jamk.fi

CAD/CAM-ohjelmiston hankinta

Konetekniikka

Juho Kiljain

Opinnaytetyo

Maaliskuu 2020

Tekniikan ala

Insin6ori (AMK), Konetekniikan tutkinto-ohjelma

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



jamk. f.l Kuvailulehti

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara
Kiljain, Juho Opinnaytetyd, AMK Maaliskuu 2020
Sivumaara Julkaisun kieli
51 Suomi

Verkkojulkaisulupa
mydnnetty: X

Ty6n nimi
CAD/CAM-ohjelmiston hankinta

Tutkinto-ohjelma
Insindori (AMK), Konetekniikan tutkinto-ohjelma

Tyon ohjaaja(t)
Kivistd, Hannu & Peuranen, Harri

Toimeksiantaja(t)
Oy SKF Ab

Tiivistelma

CAD/CAM-ohjelmistot ovat nykyaan kriittinen osa tietokoneohjattuja valmistusjarjestel-
mia. Nailla ohjelmistoilla luodaan 3D CAD-mallin geometriaa hyodyntden NC-koneen oh-
jauksen ymmartamaa koodia lastuavaa tyostoa varten. Taman avulla NC-
ohjelmointiprosessia saadaan tehostettua ja asetusajat minimoitua tuotannossa.

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli kartoittaa Oy SKF Ab:n Muuramen toimipisteen
toiminnassa CAD/CAM-ohjelmistolla saavutettavia hyotyja NC-ohjelmoinnissa ja uusien
tuotteiden valmistusprosessissa. Uusien tuotteiden tuotannon aloittamista pyrittiin no-
peuttaa ja ndiden ldpimenoaikoja pienentdmaan CAD/CAM-ohjelmiston avulla. Lisdksi oh-
jelmalla pyrittiin saamaan varmuutta tuotteiden tarjouslaskentaan. Tyon tavoitteena oli
|6ytda yhteensopiva CAD/CAM-ohjelmisto yrityksen konekannan ja suunnitteluohjelmisto-
jen vdlille. Tutkimuksessa selvitettiin myds ohjelmiston kdyttéonoton vaikutuksia yrityksen
toimintatapoihin sekd CAD/CAM-ohjelmiston kayttoonottoon liittyvid haasteita. Lisaksi tut-
kittiin kuinka ohjelmistolle asetetut tavoitteet toteutuvat yrityksen toiminnassa.

Tutkimus toteutettiin toimintatutkimuksena hyddyntden kvantitatiivisia ja kvalitatiivisia
tutkimusmenetelmia. Tutkimuksen aikana kartoitettiin yrityksen nyky- ja tavoitetila kustan-
nusten suhteen sekd muodostettiin laaja kokonaiskuva CAD/CAM-ohjelmiston kayttoon-
oton vaikutuksista toimintatapoihin ja NC-koneiden ohjelmointiaikoihin. Opinnaytetyon tu-
loksena saatiin toimeksiantajalle ehdotus yrityksen toimintaan sopivasta CAD/CAM-
ohjelmistosta. Lopputuloksena saatiin kartoitettua kannattavat ohjelmiston hyédyntamis-
kohteet tuotannossa, jotka mahdollistavat valmistusprosessin tehostumisen. Toiminnan
tehostuminen ei riipu pelkastaan CAD/CAM-ohjelmiston kaytté6notosta, vaan ohjelmiston
vaatimista toimintatapamuutoksista.

Avainsanat (asiasanat)
CAD, CAM, Koneistus, Sorvaus, Jyrsintd, Suunnittelu

Muut tiedot (Salassa pidettavit liitteet)



http://www.finto.fi/
https://intra.jamk.fi/opiskelijat/opinnayte/Sivut/Opinnäytetyön%20julkisuus%20ja%20salassapito.aspx

Author(s) Type of publication Date
Kiljain, Juho Bachelor’s thesis March 2020
Language of publication:
Finnish
Number of pages Permission for web publi-
51 cation: X

Title of publication
Purchase of CAD/CAM software

Degree programme
Degree Programme in Mechanical Engineering

Supervisor(s)
Kivistd, Hannu & Peuranen, Harri

Assigned by
Oy SKF Ab

Abstract

CAD/CAM software is nowadays a critical part of computer-controlled manufacturing sys-
tems. This programming softwares creates NC code from the 3D CAD model. This allows
streamlining the NC programming process and set-up times reduce in production. The soft-
ware also makes it possible to utilize 3D CAD models more efficiently in the manufacturing
process.

The purpose of the thesis was to determine the benefits of using CAD / CAM software in
the NC programming and the manufacturing process of new products in the operation of
the SKF Muurame factory. The aim was to accelerate the production of new products and
reduce their lead times with CAD/CAM software. In addition, the aim was to provide relia-
bility in the pricing of products using the program. The aim of the thesis was to find com-
patible CAD/CAM software for the company's machines and design softwares. The study
also explored the impact of software introduction on company operations and the chal-
lenges in the introduction of CAD/CAM software.

The thesis was conducted as action research using quantitative and qualitative research
methods. The study mapped the cost of the current state of the business and provide an
overall view on the implementation of CAD/CAM system in NC programming. A result of
this thesis was a proposal for CAD/CAM software which is suitable for the operation of the
company. The study identified targets for utilising CAD/CAM programming in the produc-
tion, that allow for a more efficient manufacturing process. Performance enhancement
does not only depend on the introduction of CAD/CAM software, but also on the changes
in the operating mode required by the software.
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1 Johdanto

1.1 Tavoitteet ja tarkoitus

Tama opinnadytetyo tehtiin Oy SKF Ab:n Muuramen yksikkd6on. Opinnaytetyon tavoit-
teena oli tutkia CAD/CAM-ohjelmiston hyotyja ja haasteita tuotannossa ja |6ytda po-
tentiaaliset CAD/CAM-ohjelmiston hyddyntamiskohteet yrityksen valmistusproses-
sissa. Opinndytetyossa pyrittiin kartoittamaan CAD/CAM-ohjelmiston hyodyt valmis-
tusprosessin tehostamiseksi ja uusien tuotteiden lapimenoaikojen lyhentamiseksi. Li-
sdksi tavoitteena on luoda varmuutta koneistettavien tuotteiden hinnoitteluun asiak-
kaan 3D-mallin perusteella. Opinnaytetydn tarkoituksena on pienentdaa kynnysta
hankkia uusia tuotteita tuotantoon paikkaamaan mahdollisia tuotannon vajauksia.
Toimeksiantajalla ei ennestaan ole kdytdssa CAM-ohjelmistoa NC-ohjelmointia varten.
NC-koneiden ohjelmointi on tehty manuaalisesti ohjelmoimalla ja tdma on koettu ris-
kialttiiksi ja kankeaksi toimintatavaksi. Naiden parannuskohteiden pohjalta syntyi
tarve toimeksiannolle, jossa valmistusprosessiin saataisiin joustavuutta ja tehokkuutta

CAD/CAM-ohjelmiston avulla.

CAD/CAM-ohjelmiston avulla koneistusohjelmat voidaan tehdad suoraan 3D CAD-
mallia hyédyntden ja kdantaa ohjelmalla luodut tyostéradat NC-koneen ymmartamalle
kielelle. 3D-pohjaisella ohjelmoinnilla pyritdaan vastaamaan tuotannon muutoksiin no-
peammin seka kasvattamaan innovatiivisuutta tuotannossa. CAD/CAM-ohjelmaan ko-
nekohtaisten tyokalukirjastojen luonnilla tuetaan laadunvalvontaa, koska tyokalujen
hallinnasta ja kunnon seurannasta tulee jarjestelmallisempdd. CAD/CAM-

ohjelmointiin liittyvaa teoriaa on kasitelty taman tyon luvussa kolme.

Opinndytetyon tavoitteiden saavuttamiseksi tehtiin avoimia haastatteluita tyonteki-
joille, testattiin CAD/CAM- ohjelmistoja demoversioiden avulla seka kerattiin tietoa
alan tieteellisista julkaisuista. Tavoitteena haastatteluissa oli kartoittaa nykyiset val-
mistusprosessin haasteet sekd kerata ideoita toimintatavan muutokselle. CAM-
ohjelmistojen vertailulla saatiin kartoitettua eri ohjelmistojen ominaisuuksista heik-

koudet ja vahvuudet kayttokokemuksen perusteella. Alan julkaisuita tutkimalla saatiin
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selvitettya tietoa muiden yrityksien CAD/CAM- ohjelmiston hankintaan vaikuttavista

tekijoista ja samalla kartoitettua viimeisimpia teknologioita NC- ohjelmointiin liittyen.

1.2 SKF Group

Oy SKF Ab on globaali teollisuusyritys, joka tuottaa teknologiaratkaisuja asiakkailleen.
SKF on perustettu vuonna 1907 Ruotsissa ja yrityksen padkonttori sijaitsee Gétebor-
gissa. SKF:n tuotteita ovat laakerit, tiivisteet, mekatroniikka, voitelujarjestelmat seka
naihin liittyvat lisdpalvelut kuten kunnonvalvonta. SKF:lla on 94 tuotantolaitosta ja 15
teknologiakeskittymaa ympari maailmaa ja nama tyollistaa yli 44 000 tyontekijaa. Laa-
jan jalleenmyyjaverkoston avulla SKF on laajentanut toimintansa 130 eri maahan.
Vuonna 2018 yrityksen liikevaihto oli noin 87 miljardia kruunua eli noin 8,3 miljardia

euroa. (Annual Report 2018 2019, 2-12.)

1.3 Oy SKF Ab Muurame

Oy SKF Ab Muuramen Lubrication Systems -yksikké kuuluu yhdeksi osaksi SKF LBU
(Lubrication Business Unit) -osastoa, joka perustettiin yrityskauppojen seurauksena
vuonna 2010. SKF LBU- yksikot ovat keskittyneet voitelujarjestelmiin ja -ratkaisuihin,
joita yksikot tuottavat eri teollisuuden tarpeisiin. Voiteluratkaisuita on monelle eri te-
ollisuuden alalle kuten esimerkiksi metalliteollisuuteen, rautatie- ja elintarvikealalle,
maatalouteen seka tuulivoimaloihin. Muuramen Lubrication Systems -yksikon tuot-
teita on mm. keskus- ja kiertovoitelujarjestelmat teollisuuden, ajoneuvojen ja tyoko-
neiden tarpeisiin. Muuramen yksikkoé keskittyy voitelujarjestelmien maailmanlaajui-
seen kehitys- ja tutkimustyohon, myyntiin, valmistukseen seka jakeluun. Muuramen

yksikossa tyoskentelee noin 100 tyontekijaa.



2 Tutkimusasetelma

2.1 Toimintatutkimus

Tassd opinndytetydssa kaytetdaan tutkimusotteena toimintatutkimusta. Opinnayte-
tydssa hyoddynnettiin kvalitatiivisen eli laadullisen tutkimuksen tutkimusmenetelmia
seka kvantitatiivisia tutkimusmenetelmia tulosten arvioinnissa. Toimintatutkimuksen

teorian ja kaytannon avulla pyrittiin tuomaan ratkaisu yrityksen kehittamiseksi.

Toimintatutkimuksella pyritdan paikallistamaan ongelmia ja I0ytamaan parempia toi-
mintatapoja naiden tilalle. Ongelmat voivat olla teknisia, sosiaalisia, eettisia tai amma-
tillisia. Tarkeimpana tassa on ottaa kdaytanndissa tydskentelevat ihmiset eli tutkittavat

kohteet aktiiviseksi osaksi tutkimusta. (Menetelmadopetuksen tietovarasto 2006.)

Toimintatutkimus luokitellaan laadulliseksi eli kvalitatiiviseksi tutkimukseksi. Toimin-
tatutkimukselle ei ole maaratty omia tiedonkeruu- ja tiedonanalyysimenetelmia, ja
ndin ollen se voi sisaltdaa myds kvantitatiivisen tutkimuksen menetelmia. Varsinkin kun
halutaan tietoa muutosten vaikutuksista, on hyva kadyttaa kvantitatiivisen tutkimuksen
menetelmia. Toimintatutkimuksen tavoitteena on |6ytada ratkaisu ongelmaan ja taman
perusteella tehdd muutoksia toimintatapoihin. Taman perusteella voidaankin sanoa,
ettd toimintatutkimus alkaa siitd mihin kvalitatiivinen tutkimus paattyy. (Kananen

2009, 22-23.)

