putkea koneistetaan niin har-
voin, etté sovittiin koneistajan korjaavan tdman késin, jos siihen tulee tarvetta. Koodi
toimi tallaisenaan. Mutta M73-komennon sijainnin takia, olisi astia kerennyt keraa-

maan tippuvan kappaleen lisaksi, myos kaikki lastut, jotka katkaisussa syntyvaét.

Taman korjauksen liséksi keréttiin lista pienistd muotovirheistd, jotka olisi hyva saada

siistittya. Tasséa on koottu lista esitettynd kommenttien kanssa:

e (G54 turhaan ohjelman alussa. Se laitetaan makro-ohjelmassa M990 paélle.
G54-komento valitsee koneen tyokoordinaattijarjestelmén ja se taytyy kertoa
koodissa vain kerran. Toistosta ei ole haittaa, muttei toisaalta hyotyakaan.

e GO on turhaan useasti perékkain. GO on paikoituskomento. Postprosessorissa
on jokin bugi, joka toistaa sitd turhaan. Tamakaan ei ole haitallista, mutta on

turhaa.

e M8 ja M9 esiintyvét turhaan vuorotellen. M8 kytkee lastuamisnesteen péélle
ja M9 taas pois paaltd, nama toistuvat keskell& koodia useasti. Vuorottelu on
turhaa, silla koodin alkuun laitetaan M8 ja loppuun M9. Lastuamisnestetté ei
varsinaisesti kanna kytkeéd pois péélta keskelld tydstod. Mastercam lahettaa

tassa turhaan tiedon postprosessorille, ettd lastuamisnesteen tarve loppuu tietyn
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prosessin lopussa. Se kuitenkin alkaa taas heti seuraavalla rivill&, kun uusi pro-

sessi alkaa. Tama ei niinkdan vaikuta mihinkdan, mutta sekin on taas turha.

e Mikaéli seuraava pyodriva tyokalu vaatii karan pysdyttamisen, vain siiné tapauk-
sessa Mb5-komento tulee tyokalun jalkeen. M5-komento pysayttaa pyorivan

tyokalun karan.

Tassa esitettiin kaikki tiedot, jotka viimeisell& kerralla I&hetettiin. Suomen Postmaster
vastasi naihin paivitetyll& postprosessorilla, jonka kaikki tydssa osallisena olleet hy-
vaksyivat. Maaritysprosessi paatettiin siis lopettaa. Todettiin, ettd postprosessori ja si-
ten tdma opinndytetyo tayttavat toivotut tavoitteet. Kaikkia mahdollisia tilanteita on
tietenkin mahdoton simuloida ja pitd4 varautua siihen, etté tietyt yhdistelmét proses-
seissa saattavat sekoittaa postprosessorin. Tulevaisuudessa varmasti julkaistaan uusia
Mastercam-versioita, joissa tulee uusia ominaisuuksia. Kaytossa olleeseen sorvauskes-
kukseen saatetaan hankkia lisaa lisdosia, kuten antureita, jotka taytyy uudelleen maa-
rittdd postprosessoriin. Tallaisten mahdollisuuksien takia postprosessori tilattiin ylla-
pitosopimuksella. Ongelmien sattuessa esimerkiksi koneistaja voi olla yhteydessé
Suomen Postmasteriin, joka paivittdd postprosessoria tai auttaa ratkaisemaan ongel-

man.
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5 POHDINTA

Taman opinndytetyon tavoitteena oli kehittdd menetelmé4, jolla saataisiin valmiimpaa
NC-koodia CAM-sovelluksesta. Tdma tavoite saavutettiin ja tydssa kehitetty mene-
telma on kaytdssa konepaja R-Sarkon Oy:lla. Postprosessori, joka téssa tydssa maari-

teltiin, on aktiivisessa kéyt0ssa.

Aineistoa l0ytyi aiheesta kohtalaisesti. Toisaalta etenkin postprosessori oli aiheena
niin spesifi, ettd siitd oli hankalaa 16ytaa tarkkoja kirjalahteitad. Koneistamisesta on Kir-
joitettu lukematon maara kirjoja. Verkosta I0ytyi paljon hyvaa aineistoa aiheesta, niin

englanniksi kuin suomeksikin.

Opinnaytetyossa tehty kaytannon tyo oli lopulta hyvin pitkalle postprosessorin testaa-
mista ja sen seuraavan version madrittelyd. Tyossa ei varsinaisesti tuotettu mitaan fyy-
sistd, vaikka silla olikin suuria konkreettisia vaikutuksia asetusprosessiin. Suurin osa
varsinaisesta tydsté suoritettiin R-Sarkon Oy:n tiloissa ja sen aikana kerettiin kdymaan
Alihankinta-messuillakin. Zenex Oy antoi tatd opinnaytetyo6ta varten taysin ilmaiseksi

kayttoon Mastercam-lisenssin, siitd oli korvaamaton apu ty6ta tehdessa.

Opinnaytetyossa tarkastellun sorvauskeskuksen asetusaika lyheni merkittavasti. Sa-
malla koko asetusprosessi selkeytyi, silla se voidaan nyt suorittaa tdysin Masterca-
missa. Postprosessoitua koodia ei jouduta endd muokkaamaan manuaalisesti, joten
asetettu tavoite tayttyi. Tyossa hankittu postprosessori tilattiin yllapitosopimuksella,
joten maaritystyo voi jatkua tamén opinnéytetyon jalkeenkin. Mastercamista tulee tu-
levaisuudessa seuraava iteraatio, joten postprosessori taytyy péivittaa siihen yhteenso-

pivaksi.
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