Salonen kertoo kirjassaan, ettd toimintatutkimuksessa tutkija on samanaikaisesti tut-
kija seka tyon kehittdja. Tutkimuksellisessa osuudessa tutkija noudattaa tarkemmin
tutkimuksen tekemisen saantéja toimintatutkimuksessa kuin toiminnallisessa tydssa.
(Salonen 2013.) Toimintatutkimuksen sisdlté ja mahdollinen kohde voi olla kadytan-
nossa mika tahansa oikeaan elamaan liittyva piirre. Tarve tutkimuksen aloittamiseen
voi tulla aiempien tutkimuksen johtopaatoksend, mutta yleensa aloite tutkimukselle
tulee sitd edustavan jarjeston tai yrityksen kautta. (Menetelméaopetuksen tietovarasto

2006.)



2.2 Hyotykustannusanalyysi

Hyotykustannusanalyysi on kvantitatiivinen tyokalu mittaamaan numeroarvosanoiksi
muutettuja ohjelman ominaisuuksia. Hyotykustannusanalyysilld saadaan selvitettya
parhain mahdollinen ratkaisu useampia nakokulmia huomioon ottaen. Kun ohjelmis-
toa arvoidessa otetaan huomioon paljon ominaisuuksia haviaa helposti arviointipros-
essin kokonaiskuva. Hyotykustannusanalyysi mittaa ominaisuuksia kahdella asteikolla
ominaisuuden painoarvolla seka kunkin ominaisuuden arvosanalla. Painoarvon huomi-
oiminen arvioinnissa tuo hajontaa yhteispisteisiin, joka helpottaa tulosten tulkintaa.

(Routio 2007.)

3 3D- mallista valmiiksi tuotteeksi

Tama kappale kasittelee teoriaa, jolla pyritadan automatisoimaan suunnittelu- ja valm-
istusprosesseja. CAD/CAM (Computer-aided Design ja Computer-aided Manufactur-
ing) on yksi tahan liittyva teknologia. Tama hyodyntaa digitaalista tietokoneella luotua
tietoa tuotesuunnittelusta ja tuotannosta. CAD-ohjelmistot hyddyntaa tietokonetta
tuotesuunnitteluun kun taas CAM-ohjelmistot hyodyntaa sitd valmistuksen suunnit-
teluun. CAD/CAM siséltdaa kombinaation CAD- ja CAM-ominaisuuksista. (Groover 2014,
714.)

3.1 Numeerinen ohjaus

CNC (Computerized Numerical Control) tai NC (Numerical Control) tarkoittaa tydsto-
koneen tai vastaavan ohjaamista koodein, jotka koneen ohjaus muuttaa liikkeeksi lo-
giikka ohjauksen, servo- ohjattujen moottoreiden ja liukujohteiden avulla. Liukujohtei-
den liikettd saatelee tyypillisesti sahkoinen servomoottori, joka pyorittdaa kuularuuvia
ohjelman vaatiman maaran verran. Servomoottorin pyorimista ohjataan servo-ohjai-
men avulla, joka vastaanottaa moottorin nykyisen asemasijainnin ja vertaa tata ohjel-
massa haluttuun asematietoon. Talla perusteella servo- ohjain ohjaa servomoottorin

pyorimista. (Radhakrishnan 2008, 342.)
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Tybkappaleen valmistuksen suorittamiseksi tydstoradan aloituskohdan ja lopetuspis-
teen koordinaattitiedot ovat ohjelmoitava NC-ohjelmaan. NC-ohjelmaan on mygs oh-
jelmoitava tiedot esimerkiksi karan pyorimisnopeudesta ja pyOrimissuunnasta, leik-
kuunesteen kaytosta seka syottonopeudesta. Tydstokoneen CNC-ohjaus lukee tehtya
NC-ohjelmaa ja siirtda johteiden paalla makaavaa terdkelkkaa ohjelmoituihin asemiin
ohjelmassa vaaditulla sy6tténopeudella. (Radhakrishnan 2008, 343.) NC-ohjausta hyo-
dynnetdan lahes kaikentyyppisissa tyostokoneissa kuten sorveissa, koneistuskeskuk-

silla ja hioma- seka jyrsinkoneissa. (Vesamaki 2014, 11.)

3.2 1SO-koodi

Perinteista 1SO-koodia kutsutaan puhekielessa nimella G-koodi. Koodilla kerrotaan
mm. syotto- ja pikaliikkeet, pyoristykset ja ympyrankaarien interpoloinnin. Koneen oh-
jaukselle annettava kasky muodostuu osoitteesta G ja taman jalkeisesta numerosta.
Esimerkiksi GO1 on suoraviivainen syottoliike ja GO3 ympyrankaariliike vastapaivaan.
G-koodit ovat vakiintuneet eri koneenohjauksille tarkeimpien koodien osalta eli sama
sana tarkoittaa samaa asiaa eri koneenohjauksille. Ohjauskohtaisia eroavaisuuksia voi

olla tasta huolimatta harvemmin kdytetyissd G-koodeissa. (Vesamaki 2014, 66.)

G-koodit ovat jaoteltu ryhmiin, ja kustakin ryhmasta voi kerrallaan olla vain yksi G-
koodi kaytossa. Yleensa koneen ohjaukset antavat ohjelmoida kaksi tai useamman G-
koodin samalle riville edellytyksend, ettd nama eivat kuulu samaan ryhmaan. G- ja M-
koodit ovat kaytossa niin kauan kunnes toinen koodi kumoaa tdman. (Vesamaki 2014,

66.)

Aputoimintoja NC-tyostokoneissa ohjataan M-koodien avulla. Naitad toimintoja ovat
mm. lastuamisnesteen ohjaus, karan pyoriminen sekd ohjelman pysaytys. M-koodi
muodostuu samalla periaatteella kuin G-koodit eli osoitteesta M ja taman jalkeisesta
numerosta. M-koodeissa on yleensa eroja eri konetyyppien valilla. Tyypillisia M-koo-
deja ovat MO03 eli karan kdaynnistaminen myo6ta paivaan seka M08 eli lastuamisneste

paalle. (Vesamaki 2014, 66-67.)
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Kuvio 1. Esimerkki G-koodi ohjelmasta.

Tydstokonevalmistajat kayttavat nykyaan paljon myds omia NC-ohjelmointikielidan.
Esimerkiksi Mazak kayttaa padsaantoisesti koneiden ohjelmoinnissa omaa Mazatrol-
ohjauksen ymmartamaa kielta, joka poikkeaa paljon perinsteisesta G-koodista. G-koo-
dia kayttdavien NC-koneiden ohjelmointikieli on kuitenkin samankaltaista koneen

ohjauksen valmistajasta riippumatta.

3.3 NC-ohjelmointi

NC-ohjelmoinnilla tarkoitetaan koodikielen luomista tyopiirustuksen tai 3D-mallin
pohjalta NC-tyostokoneen ymmartamaan muotoon. NC-ohjelma sisaltaa eri konekas-
kyja, joka ohjaa tyostokonetta ja tdman toimintoja. Ohjelman sisaltamien kaskyjen mu-

kaisesti NC-tyostokone tyostaa halutun kappaleen. (Vesamaki 2014, 60.)
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Ohjelmointi voi tapahtua offline- tai online-ohjelmointina. Ero nailld on, ettd offline-
ohjelmointi tapahtuu etdohjelmointina CAD/CAM-ty6asemalla ja online-ohjelmointi
tapahtuu NC-koneen naytélla manuaalisesti. Offline-ohjelmoinnilla saadaan nostettua
koneiden kayttdastetta, kun offline-ohjelmoinnin ansiosta ohjelmointi tyd NC-
koneella on Iahinna ohjelman tarkastamista. Parhaimmassa tapauksessa offline-ohjel-
moinnilla saadaan luotua kuvassa 2 nakyvilla oleva assosiatiivinen suunnitteluketju
tuote- ja menetelmasuunnittelun seka koneistajien vilille. Tuotesuunnittelu antaa 3D-
mallin valmistettavasta tuotteesta menetelmasuunnittelijalle. Tama laatii 3D-mallin
perusteella NC-ohjelman ja siirtda sen koneistajien testattavaksi. Koneistaja voi taman
jalkeen palauttaa ohjelman tuote- tai menetelmasuunnittelijalle korjattavaksi ja kor-
jauksien jalkeen menetelmasuunnittelija viimeistelee NC-ohjelman. (Ldhdeniemi
2003, 45.) Useasti yrityksissa myds koneistajat ohjelmoivat NC-koneita, koska heilla on

paras tietamys valmistusmenetelmista.

Tuotesuunnittelija

- 3D- malli

Menetelmasuunnittelija
- Kiinnitin- ja tytkalusuunnittelu
- NC-ohjelmointi

Koneistaja

- NC-ohjelma

Kuvio 2. Assosiatiivinen tiedonkulkuketju suunnittelun ja tuotannon valilla.

Ohjelmointitavat voidaan jakaa kolmeen kategoriaan:

e Kasinohjelmointi
e Ohjelmointi kyselevalld ohjauksella (Siemens, Mazatrol ym.)

e Tietokoneavusteinen ohjelmointi (CAD/CAM) (Vesamaki 2014, 60.)
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3.3.1 Kasinohjelmointi

Kasinohjelmoinnissa ohjelmoija tekee riveittdin G-koodia kdyttaen alhaisen tason koo-
dikieltda. Ohjelmoija itse laskee koordinaatit tyostoradoille seka lastuamisparametrit.
Kasinohjelmointi on aikaa vievaa, tyolas seka riskialtis ohjelmointitapa johtuen nap-
pailyvirheista ohjelmointivaiheessa. Tama ohjelmointitapa toimii parhaiten yksinker-
taisille kappaleille. (Groover 2014, 175-177.) Kasinohjelmointi on vanhin ja perinteisin
tapa tuottaa NC-koodia, jota kdytetdaan nykyaankin paljon pienissa yrityksissa. (Vesa-

maki 2014, 60.)

3.3.2 Ohjelmointi kyselevalla ohjauksella

Kasinohjelmoinnista kehittyneempi tapa tuottaa NC-koodia on ohjelmoida tyostoko-
netta kyselevillda ohjauksella, jota puhekielessd kutsutaan makro-ohjelmoinniksi.
Tassd ohjelmointi tapahtuu hyddyntden ohjauksen dlykkyyttad ja koneen ohjauksella
olevia makroja, jolle ilmoitetaan muuttujien avulla arvot ja mitat. Koneen ohjaukselle
maaritetdaan halutut muodot ja koneen ohjaus osaa itse laskea tarvittavat parametrit

ja tyostoradan koordinaatit. (Vesamaki 2014, 61.)

Ohjelmointi vuorovaikutteisella ohjelmoinnilla on helposti opittavissa ja ohjelma saa-
daan aikaiseksi nopeasti. (Vesamaki 2014, 61.) Téaman ohjelmointityylin etuna on, etta
makro-ohjelmia kaytetdaan paaohjelmassa aliohjelmana, jolloin ohjelma pysyy lyhyena
ja ohjelmointi on nopeaa. Jos tyostettavassa kappaleessa on yksinkertaisia paljon tois-
tuvia muotoja voi ohjelmointi makrojen avulla olla jopa nopeampaa kuin CAM- ohjel-
moinnilla tehtyna. Tehokkaimmillaan NC- koneen pdaohjelma kutsuu vain makroilla
tehtyja aliohjelmia, jossa maaritelladn kappaleiden nollapisteet ja muuttuja arvot.
Tama sopii hyvin esimerkiksi monikappale tyostdon, jossa yhdella asetuksella tehdaan
useampaa samanlaista kappaletta. Tietyilld konetyypeilla makro-ohjelmointia hyodyn-
netaan joka tapauksessa tyostékoneen omiin toimintoihin esimerkiksi paletin- ja tyo-
kalujenvaihtoon seka mittausohjelmien tekoon. Naiden toimintojen kdyttdminen on

hankalaa ilman makro-ohjelmoinnin muuttujia. (Makro-ohjelmointi 2016.)
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3.3.3 Tietokoneavusteinen ohjelmointi

Erds tarkeimmistd 3D-geometrian hyodyntamiskohteista teollisuudessa on tietoko-
neavusteinen ohjelmointi eli CAD/CAM-ohjelmointi. Ohjelmointi tassa tapahtuu vuo-
rovaikutteisesti tietokoneella. Ohjelmoija ei tarvitse luoda kappaleen geometriaa,
vaan voi hyodyntaa suunnitteluohjelmalla luotuja geometrisia muotoja ja taman pe-
rusteella maaritelld tyostettavan kappaleen tyostoradat. Tietokone kdantda maaritel-
Iyt tyostoradat koneen ymmartamaksi NC-ohjelmaksi, joka sarjaliitdnnan tai etayhtey-
den kautta siirretadan koneen ohjaukselle. Koneen ohjaukselle siirrettya ohjelmaa voi
muokata vield kasinohjelmoinnin menetelmilld. (Vesamaki 2014, 61.) CAD/CAM-
ohjelmoinnin lisdarvo muihin ohjelmointitapoihin riippuu paljon valmistettavien
tuotteiden luonteesta, monimutkaisuudesta, toistuvuudesta seka sarjakoosta. (Léhde-

niemi 2003, 42.)

Kuva 3 osoittaa NC-koneiden CAM-ohjelmoinnin olevan tuotannossa merkittavassa
roolissa, kun pyritddn joustavaan ja asiakasraataloityyn tuotantoon. Sarjakoot ovat
yleensd naissa tapauksissa pienia tai tuotetaan vain yksittaiskappaleita, jolloin NC-
ohjelma saattaa olla kayt6ssa vain kerran. Taman seurauksena pienen sarjakoon tuot-
teet pyritdan NC-ohjelmoimaan tulevaisuudessa mahdollisimman automaattisesti ja

tehokkaasti. (Ldhdeniemi 2003, 43.)

OSAPERHEET TAI
YKSITTAISET OSAT
TOISTUVAT USEIN

NC-MAKROT JA
-ALIOHJELMAT

RIVIOHJELMOINTI

TYOSTOKONEEN TOIMITTAJAN
NC-OHJELMOINTILAITE

TOISTUVUUS JA SARJAKOOT
SARJAKOOT PIE- OVAT SUURIA
NIA

Kuvio 3. Ohjelmointitapojen sopivuus alueet. (Lihdeniemi 2003, 42.)
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3.4 CAD

CAD (Computer-aided Desing) on prosessi, jossa hyodynnetdan tietokonetta ja piirus-
tus ohjelmaa. Talla saadaan suunniteltua tuotteista virtuaalisia kolmiulotteisia malleja
(3D) ja kaksiulotteisia (2D) piirustuksia. Tietokoneen hyédyntaminen tuotesuunnitte-
lussa mahdollistaa ideoiden nopeamman mallintamisen, eri vaihtoehtojen tutkimisen
ja tarkkojen prototyyppien valmistamisen. (Bryden 2014, 16.) Tietokoneavusteinen
suunnittelu on ihmisen ja koneen yhdistamista tuotteen valmistuksen ja suunnittelun

optimoimiseksi. (Mantyla 1995.)

CAD-malli on lopputuotteesta laadittu 3D-malli, jonka muotoja kaytetdan valmistus-
toiminnan pohjana. CAD-malliin luodut geometriat, pinnat ja reunat maaritelldan re-
ferenssiksi tuotemalliin, jonka perusteella valmistustoiminnot valmistavat tuotteen.
(Radhakrishnan 2008, 455-456.) Tietokoneavusteinen suunnittelu mahdollistaa tuote-
suunnittelijalle ndhda kuinka mallinnetut komponentit asettuvat mallinnettuun 3D-
malliin ja ndin luoda realistisia kuvia ja simulaatioita suunnitellusta tuotteesta. (Bryden
2014, 17.) Nykyaan CAD-ohjelmien jalleenmyyjat tarjoavat myos tdysin integroituja
CAD/CAM-jarjestelmia, johon sisdltyy CAD- seka CAM-ominaisuudet. (The Basics of
CAD & CAM 2003.)

! H (A] ] & Gene Autodesk ssional 2020 Part! A 963 w @
Amnotate  In AN e T
O . 4 ©“ & = 2 NI~ O n ¥
der D Axis Conto ughin = ool ometric I3
4o c = 0 oo
I taticn ~
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Kuvio 4. Inventor-ohjelmistolla mallinnettu 3D CAD-malli.
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3.5 CAM

CAM (Computer-aided Manufacturing) tarkoittaa tietokoneen tehokasta hyédynta-
mista tuotteiden valmistuksen suunnittelussa ja ohjauksessa. CAM-teknologialla voi-
daan yhdistaa valmistusmenetelmat, NC-ohjelmointi seka tuotesuunnittelu. (Groover
2014, 724.) CAM-jarjestelma kayttda CAD-ohjelmalla luotua tietoa NC-koodin luomi-
seen. CAM-ohjelman avulla kayttaja voi maaritella CAD-mallin geometriasta tyostetta-
vat muodot ja ndin luoda tyostoratoja halutulla tavalla. (The Basics of CAD & CAM

2003.)

CAM-jarjestelmat voidaan luokitella perustyypin mukaan prosessi- tai geometriakes-
keisiin jarjestelmiin. Prosessikeskeiset CAM-jarjestelmat ovat suunnattu enemman
valmistustekniikkaan, joka sisdltda koneistustoimintojen seka tyokalujen tehokkaam-
man kaytén. Geometriaan pohjautuvat CAM-jarjestelmat nojautuvat enemman val-
mistustekniikoiden geometrisiin nakokohtiin pitdaen sisdlladan monimutkaisempia geo-

metrioita ja haasteellisempia CAD-malleja. (The Basics of CAD & CAM 2003.)

CAM-ohjelma voi olla yrityksessa kaytossa erillisena ohjelmana tai CAM-ohjelmisto voi
olla integroituna lisdosana CAD-ohjelmistossa. (What’s CAD/CAM used for? N.d.) Jos
tietokoneohjelma sisdltdd ndma molemmat toiminnot, kutsutaan titda CAD/CAM-
ohjelmaksi. Tama nimitys kertookin kahden ohjelman integroitumisesta yhteen ohjel-

mistoon. (Groover 2014, 11.)
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Kuvio 5. CAM-ohjelmoinnin lohkokaavio.

3.6 STEP

15

Yksi kaytetyimmistd tuotetiedon tallentamiseen, péivittamiseen ja siirtoon on STEP

(STandard for the Exhange of Product data) -standardi ISO 10303-203. STEP-standardi

koskee tuotetietojen esittamista ja pohjautuu tuotemalliajatteluun. Tama standardi

on hyddyllinen apu CAD:in, CAM:in ja CAPP:in (Computer-aided Process Planning) in-

tegroimiseen. STEP-standardi sisallyttdaa suunnittelutiedon lisdksi toiminnallisia omi-

naisuuksia tuotteesta ja taman elinkaaresta. STEP voidaan pitda standardina, joka

madrittelee toimialakohtaiset standardit. Tata standardia hyédynnetadan mm. eri CAD-

jarjestelmien tiedonsiirron yndenmukaistamiseen, joka on tarkedssa osassa nykyaikai-

sessa valmistusketjussa. Eri sovellusaloille on kehitetty sovelluskohtaisia STEP-
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standardeja erityisvaatimusten seurauksena. Yksi ndista standardeista on tydstokonei-
den ohjelmointiin liittyvaa maarittelyd koskeva STEP-NC-standardi ISO 10303-238.
(Saaski 2007, 8-10.)

3.6.1 STEP-NC-standardi ISO 10303-238

STEP-NC 1SO10303-238-standardi on myéhemmin tunnettu myds AP238-standardi ni-
mella ja kehittynyt seurauksena yrityksesta korvata 1SO-koodistandardi (1ISO 6983) ny-
kyaikaisella assosiatiivisella ohjelmointikielella. AP238-standardin perusajatus on val-
mistuksessa tarvittavan CAD- ja CAM-datan yhdistaminen yhdeksi tuotemalliksi mah-
dollisimman yleiseen muotoon, jolloin postprosessointia NC-ohjausta varten ei tarvita.
Jos tyostokoneet ymmartaisivat valmistajakohtaisen koodin sijaan yleista NC-koodia
helpottuisi ohjelmointi oleellisesti. Tata kehitysta hidastavat konevalmistajat, joilla
monella on oma ohjelmointikieli, jota he hyddyntavat ohjelmoinnissa. STEP-NC perus-

tuu siihen, etta 3D-mallista tunnistetaan koneistettavat piirteet. (Saaski 2007, 10-13.)

AP238 sisaltda kuvassa 6 esitetyt osakokonaisuudet, jotta tdma on helpompi hahmot-
taa. Konevalmistajat seka CAM-toimittajat voivat sanoa, etta ohjelmisto tukee STEP-
NC:td CC2 tasolla. Tama tarkoittaa, ettd ohjelmalla pystytdaan tuottamaan useita tyo-
suunnitelmia ja pystytaan tuottamaan kaikki teralle tarvittavat tyostéradat (ympyran-

kaari, splini ja suoraliike). CC4 taso on naista laajin ja kattaa koko standardin.
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CC4:

+ Geometriset mitat ja toleranssit vimeistelyssa kaytetiavien lastuamisarvojen
optimointia varten

+ Eksplisiittisen piiteentunnistuksen (piiteen tunnistus parametreista)

CC3:

+ Kosketusanturin (touch probe) operaatiot

» Tydstoradat implisiittisen piirteentunnistuksen (piirre tunnistetaan
geometnista) mukaan

« Toleranssitiedot

CC2:

= Tydstoradat terdlle kaikilla mahdollisilla likkeilld (suora,
ympyrankaari ja splinit)

* Suunnittelutiedot (kappalegeometria ja aihio)

« Useita tydsuunnitelmia

cc1:

+ Tydstiradat terdlle (suoraviivainen ja ympyrankaariliike)
* Teran tiedot

= Yksi projektitaso ja yksi tydsuunnitelma

+ Asetustiedot (orientaatio ja koordinaatisto)

- Tuote- ja materiaaltiedot

« TyGstdoperaatio (tera, strategiat)

Kuvio 6. AP238-standardin osakokonaisuudet. (Sdaaski 2007.)

3.7 CAD/CAM

CAD/CAM-ohjelmistolla suunnittelu- ja valmistusprosessi pyritddn automatisoimaan
yhdeksi kokonaisuudeksi. (Groover 2016, 711.) CAD- ja CAM-ohjelmat ovat paapiirteil-
taan erityyppisia, koska CAD-ohjelma on painottunut kappaleen suunnitteluominai-
suuksiin ja CAM-ohjelma painottunut valmistusteknologisiin ominaisuuksiin. (The Ba-

sics of CAD & CAM 2003.)

CAD/CAM-jarjestelma yhdistaa CAD- ja CAM-ohjelman, postprosessorit, tietokoneen
sekd tiedonsiirto-ohjelmat. (Pikkarainen 1993, 147.) Hyoddyntamalla CAD/CAM-
teknologiaa mahdollistaa tdméa luomaan suoran yhteyden tuotteen suunnittelun ja val-
mistustekniikoiden vilille. CAD/CAM-ohjelmiston tarkoituksena ei ole automatisoida
vain tiettyja suunnitteluvaiheita ja tiettyja valmistusvaiheita, vaan automatisoida myos

siirtyminen suunnittelusta valmistukseen. (Groover 2014, 726.)

CAD/CAM-jarjestelman etuja ovat yleensa kayttdjaystavallinen kayttoliittyma seka no-
peampi tiedonsiirtyminen CAD- ja CAM-ohjelmien vélilld. (The Basics of CAD & CAM

2003.) CAD/CAM-ohjelmassa CAD-mallin geometria luo parametrisen suhteen mallin
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ja tyostoratojen vilille. Jos CAD-malli muuttuu, kaikki tahan liittyvat valmistuspara-

metrit paivittyvat parametrisen suhteen vuoksi. (Radhakrishnan 2008, 455-456.)
3.7.1 Tyostoradat

NC-koneen koneistusliikkeiden ja tyokalun vaihtojen valisia liikekokonaisuuksia kutsu-
taan tyostoradoiksi. Tydstorata alkaa tyokalunvaihtopisteesta ja loppuu seuraavaan
tyokalun vaihtoon. Tydstoradat ovat NC-ohjelman osia, jotka sisdltdaa kytkenta- ja mat-
kainformaatiot koneistustoimintojen suorittamiseksi. Tyostoradat maarittelevat ko-
neistustoimintojen lahtopisteen, 1aht6- ja tydtason seka koneistettavan profiilin muo-

don. (Pikkarainen 1993, 19-22.)
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Kuvio 7. Mastercamilla luodut tyostoradat.

3.7.2 1S0O 13399-standardia noudattava tyokalukirjasto

ISO 13399-standardi on suunniteltu antamaan teollisuudelle yhteisen kielen tyokalu-

tietojen esittamiseksi digitaalisessa muodossa. Tama standardi tarjoaa keinot tyokalu-
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jen sédhkoisen tietorakenteen luontiin. Sdhkoista tietorakennetta hyodynnetaan tyoka-
lujen tietojen kuvaamiseen ja esittamiseen. Taman tarkoituksena on helpottaa tyoka-
lujen kasittelya, kdyttoa seka hallintaa. Tyokalutiedot ovat tyokalun ja tdman kaytto-
kohteiden ominaisuuksia ja mittoja, jotka vaikuttavat valmistusstrategisiin paatoksiin

ja valmistustoiminnan suorittamiseen. (ISO 13399-1:2006.)

Edistyneimmat CAM-jdrjestelmat tarjoavat ISO 13399 mukaisia online-tietokantoja
tyokalukirjastoihinsa, jotka sisdltavat ajan tasalla olevat tyokalutiedot naiden valmis-
tajilta. Taman tavoitteena on tehda tydkalukirjaston luonnista ja siella olevien teratie-
tojen valinnasta mahdollisimman tehokas prosessi. Kaikki ndma kehitykset pohjautu-
vat kykyyn jakaa digitaalisia leikkaustydkalutietoja. Tama on suurin syy miksi leikkuu-
tyokalujen valmistajat ja sovelluskehittdjat ovat laatineet standardeja, jotka maaritta-
vat yhteisen muodon tietokoneella hyddynnettaviin leikkaustyokalutiedoille. (Stan-

dard tool classification for better data communication 2016.)

3.7.3 Ohjelman simulointi

Tietokoneella ohjelman simuloinnissa verrataan tyokalujen tyostoratoja kappaleen
geometrisiin muotoihin. Samalla voidaan tarkastella tyokalun soveltuvuutta seka liik-
keitd tyoston aikana. Simuloinnin perusteella voidaan ohjelmaa korjata ennen kuin oh-
jelmaa edes siirtaa tyostokoneelle. Systemaattisella tyoskentelylld voidaan monimut-
kaisissakin kappaleissa keskittya pieneen osa-alueeseen ja tarkastaa jokainen tydsto-
vaihe samalla kertaa. Tyostoratoihin voidaan lisata tai poistaa liikkeita, vaihtaa tyosto-
strategioita sekd optimoida tyostoparametreja. Simuloinnilla valtetdan turhat tydkalu-

jen téormaykset ja ohjelmointivirheet. (Pikkarainen 1999, 144.)

Kuvassa 8 on nayttokuva Mastercam-ohjelmiston konesimuloinnista, josta nahdaan
mm. tyostoon kuluva aika, tyodkalut, liikeakseleiden arvot ja tydstonopeudet. Ko-
nesimulointi antaa myo6s térmaysraportin mahdollisista ohjelman havaitsemista tor-
mayksista tai liikeratojen ylityksestd. Tama ominaisuus tehostaa asetusten tekoa ko-
neella, kun esimerkiksi kappaleiden kiinnitykset ja aihiot voidaan suunnitella ennen

tuotannon aloittamista tarkemmin.
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Kuvio 8. Mastercamin konesimulointi.

3.7.4 Postprosessorit

Postprosessori on tietokoneohjelmistossa oleva ominaisuus, jonka tehtdvana on
muuttaa tietokoneohjelmistolla luotu data NC-tyostékoneiden ymmartamaan muo-
toon. Tdma ominaisuus muodostaa konekohtaisia NC-ohjelmia yleisessa muodossa
olevasta datasta. Postprosessori on kriittinen osa virheettéman ohjelman luontia.
Postprosessoreiden pyrkimyksina on se, ettei ohjelmaa tarvitsisi muokata manuaali-
sesti tyostokoneelle siirron jalkeen. Usein konepajoissa hyodynnetaan konetyyppikoh-
taisia postprosessoreita. Taman avulla eri merkkiset tai eri ohjauksella olevat koneet
ohjelmoidaan aina saman kasikirjan mukaisesti ja koneiden ohjelmointi on helppo op-

pia. (Pikkarainen 1993, 115-116.)

4 CAD/CAM:in hyodyntaminen NC-ohjelmoinnissa

CAD/CAM-ohjelmiston hankinta on tarkea liiketoimintapdatos ja se hyva tehda huo-

lellisesti. Asianmukaisella arviointiprosessilla pyritdan valttamaan epdasopivan
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ohjelmiston investointi. (CAD/CAM Selection to fit the shop 2017.) Tassa kappaleessa
on kartoitettu koneiden ohjelmointiin ja ohjelmiston valintaan vaikuttavia tekijoita

koneiden, kappaleiden ja henkildston nakokulmasta.

4.1 CAD/CAM-ohjelmiston hyodyt

CAD/CAM-jarjestelmat tarjoavat yritykselle suurta apua suunnittelussa ja valmistuk-
sessa. Yritykset ovat tulleet nykypaivana riippuvaiseksi naista jarjestelmista tehokkaan
tuotannon aikaansaamiseksi. Monimutkaisille kappaleille ohjelmointi tapahtuu
nopeammin, koska koordinaattien laskutoimituksia ei tarvitse tehda. Kayttaja voi visu-
aalisesti nahda kappaleen muodot ja mitat, kun yleensd CAM-ohjelmoinnissa hyodyn-
netddn jo olemassa olevaa 3D-mallia. (Mercer 2000, 2) NC-ohjelmien laatu paranee
CAM-ohjelmoinnin ansiosta, kun nappailyvirheille herkka manuaalinen ohjelmointityo

vahenee valmistusprosessissa. (Pikkarainen 1999, 145.)

Ohjelmistolla saadaan vahennettya tyokalukustannuksia tydstdarvojen optimoinnin ja
dynaamisten tydstoratojen luonnin avulla. Ndiden avulla minimoidaan ylimaardinen
tyokalujen kuluminen ja saadaan pidennettya tyokalujen kayttoikaa. Tyostokoneiden
kdyttoastetta saadaan nostettua hyodyntamalla CAM-ohjelman offline-ohjelmoin-
tiominaisuuksia eli ohjelmat seuraaville kappaleille voidaan valmistella koneen tyosta-
misen ohessa. Korkeamman kayttdasteen seurauksena tuotteiden lapimenoaika lyhe-
nee ja keskenerdisen tuotannon maara laskee tuotannossa. Taman tyyppiset ominai-
suudet ovat yha kriittisemmassa osassa, kun osien geometria, materiaalit ja pintaka-
sittelyt muuttuvat haasteellisemmiksi. (CAD/CAM Selection to fit the shop 2017.)
CAD/CAM-ohjelmiston simulointiominaisuudella kappaleelle voidaan suorittaa
tyostdajan laskenta ja testata eri mahdollisuuksia tydajan lyhentamiseksi. (Pikkarainen

1999, 145.)

Ty6stosimuloinnin hyédyntamisesta sarjatuotantokappaleille on saavutettu hyvia tu-
loksia varsinkin koneille, joita kdytetdan ymparivuorokautisesti. Koneen ohjelmat ja
kappaleiden kiinnittimet saadaan testattua hyvissa ajoin ennen tuotannon aloitta-
mista. Suuren kappaleen kiinnittdminen koneeseen voi kestdda useammankin paivan,
jolloin simuloinnilla voidaan tehda tormaystarkasteluita ennakkoon ja koneistustyo

onnistuisi virheettomasti ensimmaiselld kerralla. Tassa samalla voidaan tarkastella
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tyokalujen sopivuutta tyostoon ja mahdolliset tyokaluhankinnat tehtya ajoissa. Tehok-
kaasti toimiva CAM-ohjelmisto vahentaa simuloinnin maaraa tyostdkoneella ja nain
vahentda asetusaikojen pituutta. (Kokemuksia asetusaikojen minimoinnista NC-

ohjelmien simuloinnilla 2016.)

4.2 Referenssikaynnit ja tiedustelut

Puhelin keskustelun perusteella Pohjois-Pohjanmaalla toimiva alihankinta konepaja
kertoi kayttavansa NC-jyrsinkoneille SurfCAM-ohjelmistoa, koska se on helppokayt-
toinen ja nopeasti opittavissa. Painavana syynd myos ohjelmiston investoinnille oli
ollut paikallinen ammattiopisto, jossa kaytetdadan samaa ohjelmistoa opetustarkoi-
tukseen. Nain uuden tyontekijan on helpompi perehtya tydohonsa kun jo valmiiksi hal-
litsee ohjelmiston kayton. NX CAM oli heilld kdytossa tyostokeskuksella tydstettaville
monimutkaisille kappaleille. Taman ohjelmiston he olivat kokeneet monipuoliseksi
haasteellisille kappaleille, mutta ohjelmointi yksinkertaisille kappaleille on kankeaa.

Yrityksella oli myds GibbsCAM-ohjelmisto kaytdssa sorvien ohjelmointiin.

Mastercam maahantuojan Zenex Oy:n Matti Seppala kertoi kdayttéonottovaiheen ole-
van kriittisin osa CAM-ohjelmiston hankintaa ajatellen. Tdssa vaiheessa mitataan oh-
jelmistolla tulevaisuudessa saavutettavat hyodyt, kun kayttadjat koulutetaan ja sitoute-
taan uuteen ohjelmistoon ja toimintatapaan. Heikosti organisoitu kayttédnottovaihe
vie helposti pohjan pois investoinnin tuottavuudelta minka tahansa laitteen tai ohjel-

miston osalta. (Seppald 2020.)

Camaster Oy:n llkka Heindaho kavi esittelemassa Mastercam-ohjelmistoa
Muuramessa 25.2.2020. Heindahon mukaan Mastercam-ohjelmisto on tutkitusti
markkinajohtajan asemassa Suomessa. Tuki- ja yllapitopalveluiden osalta Mastercam
tarjoaa kattavimmat ja laajimmat palvelut Suomessa. Heindaho aloitti kertomalla
CAM-ohjelmiston hyddyistad yleisesti. CAM-ohjelmiston tarjoamia hyotyja on mm.
ohjelmointi- ja asetusaikojen lyheneminen, tydstoajan tarkka laskeminen tarjousvai-
heessa ja dynaamisten tyostoratojen ansiosta vahentyvat tyokalukustannukset.

Heindahon mukaan Mastercam pystyy avaamaan ldahes kaikkia CAD-ohjelmien



23
formaatteja. Muutamia CAD-ohjelmien formaatteja Mastercam ei osaa avata ohjel-
massa ilman maksullista lisdaosaa. Nykydan konepajoissa NC-ohjelmointi perustuu yha
enemman 3D-mallin geometriaan, joka lisad CAM-ohjelmiston tarvetta. Mastercam-
ohjelmisto koostuu eri tasoisista lisdohjelmista, joita voidaan hankkia asiakkaan tar-

peiden mukaan. (Heindaho 2020.)

4.3 NC-koneiden ja kappaleiden analysointi

Toimeksiantajalla on tuotannossa kaksi Mazak Nexus 5000-II-tyostokeskusta ja yksi
DMG MORI NTX 2000-monitoimisorvi. Kappaleiden analysointiin kdytettiin hyddyksi

dataa viimeaikaisimmista koneistustodista ja laadituista NC-ohjelmista.

4.3.1 Mazak Nexus 5000-I

Tyostokeskuksen ominaisuuksia:

e Maksimi tyokappaleen halkaisija 800 mm

e Maksimi tyokappaleen korkeus 1000 mm

e Poikkiliike pituus X- ja Y-akselille 730 mm korkeusliike Z-akselille 740 mm
e Maksimi karan pydrimisnopeus 18 000 rpm

e Ohjaus: Mazatrol Matrix Nexus 2

Talla tyostokeskuksella tyostettdvissa kappaleissa on hyvin paljon samankaltaisia
ulkomuotoja, porauksia sekd toistuvia reikapiireja. Yksi tyypillinen tyostékoneella
valmistettava kappale 16ytyy kuvattuna liitteesta 1. Kappaleet ovat painoltaan 0,1-20
kg ja materiaaliltaan padosin alumiinia. Suurin osa naista kappaleista onnistuu valmis-
taa kayttamallda kolmea tyostokoneen liikeakseleista ja osassa kappaleissa
hyodynnetdan neljatta liikeakselia vinojen porausten aikaansaamiseksi. Mazak-
tyostokeskuksilla paletin vaihdot ovat automatisoitu, jolloin tyostokeskus voi tyostaa
myo6s miehittdmattomana. Tyosto tapahtuu useimmiten monikappaletyostona (Liite
4.), jolloin kappaleet kiinnitetddn padsaantoisesti kiinnitys torniin, johon voidaan kiin-
nittdad 5-50 kappaletta. Ohjelmat on laadittu Mazakin Matrix Nexus 2-ohjauksella
kyselevadlla ohjelmointi tyylilld, joka on yksinkertaisille kappaleille tehokas ohjel-

mointitapa. N&aihin ohjelmiin on lisdtty G-koodilla myds aliohjelmia p&daohjelman
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sisalle. Lisattyja aliohjelmia on esimerkiksi kappaleen paivaysleima. Uusia ohjelmia laa-

ditaan naille koneille 2-5 kpl kuukaudessa.

Kuvio 9. Mazak-tyostokeskus.

4.3.2 DMG MORI NTX 2000

Monitoimisorvin ominaisuuksia:

o  Maksimi sorvaushalkaisija 660 mm

e Maksimi sorvauspituus 1 540 mm

o Maksimi sorvaus-jyrsinta karan pyérimisnopeus 12 000 rpm
e Maksimi tangon halkaisija tangonsyottolaitteelle 80 mm

e Ohjaus: Fanuc F31iB5

Kappaleet ovat olleet suhteellisen yksinkertaisia pyorahdyssymmetrisia kappaleita,

joihin on jyrsitty ja porattu vaaka- ja pystyakselin suuntaisia reikia ja upotuksia. Yksi
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tyypillinen monitoimisorvilla valmistettu kappale on nakyvilla liitteessa 2. Painoltaan
kappaleet ovat 1-10 kg ja materiaaliltaan padosin alumiinia. Tyostossa hyddynnetaan
viitta liilkeakselia sekd paa- ja vastakaraa. Koneistuksen aikana saadaan hyédynnettya
alarevolveria sorvaukseen ja ylapuolista sorvaus-jyrsinkaraa haasteellisempiin
muotoihin. Tassd on myos mahdosllisuus kayttdaa tyoston aikana tangonsyottdau-
tomaattia, miehittamattdoman koneajan kasvattamiseksi. Ohjauksena koneessa toimii
Fanuc F31iB5, joka mahdollistaa ohjelman luomisen ohjatusti ndytolla ja simuloinnin
valmiille ohjelmalle. Uusia ohjelmia on Iluotu monitoimisorville muutamia

kuukaudessa, jotka ovat olleet enemman proto osia tuotekehityksesta kuin asiakkaan

tuotteita.

Kuvio 10. DMG Mori-monitoimisorvi.

4.4 Henkilostoresurssit toimintatapa muutoksessa

CAD/CAM-ohjelmiston kdyttéonotto vaatii alkutilanteessa yhden tyodntekijan
tyopanoksen, jotta voidaan taata ohjelman tdydellinen toiminta. Kayttéonotossa

tyollistavia asioita ovat tyokalukirjaston luominen ohjelmaan. Talld tarkoitetaan
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jokaisen NC-koneilla kdytossa olevan tyokalun lapikdaymista kirjaamalla taman para-
metrit CAM-jarjestelmaan. Toinen resursseja vieva asia kayttoonotossa on postpros-

essoreiden raatalointi halutuille tydstokoneille.

CAD/CAM-ohjelmointiin siirryttdaessa vaaditaan sopeutumiskykya uuden ohjelmiston
seka uusien toimintatapojen kanssa. Muutosprosessi on valmisteltava erittdin hu-
olellisesti, jolloin kynnys uuteen toimintatapaan olisi mahdollisimman minimaalinen.
Heikko organisaation osallistuminen ja huono viestintd muutosprosessista aiheuttaa

riskeja uuden toimintatavan kdyttéonotossa. (Saaksvuori 2002, 89.)

Asiakas

3D- malli 2D- piirustus

Tarjous-
kysely

CAM-
ohjelmainti Karkea
ja hinnoittelu hinnoittelu

Ohjelman CAD- mallin
postprosessointi luominen

Ohjelman siirto
CHNC-koneelle

CNCkoneen
manuaalinen-
ohjelmonti

Tuotteen
koneistaminen Chjelman
simulointi

Laadun
varmistaminen
mittalaitteella

Tuotteen
koneistaminen

Laadun
varmistaminen
mittalaitteslla

Kuvio 11. Toimintatavan muutos valmistusprosessissa.
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CAD/CAM-ohjelmointijarjestelman tehokas hyoédyntdminen valmistusprosessissa
edellyttada muutosta toimintatavoissa koneistajien ja tuotannosta vastaavien toimi-
henkildiden keskuudessa. Tarpeet tyontekijoiden tyonkuvan muutoksille on hyva
kdyda lapi muutosprosessissa tehokkaan valmistusprosessin aikaan saamiseksi. Koulu-
tuksen merkitystd on korostettava muutosprosessissa ja kartoitettava kenen tulee
osata CAM-ohjelmointia. CAM-ohjelmoinnin kouluttaminen mahdollisimman monelle
toimihenkildlle ja koneistajalle takaa sen, etta tuotteiden hinnoittelu ja NC-koneiden
ohjelmointi onnistuu useammalta tyontekijalta. CAM-ohjelmiston kouluttaminen
koneistajille on hyvinkin perusteltua, koska tama lisaa heidan tyén monipuolisuutta ja

ohjelmointiosaamista.

CAM-ohjelmalla saadaan tehostettua NC-ohjelmointia, mutta ohjelmoijan ja
tuotesuunnittelijan tulee ymmartda NC-ohjelmoinnin vaatimukset. Koneistajien
kanssa kadydyissa keskusteluissa nousi esiin asioita, jotka heidan kannalta on otettava
huomioon CAM-ohjelmoinnissa. NC-ohjelmien tekijalla tulee olla laaja tietamys tarvit-
tavista koneista, menetelmista ja tyokaluista. NC-ohjelmat tulisi laatia niin, etta se olisi
kaikista tehokkain tapa tyostaa kappale kaytettavissa olevilla tyostokoneilla. Yleensa
tdma tietdmys on parhaimmalla tasolla CNC-koulutuksen suorittaneilla koneistajilla.
Koneistajat tuntevat parhaiten tyostokoneet, tyokalujen ja tyostojarjestyksien
vaikutukset, lastuavantyoston parametrien vaikutukset seka tyostokoneiden kyvyk-

kyyden.

4.5 Ohjelmointitiedon vaatimukset sidosryhmille

Valmistusteknisien tarpeiden huomioiminen on kriittisessa roolissa tuotesuunnit-
telussa ja 3D-mallien luonnissa. Pddsaantoisesti CAM-ohjelmat kasittelee CAD-
ohjelmalla luotua 3D-mallia yhtena kappaleena eli geometriana. CAM-ohjelmoinnissa
3D-mallin geometrisia muutostoita pyritdan valttdamaan, koska talla estetddan mah-

dollisten virheiden syntyminen mallin muokkaamisessa. (Ldhdeniemi 2003, 22.)

Tama vaatii sovituista suunnittelusdantoéjen noudattamista ja yhtendisia toimintata-
poja suunnitteluprosessissa. Sujuvan ohjelmoinnin aikaansaamiseksi geometrian

taytyy olla taysin virheeton. Useasti geometria mallinnetaan uudestaan NC-
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ohjelmointia varten. Virheet geometriassa lisdd ohjelmointiaikaa ja uudelleen mallin-
tamisen seurauksena kustannukset ja virhelahteiden maara kasvaa suunnitteluproses-

sissa. (Lahdeniemi 2003, 22.)

Tuotteessa esiintyviin toleranssien esittamistavan huomioon ottaminen suunnittelu-
vaiheessa on toinen merkittava asia. Valmistusprosessia silmalla pitaen koneistettavat
tuotteet tulisi mallintaa toleranssialueen puoleen viliin, jolloin CAM-ohjelmoinnissa
saataisiin tehokkaasti hyddynnettya sahkoisessa muodossa olevaa geometriaa. Tassa
osakseen risteda toleroinnin tarkoitus ja tavoite. Toleroinnin tavoitteena on tavoitel-
lun mitan ja muodon aikaan saaminen mahdollisimman pienillda kustannuksilla.

(Laakko 1998, 130.)

Toleroinnin tiedonsiirto-ongelmaan 3D- mallinnuksen kannalta ratkaisuvaihtoehtoja

on nelja (Laakko 1998, 136.):

e Suunnittelusta tuotantoon ldhetetdan geometria, joka on luotu
nimellismittaan ja tuotanto muuttaa geometrian kasin toleranssin sisalle.

e Suunnittelusta ldhetetddan valmistukseen geometria, joka on luotu
nimellismittaan. NC-ohjelmoinnissa tehddin geometrian muunnos au-
tomaattisesti. (Suodatus toleranssitiedoista esim. tekstitiedosta)

e CAD-jarjestelma siirtaa tosimittaisen geometrian ja tuotanto hyodyntaa CAM-
ohjelmoinnissa suoraan geometriaa.

e CAD- ja CAM-ohjelmointijarjestelmat kdyttaa samaa esitystapaa. (Integroitu ja-

rjestelma)

4.6 CAD/CAM:in haasteet tuotannossa

CAD/CAM-ohjelmoinnissa loytyy myo6s haasteita, jotka on hyvd kdyda lapi ennen
ohjelmiston investointia. Tehokkaan CAM-ohjelmointiprosessin edellytyksend on
oikein mallinnettu 3D-malli, joka vaatii suunnittelusddntéjen noudattamista. Tama
haaste koskee varsinkin asiakkailta tulevia 3D-malleja yritysten suunnittelusdaantdjen

ja ajatusmaailman vaihtelun vuoksi. Toimintojen automatisointi ja assosiatiivisuus
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toimintojen vililla kasvattaa vaatimuksia geometrian suunnittelijalle. Suunnittelijan on
varattava enemman aikaa CAD-mallin mitoittamiseen liittyvaan suunnitteluun seka
tdman tarkastamiseen. CAD-mallin geometria voi olla virheellinen vaikka se on ma-
temaattisesti taysin oikein mallinnettu. Virheellisen CAD-mallin hyodyntdaminen NC-
ohjelmoinnissa saattaa johtaa virheellisiin muotoihin koneistettavassa kappaleessa.
Koneistettaessa kappaleita ilman 3D-muotoja CAD/CAM-ohjelmoinnilla ei valttamatta

saavuteta juurikaan suurta hyotya. (Léhdeniemi 2003, 36.)

Usein eri ohjelmistojen valisessa tiedonsiirrossa kaytetaan neutraaleja tiedostofor-
maatteja kuten esimerkiksi STL-, SAT- ja STEP-formaatteja. Tama johtuu siita, etta yri-
tyksen asiakkailla tai alihankkijoilla ei ole valttamatta tiedostokaantajia yrityksen
kdytossa olevien jarjestelmien vilille. Suoran tiedostokdantdjan puute aiheuttaa 3D-
mallin maarittelytiedon katoamisen. Maarittelytiedon katoamisen seurauksena suun-
nittelussa ja valmistuksessa ei pystyta tehokkaasti toteuttamaan valmistuksen vaa-
timia muutoksia 3D-malliin. Syitd neutraalien tiedonsiirtoformaattien kaytolle on
kdadantajdinvestoinnin kannattamattomuus asiakkaalle tai alihankkijalle. Mahdollisesti
syyna voi olla myds, ettei jarjestelmien vdlille ole saatavilla toimivaa tiedosto-
kaantajaa. Harvoin uusia tuotteita valmistavien tai pienia sarjoja tekevien yritysten
ajallinen saasto tiedostokdantdjan avulla jaavat yleensa hyvin pieneksi. (Lahdeniemi

2003, 46-47.)

Lahdeniemi toteaa tutkimuksessaan, ettd saman CAD-ohjelmiston pelkkda versio
muutos sai aikaan geometriavirheitda mallissa. Versioita testattiin avaamalla vanhalla
versiolla piirretty malli uudessa versiossa. Tama ongelman voi poistaa hyédyntamalla
uuden version mukana tulevaa tiedostokdantajaa, mutta tiedonpuute mallinnusver-
siosta tai kaytetyistda tiedostokaddntdjistd saa aikaan epdtietoisuutta CAM-
ohjelmoinnissa. (Ldahdeniemi 2003, 76.) CAM-ohjelmoinnissa geometrialta vaaditaan
tarkkoja vaatimuksia ja jos 3D-mallit eivat suoraan ole taysin kdyttokelpoisia tai vaatii
muokkausta altistaa tdma valmistusvirheille tuotannon aikana. Huomioon on otettava,
kdantyyko kaikki eri CAD-ohjelmalla luodut piirteet ja geometriat oikein eri ohjelmis-

tojen ja tiedostokadantajien valilla.
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NC-koneissa on ominaisuuksia, joita CAM-jarjestelma ei valttamatta pysty normaalein
kaskyin hydédyntamaan ja vaatii postprosessoreiden raataldintia. Yleisia postproses-
soreita on saatavilla eri konetyypille, mutta nama postprosessorit ei aina toimi par-
haimmalla tavalla ja ohjelmaa joutuu kdsin muokkaamaan postprosessoinnin jalkeen.
Postprosessoreiden raatalointi vaatii tiivista yhteistyota yrityksen, ohjelman toimitta-
jan seka postprosessorin koodaajan valilla. Tama prosessi vaatii myos yrityksen resurs-
seja, silla postprosessoitua NC-koodia pitda testata ja tdman perusteella antaa palau-
tetta postprosessorin valmistajalle. Vaikka yrityksella on kaksi identtista tyostokonetta
se ei tarkoita, ettd ndille voidaan kayttda samaa postprosessoria johtuen koneella

olevista lisdoptioista.

CAD/CAM-ohjelmoinnissa suurimmat riskit saadaan eliminoitua jo ohjelmointi
vaiheessa ohjelmistossa olevalla simulointiominaisuudella, mutta tormayksen riski on
aina lasna tasta huolimatta. CAM-ohjelmiston simulointiin ei tdysin voi luottaa, koska
tama ei perustu CNC-koneen todelliseen tilaan vaan CAM-ohjelman kasittelemaan tie-
toon. CNC-koneen tyodkalun mittauksessa tai kappaleen nollapisteen maarittelyssa
tapahtunut virhe voi tasta huolimatta johtaa tormaykseen vaikka tama ohjelman

olisikin CAM-ohjelmassa simuloitu ennen koneelle siirtamista. (Konekuriiri 2013.)

4.7 CAD/CAM-ohjelmiston vaatimukset

CAD/CAM-ohjelmistolta vaaditaan tiettyja ominaisuuksia, jonka perusteella voidaan
valita yrityksen tarpeita vastaava ohjelma. Tassa kappaleessa kasitelldan asioita, joita
Tim Mercer on tutkimuksessaan kokenut tarkeiksi asioiksi CAD/CAM- ohjelmiston in-

vestoinnin kannalta.

4.7.1 Kayttajaystavallisyys

Kayttajaystavallisyydelld kuvataan palvelun tai ohjelmiston helppokayttoisyytta tietyn
tavoitteen saavuttamiseksi. Jos ohjelman kayttaja kokee CAD/CAM-ohjelman hankala-
kayttoiseksi rajoittaa tama paljon tyontehokkuutta. Hankalakayttoiselld ohjelmalla jaa
paljon resursseja kdayttamattad, kun ohjelman ominaisuuksia ei osata hyodyntaa tehok-

kaimmalla tavalla. Kayttoliittyma CAM-ohjelmassa on hyva olla pelkistetty, jolloin
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kaikki yleisimmat komennot ovat selkedsti nakyvissd. Samankaltaiset toiminnot ovat
hyva ryhmitella esim. tyostotavan perusteella ja liittaa niihin komentoa kuvaava sym-

boli. (Mercer 2000, 15-16.)

Ohjelman raataloitavyydelld on myds keskeinen vaikutus ohjelman kdytettavyyteen ja
sitd mukaan myos tuottavuuteen ja tehokkuuteen. Mikali ohjelman valikoita, tyokalu-
kirjastoja seka kayttoliittymaa voidaan raataloida enemman kayttdjien mukaiseksi,

pystyy kayttdjat optimoimaan tehokkuuttaan paremmin. (Mercer 2000, 22.)

4.7.2 Lisdosat ja laajennettavuus

Ohjelmiston lisdosilla tarkoitetaan tietokoneohjelmaan liitdnnaisia ohjelmistoja, jotka
lisda tarvittaessa tietyn toiminnon ohjelmistoon. CAD/CAM-ohjelmistoissa naita lisa-
osia voi olla esim. sorvaus-, jyrsinta- tai mittalaiteohjelmisto. Lisdosilla saadaan muo-
kattua ohjelmisto paremmin vastaamaan yrityksen toimintatapaa ja tarpeita. Asiakas
voi tarpeen tullen itse hankkia tarvitsemansa lisdosan, ja maksaa vain tarvitsemistaan
ominaisuuksista. Lisdosien tdydentaminen jalkeenpdin mahdollistaa ohjelman laajen-

tamisen yrityksen kasvun mukana. (Mercer 2000, 16-17.)

4.7.3 Yhteensopivuus

Yhteensopivuudella tarkoitetaan kuinka eri ohjelmistot ja toiminnot kommunikoivat
keskenaan ja kuinka toisella ohjelmalla luotua tiedostoa voi kasitelld toisella ohjel-
malla. Ohjelmistoilta vaaditaan kykya lukea eri tiedostomuotoja ja myds muokata tata
tarvittaessa. Talla valtytaan turhilta suunnittelukustannuksilta, koska samoja tiedos-

toja ja kuvia ei tarvitse tehda useampaan kertaan. (Mercer 2000, 19.)

Ohjelman postprosessorit ovat kriittisessa osassa yhteensopivuudessa. Postprosesso-
rit toimivat linkkind CAM-ohjelman ja tyostokoneiden valilla ja siksi tdama on tarkea
ottaa huomioon myds CAM-ohjelman valinnassa. On tarkea, ettd CAM-ohjelma pys-
tyisi tarjoamaan sopivat postprosessorit tai ainakin kehittamaan niita asiakkaan tar-
peita vastaaviksi. Epdsopivalla postprosessorilla koneista ei saada parasta mahdollista

hyotya irti. (CAD/CAM Selection to fit the shop. 2017.)
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4.7.4 Tuki- ja koulutuspalvelut

Tuki on ratkaisevan tarkea CAM-ohjelmistolle. Useammat ohjelmat tarjoavat paikalli-
sen tuen, mutta tassakin on vaihteluja vasteajan ja tehokkuuden mukaan. Paikallisen
tuen avulla ohjelmiston tarjoaja oppii tuntemaan asiakkansa ja tdman kayttamat oh-
jelmat hyvin. Nopean ja asiakaslahtdisen tuen kautta opitaan l6ytamaan tyypillisimmat
ongelmat nopeasti ja antamaan nopeasti vastauksia haasteisiin ohjelmoinnissa.

(CAD/CAM Selection to fit the shop 2017.)

Helposti saatavilla olevat aputoiminnot, keskustelufoorumit, kdyttdohjeet seka online-
videot kasvattavat tyon tehokkuutta, koska ohjelmoija voi nopeasti hakea tietoa ja rat-
kaista ongelmatilanteet itsendisesti. (Mercer 2000, 15-16.) Ohjelmistomyyjien tar-
joama koulutus auttaa uusia kayttdjia tydssaan ja vauhdittaa kokeneempia kayttdjia
hyodyntamaan ohjelmaa monipuolisemmin. Nykyaan tarjotaan monipuolisia online-
kursseja, joiden ansiosta ohjelmoijat voivat omaan tahtiin parantaa ohjelmointitaitoja.

(CAD/CAM Selection to fit the shop 2017.)

5 CAD/CAM-ohjelmiston valinta

Tarkempaan testaukseen valittiin GibbsCAM-, SurfCAM- ja NX CAM-ohjelmistot saatu-
jen tiedustelutiedon perusteella. Mastercam-ohjelmisto valittiin testausvaiheeseen,
koska Jyvaskylan ammattikorkeakoulu kayttaa opetuksessaan samaa ohjelmistoa. In-
ventorCAM-ohjelmiston testaukseen paatymisen perusteena oli autodeskin tunnetut

suunnitteluohjelmistot, joita on kaytdssa monessa konepajassa.

5.1 Mastercam

Mastercam tarjoaa ohjelmointiratkaisut niin 2D- kuin 3D-radoista moniakseliseen
jyrsintddan ja monitoimisorvien NC-ohjelmointiin. Mastercam sisdltad myos CAM-
ohjelmointia tukevan 3D CAD-ominaisuuden. Mastercam on kehittanyt dynaamista
liiketta hyodyntavia tyostoratoja, jotka vahentdvat tyokalun kulumista ja pienentaa

tyostoaikaa. Dynaamisessa liikkeessa pyritdan kayttamaan tyokalun koko pituutta



33
hyodyksi rouhinnassa ja ndin saadaan vahennettya tyokoneeseen kohdistuvia voimia.
Mastercamin tuoteperheeseen kuuluu ratkaisuita jyrsintdaan, sorvaukseen seka moni-
toimisorvaukseen, joista asiakas voi tarpeidensa mukaan valita sopivat lisdohjelmistot

omaan kayttoonsa. (Mastercam 2020.)

5.2 Inventor CAM

Inventor CAM on Autodeskin suunnittelu- ja valmistusohjelmistoihin integroitu CAM-
ohjelmisto. Suunnitteluohjelmaan Integroitu CAM-ohelmiston etuna on automaat-
tinen tydstoratojen paivittyminen, jos CAD-puolella tehddan muutoksia kappaleeseen.
Talla ohjelmistolla onnistuu kaikki 2.5 akselisesta tyostostd aina 5 akseliseen
jyrsintaan, sorvaukseen seka ndiden yhdistelmiin. (Integrated CAM software for Inven-

tor simplifies CNC programming processes. 2020.)

5.3 SurfCAM

SurfCAM:illa ja edgeCAM:illa on sama omistaja Vero Software, joka kuuluu osaksi
suurempaa Hexagon konsernia. Saman omistajasuhteen vuoksi nama ohjelmistot ovat
my6s ominaisuuksiltaan ja kayttoliittymaltdan hyvin samankaltaisia. SurfCAM-
ohjelmisto on hyvin visuaalinen seka ohjelmoinnissa voidaan hyodyntda automaattista
tyOstoratojen luontia sekd automaattista piirteiden tunnistamista. SurfCAM-
ohjelmisto koostuu moduuleista, joista asiakas voi tarpeidensa mukaan valita
tarvitsemiaan ominaisuuksia. Talla ohjelmistolla tyostoratojen luominen onnistuu rau-
talankamallista kuin 3D-mallistakin. SurfCAM:lla NC- ohjelmointi jyrsimille onnistuu
2.5 akselisesta tyostosta aina 3-5 akseliseen tyostoon saakka ja sorvausominaisuus
tukee 2-akselisia sorveista lahtisin sorveihin, joissa on useampia karoja ja revolvereja.

(Surfcam CADCAM N.d.)

5.4 GibbsCAM

Bill Gibbs perusti Gibbs Systemsin vuonna 1982 ja samalla han kehitti yhden maailman

ensimmaisista CAM-jarjestelmista. Nykyaan GibbsCAM:in omistaa 3D systemes, jolla on
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kokemusta alalta yli 30 vuotta. Uudemman sukupolven GibbsCAM tuli markkinoille
vuonna 1993 ja taman alykkaan kayttoliittyman ansiosta mullisti CAM-teollisuuden.
GibbsCAM tekee yhteistyotda useampien tyostdkonevalmistajien kanssa mm. DMG
Mori, Mazak, Okuma, Matsuura seka Nakamura. Tiiviin yhteistyon ansiosta ohjelmisto
lupaa korkealuokkaiset postprosessorit ja tyostosovellukset. Talla integroidulla
CAD/CAM-jarjestelmallda onnistuu sorvauksen kuin jyrsinnankin NC-ohjelmointi.
Sanotaankin ettd GibbsCAM on helppo kadyttdinen ja havannollinen ohjelma koneiden

NC- ohjelmointiin. (Gibbscam faktoja N.d.)

5.5 NXCAM

NX on Siemens PLM Softwaren kehittama CAD/CAM/CAE-jarjestelma, jolla onnistuu
kappaleiden mallintaminen, tyostokoneiden ohjelmointi seka ohjelmien simulointi. NX
CAM on yksi integroitu osa suurempaa NX- ohjelmiston kokonaisuutta. NX CAM
tarjoaa laajat mahdollisuudet NC-ohjelmointiin  5-akselisista koneistuksista
korkeanopeuksisiin tydstdihin. NX-ohjelmisto tarjoaa hyvat integrointi mahdollisuudet
Teamcenter PDM-jarjestelmaan. Teamcenterissa voidaan hallita tyokaluja, kiinnittimia
ja ladata simulointimalleja. Erittdin paljon kaytetty ohjelmisto auto- ja ilmailute-

ollisuudessa. (Gain efficiency using one comprehensive CAM software 2020.)

5.6 CAM- ohjelmistovertailu

Ennen valintaprosessia on hyva maaritelld ohjelmiston valintakriteerit, joiden perus-
teella valinta tehdaan. Valintakriteerit jaetaan kahteen ryhmaan; vaatimuksiin ja toi-
vomuksiin. Vaatimuksiin tulee ohjelmistolle valttamattomat kriteerit ja toivomuksiin
kriteerit, jotka vaikuttavat valintaan mutta eivat ole valttamattomia. (Hayden 2004,

58.)

CAM-ohjelmistojen vertailu toteutettiin valmistajien markkinointimateriaalin ja kayt-
tajaystavallisyyden perusteella. Kuvassa 12 (Liite 3) on arvioitu testattuja ohjelmisto-
jen ominaisuuksia. Arvioitavat kriteerit valittiin tarkeina pidettyjen ominaisuuksien pe-
rusteella. Kaikilla ohjelmistoilla mallinnettiin sama testikappale, johon laadittiin myos

tyostoratoja, jolloin saatiin arvioitua ohjelmiston CAM- ominaisuuksia. Ndiden avulla
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saatiin selville eroavaisuudet ohjelmistojen valilld ja varmuutta soveltuvan ohjelmiston

. - - - Vaikutus| Arvo Arvo Anvo Anvo
Ohjelmiston kriteerit MasterCAM Inventor CAM SurfCAM GibbsCAM Arvo15 NX CAM
15 1-5 1-5 1-5 15
5 [Helppokayticisyys 5 5 25 5 25 4 20 3 15 2 10
£
= Monipuolisuus 5 5 25 4 20 3 15 4 20 5 25
2
E Kyky avata CAD- malleja 5 5 25 1 20 4 20 5] 25 5 25/
<
> Mittapaan ohjelmointi 5 4 20 3 13 3 15 3 13 4 20
[vhteensapivuus muiden ohjelmistajen
5 4 20 3 13 3 15 4 20 E 25
kanssa
Ty&kalukirjaston luonti ja hallinta 4 a4 16 3 12 3 12 3 12 3 12
Lisdohjelmien saatavuus 4 5 20 3 12 2 8 3 12 3 12
Laajennettavuus 3 5 15 3 9 3 9 3 9 5 15
-
w
g Postprosessoreiden saatavuus koneille a 5 20 3 12 4 16 4 16 4 16
2
E CAD- ominaisuus 2 4 8 5 10 4 8 3 6 2 4
o
= ) i
6 Konesimulointi 2 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8
=
Ty6staarvojen ja tydkaluratajen optimointi 3 5 15 4 12 3 9 3 9 3 9
Tuki- ja koulutusmateriaali 3 5 15 3 9 3 9 4 12 2 6
Yhteensa : 232 179 164 179 187

Kuvio 12. Hyotykustannusanalyysi testatuista ohjelmistoista.

5.7 Kehityksen yleinen suunta

CAD/CAM-teknologian yleinen kehityksen suunta on huomioon otettava asia ohjelmis-
toa hankittaessa. Talla pyritdan valttamaan vanhentuneen ohjelmiston investointi. Oh-
jelmistotoimittajat ovat siirtymassa pois kaikille sopivasta ratkaisusta ja nykyaan tarjo-
taan ohjelmistoja, joita voidaan raataléida CAD/CAM-tyGympariston mukaiseksi ja va-
lita vain tarpellisimmat ominaisuudet. Nykydan ohjelmistoihin voidaan liittaa tuotan-
nonhallintaan ja tyoOstostategian suunnittelua koskevia ohjelmistoja. NC-
ohjelmointiymparistot ovat liittymassa yha enemman pilvipalveluiden ansiosta osaksi
tuotetiedon ja tuotteen elinkaaren hallintaan. Talla pyritdan integroimaan ihmiset,
valmistusprosessit, liikketoimintajarjestelmat seka informaatio. Pilvipalveluiden ansi-
osta tiedonsiirto on paljon helpompaa ja useammat ihmiset voivat tydskennelld saman

projektin kanssa. (The History — and Future — of CAD/CAM technology 2019.)

Keinotekoinen dlykkyys ja virtuaalitodellisuus tulee tulevaisuudessa kuulumaan osaksi

suunnittelu- ja valmistusohjelmistoja. Tdma tehostaa suunnittelun ja valmistamisen
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automatisointia, parantaa laadunvalvontaa ennakoimalla suunnitteluvirheet ja ko-
neoppimisen avulla kappaleiden mittatarkkuus paranee. Tama myos luo mah-
dollisuuden mallien luomiseen ilman ihmisen panostusta. Ohjelmistot ovat kehit-
tyneet suuntaan, jossa ohjelmalle annetaan kaskyja esimerkiksi “tee viiste tahan nurk-
kaan” tai “koneista tdma pinta ndilld tyokaluilla”. (The History — and Future — of

CAD/CAM technology 2019.)

5.8 CAD/CAM-ohjelmoinnin taloudelliset vaikutukset

Valmistavassa tuotantoyksikdssa voittoa saadaan valmistuneista tuotteista. Kil-
pailukykyiset tuotteet vaatii tiivista yhteistyota ja panostusta sidosryhmien valilla. Tiiv-
iin yhteistydon seurauksena tiedonvalitys tehostuu sidosryhmien valilla ja ndin
liilketoimintaprosessit ldahentyvat toisiaan. Yleensa on suuri kynnys investoida uusiin
teknologioihin moninkertaisten kustannusten takia verrattuna kaytossa oleviin jarjest-
elmiin. Kuvassa 13 on jaoteltu tuotteen hintaan vaikuttavat tekijat karkeasti. Tasta
selviaa, etta ohjelmiston osuus tuotteen hinnassa on pieni, mutta vaikutus voi olla or-

ganisaation toiminnassa merkityksellinen. (Ldhdeniemi 2003, 84-85.)

50 %

Organisaation
rakenne ja
kulttuuri

10 % Tiedon 10 %

hallinta Ohjelmistot

Toimitusprojek
-tin hallinta

30 %

Kuvio 13. Tuotteen hintaan vaikuttavat tekijat. (Léhdeniemi 2003, 84.)
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Tassa tyossa investoinnin kannattavuutta arvioitiin hyddyntamalla takaisinmaksuajan
menetelmaa, koska investoinnista saatavien saastdjen ja CAM-ohjelmalla saavutettu-
jen hyotyjen arviointia on haastava arvioida. Laskuissa kdytetddn olettamusta, etta
saastot syntyy ainoastaan ohjelmoinnista. Laskennassa sisdisen koron vaikutus ja-
tetddan huomioimatta, koska tavoiteltu takaisinmaksuaika ohjelmalle on lyhyt. Talla
yksinkertaisella menetelmalld saadaan selvyys missa ajassa investoinnilla saavutetut

saastot ylittaa ohjelmiston hankintakustannuksen.

Laskelmissa hyodynnetty kaava:

™A=
B—(C+D)

TMA = takaisinmaksuaika[a ]

A = investoinnin kokonaiskustannus [ €]

B = on-line-ohjelmoinnin kokonaiskustannukset [ €/a ]
c = off-line-ohjelmoinnin kokonaiskustannukset [ €/a ]
D = off-line investoinnin vuosikustannukset [ €/a ]

Kuvio 14. Takaisinmaksuajan kaava. (Ldhdeniemi 2003, 89.)

Kuvassa 15 on laskettu arvioiden perusteella investoinnin kannattavuuteen vaikutta-
vien tekijoiden kustannuksia ja nailld saavutettavia saast6ja nykytilanteessa. Las-
kelmissa on kaytetty lahtokohtaa, ettd offline- ohjelmoinnin tekee esimerkiksi
tyonjohtaja tai menetelmasuunnittelija. Online- ohjelmoinnin NC- koneella suorittaa
koneistaja oman tyon ohessa. Laskelmissa on ajatuksena, ettad online- ohjelmoinnista
koituu tuotannon seisakkeja ja investoinnilla saavutetut sdastot saadaan

korkeammasta koneiden kayttdasteesta.

Talla hetkella uusia ohjelmia laaditaan kuukaudessa yhteensa noin 5 kappaletta. Ohjel-
mointiajalle keskiarvo koneen naytolla tapahtuvana online-ohjelmoinnilla on noin 4

tuntia per ohjelma. Online- ohjelmointia vuodessa kertyy 240 tuntia. Arvioitu yrityksen
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konetuntihinta on 60 € ja tdstd saadaan selville, ettd pahimmassa tapauksessa online-
ohjelmoinnista koituvat tuotannon seisakit maksavat yritykselle 14 400 € vuodessa.
Offline-ohjelmoinnilla ohjelmointi suoritettaisiin puolet tehokkaammin eli ohjel-
mointia kertyy noin 120 tuntia. Tahan ohjelmointi maraan palkkoihin kuluu arviolta
vuodessa noin 2400 €. Arvioitu ohjelmiston investoinnin kokonaiskustannus en-
simmaisena vuonna on 19 900 € sisaltden ohjelmiston yllapitokustannukset vuodeksi.
Investoinnin kokonaiskustannus jaetaan tuotannon seisakeista saatavilla saastoilla

saadaan takaisinmaksuajaksi 1,4 vuotta.

CAM ja offline- ohjelmointi Online- ohjelmointi
5|Ohjelmaa / kk 5|Ohjelmaa / kk
2|Ohjelmointiaika ka / ohjelma (h) 4| Ohjelmointiaika ka / ohjelma (h)
20 € |Ohjelmoijan palkka / h 60 € |Konetuntihinta / h
ohjelmaa vuodessa (kpl) ohjelmaa vuodessa (kpl)
keskimaarainen ohjelmointiaika/ vuosi (h) keskimaarainen ohjelmointiaika/ vuosi (h)
Ohjelmoijan palkka/ vuosi Yht. Tuotannon seisakit/ vuosi
Ohjelmiston hankinta + postprosessorit
Kéyttddnotto
Koulutus  + koneseisakit koulutuksen ajalla
Yht.
T™MA 1,4 vuotta

Kuvio 15. Investointilaskelma nykytilanteessa.

Kuvassa 16 on arvioitu tilannetta, jossa NC-ohjelmia laadittaisiin puolet enemman ver-
rattuna nykytilanteeseen. Kuvasta voidaan havaita, ettd mitd paremmin tuotannossa
pystytdan offline-ohjelmointia hyodyntamaan ohjelmointimaaran kasvaessa, sita kan-
nattavammaksi ohjelmisto investointi tulee. Ohjelmisto investoinnin takaisinmak-
suajaksi tdssa tilanteessa saadaan 0,8 vuotta. Taman perusteella voidaan sanoa
ohjelmisto investoinnin olevan kannattava, jos laskelmien tilanne toteutuu tuotan-
nossa. Ohjelmisto investoinnille suositeltu takaisinmaksuaika on noin 1,5 vuotta

(Lahdeniemi 2003, 89.).



39

CAM ja offline- ohjelmointi Online- ohjelmointi
10|0hjelmaa / kk 10| Ohjelmaa / kk
2|Ohjelmointiaika ka / ohjelma (h) 4| Ohjelmointiaika ka / ohjelma (h)
20 £ |Ohjelmoijan palkka / h 60 € |Konetuntihinta / h
ohjelmaa vuodessa (kpl) ohjelmaa vuodessa (kpl)
keskimaarainen ohjelmointiaika/ vuosi (h) keskimaarainen ohjelmointiaika/ vuosi (h)
Ohjelmoijan palkka/ vuosi Yht. Tuotannon seisakit/ vuosi
Ohjelmiston hankinta + postprosessorit
Kéyttdonotto
Koulutus  + koneseisakit koulutuksen ajalla
Yht.
TMA 0,8 vuotta

Kuvio 16. Investointilaskelma tulevaisuudesta.

6 Johtopaatokset

Tutkimustulosten yhteenvetona paatettiin CAD/CAM-ohjelmisto jattaa investoimatta
Mazak-tyostokeskuksille ja investoida ohjelmisto tassa vaiheessa vain DMG Mori-
monitoimisorville. DMG Mori-monitoimisorvilla huomattiin olevan selkeita tarpeita
luoda  varmuutta NC-ohjelmointiin CAD/CAM-ohjelmoinnin avulla. CAD/CAM-
ohjelmoinnin avulla NC-koneella yhdenkin isomman tormayksen valttaminen saattaa

kerralla maksaa takaisin ohjelmiston koko hankintahinnan.

Mazak-tyostokeskuksilla valmistettavat kappaleet ovat tdlla hetkelld olleet
muodoltaan suhteellisen yksinkertaisia ja toistuvuutta nailla on ollut varsin paljon
tuotannossa. Tassda tapauksessa CAM-ohjelmoinnilla sekd taman tarjoamilla
dynaamisilla tyostéradoilla ei saada tarpeeksi suurta hyotya verrattuna nykyiseen
ohjelmointitapaan. Talla hetkelld uutta ohjelmaa voidaan myods tehda koneen
tyostdessa eli CAM-ohjelman tarjoama offline-ohjelmointikaan ei tuo lisdarvoa yri-
tyksen toimintaan. Mazak-tyostokoneilla monikappaletydstdé tuo myos haasteen
tuotteiden nopeaan hinnoitteluun, koska tydstoradat, aihion kiinnitykset ja
vaiheistukset taytyy suunnitella tarkemmin. Mazakin ohjauksella ohjelman tekeminen
onnistuu jo talla hetkella tehokkaasti monikappale tyostolle ja yksinkertaisille kap-
paleille. Haasteensa tyostokeskusten CAM-ohjelmoinnille tuo myds Mazakin kayttama

ohjelmointikieli, joka eroaa paljon perinteisesta G-koodista, jota CAM-ohjelma
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tuottaa. Jos Mazak-tyostokeskuksilla valmistettavian kappaleiden muodot tule-
vaisuudessa  muuttuvat monimutkaisemmiksi  investoinnin  kannattavuutta

tyostokeskuksille tulee miettia uudelleen.

DMG Mori-monitoimisorvilla havaittiin CAM-ohjelmoinnista olevan hyotya varsinkin
tyOstossa, jossa kaytetadn useampaa liikeakselia monimutkaisten muotojen ai-
kaansaamiseksi. Tassa monitoimisorvissa on myds mahdollisuus laatia NC-ohjelma
kyselevan ohjauksen avulla, mutta tasta loppuu ohjelmointi ja simulointi ominaisuudet
nopeasti kesken monimutkaisemmissa kappaleissa. Taman takia CAD/CAM-
ohjelmistosta on tassa hyotya, koska tormaystarkasteluihin ja tyostoratojen luontiin

saataisiin varmuutta CAM-ohjelmoinnilla.

Tarkempaan testaukseen valittiin Mastercam, Inventor CAM, SurfCAM, Gibbscam seka
NX CAM. Naistd ohjelmistoista hankittiin demoversiot, jolla pystyttiin testaamaan
ohjelmistoja ja vertaamaan naita keskenaan. Ohjelmistojen vertailuiden perusteella
paadyttiin kysymaan tarjoukset Mastercam- ja NX CAM-ohjelmistoista, koska nama

tukivat tutkimuksen mukaan parhaiten yrityksen tarpeita.

Camaster Oy:n llkka Heindaho kertoi esimerkiksi, ettd Mastercam tukee SKF:lla talla
hetkella kaytossa olevaa CAD-ohjelmaa ja Mastercam tarjoaa suoraan DMG Mori-
monitoimisorville sopiva ohjelmointikokonaisuuden sisadltdaen esimerkiksi valmiit post-
prosessorit. Tutkimuksen aikana kavi ilmi, ettd NX CAM:in saa hankittua integroituna
lisdosana SKF:lld jo kaytossa olevaan suunnitteluohjelmistoon. Tama integrointi te-
hostaisi tiedonsiirtymista ja kommunikaatiota ohjelmistojen valilla sekd mahdollisesti
tama olisi myods edullisempi vaihtoehto integroida lisdosa jo kaytossa olevaan
ohjelmistoon. NX CAM-ohjelmiston myyjan mukaan heilta 16ytyy myos paljon valmiita
postprosessoireita, joita saadaan hyodynnettya SKF:lla olevien NC-koneiden ohjel-
moinnissa. Ohjelmistojen jalleenmyyjille toimitettiin yrityksen koneistettavista
tuotteista esimerkkitiedostoja, joiden perusteella he pystyvat tarjoamaan sopivan
ohjelmointikokonaisuuden. Lopullinen valinta ohjelmistojen valilld tehdaan tarjousten

perusteella, josta ndhdaan ohjelmiston tarkemmat ominaisuudet ja kustannukset.
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7 Pohdinta

Tadssd opinnaytetydssa tutkittiin CAD/CAM-ohjelmiston kayttoonoton vaikutuksia
uusien tuotteiden toimitusketjussa. Yrityksen toiminnasta kartoitettiin CAD/CAM-
ohjelmiston mahdolliset hyodyntamiskohteet ja ndiden perusteella asetettiin investoi-
tavan ohjelmiston vaatimukset. Paatavoitteena oli uusien tuotteiden lapimenoajan
lyhentaminen hyédyntden asiakkaan 3D-mallia seka luoda hinnoitelun perusta uusille
koneistettaville tuotteille. Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi kartoitettiin ohjelmis-
toja, jotka tukevat yrityksen kdytdssa olevia NC-koneita seka suunnitteluohjelmistoja.
Tyon perimmaisena tarkoituksena oli 16ytaa yrityksen toimintaa tukeva CAD/CAM-

ohjelmisto.

CAD/CAM-ohjelmiston investointi aluksi vain yhdelle koneelle on varsin perusteltua
sujuvan kayttéonoton perusteella. CAD/CAM-ohjelmistoa saataisiin aluksi testattua
vhdelld koneella, jolloin saadaan kartoitettua ohjelmiston konkreettiset hyodyt ja
ohjelmiston yhteensopivuus tuotantoon pienemmilld investointi kustannuksilla ja
riskeilla. Taman perusteella voitaisiin tulevaisuudessa tehda paatds investoinnin
laajentamisesta muille koneille. Jatkossa kadyttoonottoprosessi sujuisi myos tehok-
kaammin, kun mahdollinen investointi suoritetaan portaittain. Jos ohjelmisto inves-
toidaan heti kaikille koneille kdytt6onotosta voi tulla helposti epaselva ja raskas pros-
essi. Taman seurauksena vastarinta ohjelmaa kohtaan voi kasvaa, jolloin ohjelmistosta
ei saada valttamatta haluttuja hyotyja irti. Tarkea on sitouttaa tyontekjat alusta ldhtien
perustellusti ohjelmiston kaytt6on ja panostaa heidan koulutukseen ohjelmistoa koh-

taan, jolloin myos tyon tuottavuutta saadaan kasvatettua ohjelmiston avulla.

Nykyaan valmistusketjua voisi kehittdda ja automatisoida entistd enemman, jos
ohjelmistontekijat, suunnittelijat ja konevalmistajat tekisivat tiiviimpaa yhteistyota.
Tata kehitysta hidastaa osakseen konevalmistajat, jotka valmistavat NC-koneet omien
kehityskohteiden mukaan hyodyntden omia standardejaan. Moni konevalmistaja kayt-
taa esimerkiksi omaa ohjaustaan ja omaa ohjelmointikieltdan, jotka eivat kommunikoi
valttamatta ollenkaan eri konevalmistajan valmistaman NC-koneen tai ohjelmistojen
kanssa. Tama johtuu osakseen standardoinnin hyvaksynnan puutteesta. Taman

seurauksena konevalmistajat ja tarkemmin sanottuna ndiden ohjausjarjestelmien
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valmistajat taytyisi uudistaa ajattelutapaansa enemman STEP-NC:n mukaiseksi, jolloin

tata standardia saataisiin hydodynnettya tehokkaammin.

Mielestani tutkimus onnistui kokonaisuutena hyvin, jonka seurauksena loydettiin
yrityksen tarpeisiin sopiva CAD/CAM-ohjelmisto. Tietoa kerattiin alkuun kvalitatiivisilla
tutkimusmenetelmilla, joka auttoi ymmartamaan aiheen yksityiskohtia tarkemmin.
Avoimilla haastatteluilla pyrittiin yrityksiltd saamaan tietoa heiddan ohjelmiston
hankintaprosesseistaan ja valintaan vaikuttaneista tekijoista. Ohjelmiston valintaa
arvioitiin kvantitatiivisen tutkimusmenetelman avulla, jonka avulla pyrittiin saamaan
varmuutta sopivan ohjelmiston investoinnille. Ohjelmisto valinnalle saatiin lisaa
varmuutta pyytamalla tuote-esittelyita ja toimittamalla esimerkkitiedostoja nykyisista

tuotteista ohjelmistojen jalleenmyyjille.

Laajan tietoperustan ja aineiston avulla saatiin muodostettua hyva kokonaiskuva siita
mitd asioita on otettava huomioon CAD/CAM-ohjelmiston hankinnassa ja
kayttoonotossa. Taman seurauksena tutkimus eteni tehokkaasti, kun tutkimusta
pystyttiin hyvin kohdentamaan naihin konkrettisimpiin asioihin investoinnin kannalta.
Haasteellisinta oli saada muilta yrityksiltd tietoa heiddn CAM-ohjelmistoista tai
ohjelmointiprosesseista, joiden avulla olisi saanut varmuutta ohjelmiston
hankintaprosessiin.  Ajankadyttd oli tehokasta, jonka ansiosta my®&skin
opinndytetydsuunnitelmaan laaditussa aikataulussa pysyttiin. Kvalitatiivisia
tutkimusmenetelmia olisi voinut tutkimuksen aikana hyodyntaa vieldkin
tehokkaammin, jolloin olisin saanut vieldkin enemman varmuutta ohjelmiston
valinnalle. Investointilaskelmien avulla saatiin hyvin arvioitua ivestoinnin kustannuksia
ensimmaiselle vuodelle, mutta ndama ei ole aivan tdysin luotettavia johtuen
ohjelmointi aikojen vaihtelusta ja CAD/CAM-ohjelmiston hyo6tyjen haasteellisesta

arvioinnista.

CAD/CAM-ohjelmiston investoinnin myota toimeksiantajalla on mahdollisuus
jatkokehittda koneistusprosessejaan tuottavammaksi hyodyntden esimerkiksi
miehittdmatonta tyostoa. CAM-ohjelmilla voidaan laatia myds mittausohjelmia, joita
voidaan kayttaa miehittamattoman tyoston aikana tyonaikaiseen

laadunvarmistukseen, jolloin NC- kone osaa pysahtya, kun kappale ei ole toleranssissa.
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Ohjelmiston kayttoonoton jalkeen saataisiin yrityksessd kaytossd olevat tyokalut
laitettua nykyaikaisen CAM- ohjelmiston tarjoamaan ISO 13399- standardin
mukaiseen tyokalukirjastoon, josta loytyy tunnettujen tyokaluvalmistajien online-
tietokantoja. Tydkalukirjaston avulla tydkalujen hankinta ja hallinta olisi mydskin

tehokkaampaa.
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Liite 3. Hyotykustannusanalyysi

. . . . Vaikutus | Arvo Arvo Arvo Arvo .
Ohjelmiston kriteerit | MasterCAM 15 | Inventorcam | SurfCAM 15 GibbsCAM Anvo 1-5 NX CAM
IS [|Helppokayttoisyys 5 5 25 5 25 4 20 3 15 2 10
2
= Monipuolisuus 5 5 25 4 20 3 15 4 20 5 25
M Kyky avata CAD- malleja 5 5 25 4 20 4 20 5 25 5 25
<
= Mittapdan ohjelmointi 5 4 20 3 15 3 15 2 15 4 20
Yhteensopivuus muiden ohjelmistojen
5 4 20 3 15 3 15 4 20 S5 25
kanssa
Tydkalukirjaston luonti ja hallinta 4 ! 16 3 12 3 12 3 12 3 12
Lisaohjelmien saatavuus 4 5 20 3 12 2 3 3 12 3 12
Laajennettavuus 3 5 15 3 9 3 9 3 9 5 15
T
w
“ Postprosessoreiden saatavuus koneille 4 5 20 3 12 4 16 4 16 4 16
2
M CAD- ominaisuus 2 4 8 3 10 4 8 3 6 2 4
o
= R
m Konesimulointi 2 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8
T
Tybstoarvojen ja tydkaluratojen optimointi 3 5 15 4 12 3 9 3 9 3 9
Tuki- ja koulutusmateriaali 3 5 15 3 9 3 9 4 12 2 6
Yhteensa : 232 179 164 179 187
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