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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli ottaa Mastercam-ohjelmisto kayttoon Seinajoen
ammattikorkeakoulun konelaboratorion Mazak Integrex 200 IV S -sorvauskeskukseen seka
luoda kattava paketti opetusmateriaalia ohjelmiston kayttoon. Seingjoen
ammattikorkeakoulun Mazak-sorvauskeskuksella ei ollut CAM-ohjelmistoa kaytéssa, ja
ohjelmat luotiin Mazakin omalla Mazatrol-ohjauksella. CAM-ohjelmiston kaytto helpottaa
kappaleiden koneistusohjelmien luontia seka tuo simulointien tormaystarkastelun uudelle
tasolle. Kayttdonottoa ajatellen konelaboratoriolle oli jo ennakkoon hankittu lisenssi kyseista
ohjelmistoa varten.

Opinnaytetyon tuloksena Mastercam-ohjelmisto tuli kayttdon Seindjoen ammattikorkeakoulun
konelaboratorion Mazak Integrex 200 IV S -sorvauskeskukseen ja CAM-ohjelmiston kayttoon
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The purpose of the thesis was the implementation of CAM-program, for the machine and
production technology laboratory at Seinajoki University of Applied Sciences and creating
instructions for the program. The target machine for the CAM-program implementation was
Mazak Integrex IV S machining centre. There was no CAM-program for the Mazak machining
centre and programs were handwritten with Mazatrol control. The use of CAM-programming
is a more efficient way to make programs for CNC-machines. The CAM-program includes
machine simulation that helps operators for collision checks. The laboratory already had
license for the CAM-program and the only thing left was the implementation.

As a result of the thesis the implementation of CAM-program for Mazak Integrex IV S was
ready. Also, instructions of CAM-programming were made for the laboratory.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

CAM

CNC

CAD

G-koodi
Mastercam
Mill-turn

Postprosessori

Computer Aided Manufacturing. Tietokoneohjelmalla avustettua

tydstoratojen ohjelmointia CNC-koneille.

Computer Numerical Control. Numeerinen ohjaus, jolla ohjataan eri-

laisia tyOstokoneita.

Computer Aided Design. 3D-suunnittelussa kaytettavan ohjelmiston

yleistermi.

Ohjelmointikieli, jolla tydstokonetta ohjataan.
CAM-ohjelmisto.

Tyostokeskus, jossa sorvaus- ja jyrsintamahdollisuus.

Ohjelma, joka muuttaa CAM-ohjelmassa luodut tyostéradat G-koo-
diksi.

Mazak integrex 200 IV S 5-akselinen sorvauskeskus.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Opinnaytetyon aiheena on Mastercam-ohjelman kayttoonotto Seinajoen ammattikorkeakou-
lun (myohemmin SeAMK) konelaboratorion 5-akseliseen Mazak Integrex 200 IV S -sorvaus-
keskukseen. Tahan asti ohjelmointi on tapahtunut kasin Mazakin omalla Mazatrol matrix -oh-
jauksella. Laboratorion muita tyostokoneita ohjataan talla hetkella Mastercamilla. Konelabo-
ratoriolla on ollut kaytéssa aiemmin NX-Cam. Konelaboratoriolla on valmiiksi Mastercamin
mill-turn lisenssi Mazakiin, ja siita on ollut myos koulutus. Jaljelle on jaanyt ohjelman kayt-
toonotto ja se osoittautui sopivaksi aiheeksi opinnaytetyolle. Tydssa on tarkoitus suorittaa

kayttdonotto alusta loppuun ja luoda Mazakin seka Mastercamin kaytosta opetusmateriaalia.

1.2 Tyon tavoite

Taman tyodn tavoitteena on:

e Saada tiedonsiirto toimimaan tietokoneen ja tyostdkoneen valilla

e Mazakin tyokalujen luonti Mastercamiin

e Postprosessorin toiminnan testaus mahdollisimman laajasti erilaisilla tyostailla

e Demokappaleen suunnittelu ja toteutus

e Opetusmateriaalia demokappaleen ohjelmointiin

1.3 Tyon rakenne

Johdanto (luku 1) sisaltaa tyon taustan, tavoitteen, seka rakenteen. Teoriaosuudessa (luku 2)
kaydaan lapi numeerista ohjausta, sekd numeerisesti ohjattuja tyostokoneita. Toisessa lu-
vussa keskitytaan erityisesti CAM-ohjelmointiin ja sen eri osa-alueisiin. Luvussa 3 kaydaan
lapi CAM-ohjelmoinnin vaiheita, seka demokappaleiden valmistus. Luku 4 sisaltaa yhteenve-

don ja pohdinnan.



2 TEORIAA TYOSTOKONEISTA JA NIIDEN OHJELMOINNISTA

2.1 Numeerinen ohjaus

Nykyaikainen numeerinen ohjaus alkoi kehittya 1900-luvun puolessavalissa (Smid, 2007,
s.1). Sita ei kuitenkaan sovellettu tuotantokaytdossa ennen 1960-luvun alkua. Numeerinen oh-
jaus alkoi yleistya toden teolla vuonna 1972 ja vuosikymmen mydhemmin CNC-muodossa,

kun mikrotietokoneet saapuivat markkinoille.

Tydstokone, jota ohjataan numeerisesti, tarvitsee tehdyn ohjelman, jonka perusteella se suo-
rittaa tarvittavat tyostot kappaleeseen (Pikkarainen & Mustonen, 2010). Ohjelma voidaan kir-
joittaa kasin esimerkiksi G-koodina, jolloin siind olevat eri tyostovaiheet koostuvat kirjainten,
numeroiden ja eri symbolien valisistd ennalta maaritellyista yhdistelmista. Ohjelman kirjoitta-
mista varten tarvitaan valmistuspiirustus kappaleesta, josta iimenee koneistuksen kannalta
vaadittavat mitat. Naiden mittojen perusteella pystytaan kirjoittamaan ohjelma, jota numeeri-
sesti ohjattu tydstokone ymmartaa. Ohjelma voidaan luoda myds CAM:illa, jolloin tydstoradat
luodaan 3D-malliin CAM-ohjelmassa. CAM:illa tehty ohjelma taytyy postprosessoida koodiksi,

jota numeerisesti ohjattu tyostokone lukee.

2.2 NC-ohjatut sorvit ja sorvauskeskukset

NC-sorveissa on yleisesti kaksi akselia, joita ohjataan numeerisesti (Pikkarainen & Musto-
nen, 2010, s. 27). TyOkalut asetetaan tydkalurevolveriin. NC-sorvien kehittyminen alkoi, kun
huomattiin, ettd sorvissa valmistettavat pyérahdyssymmetriset kappaleet tarvitsevat useasti
my0s porausta ja jyrsintda. NC-sorveihin alettiin kehittaa pyaorivia tydkaluja, jolloin niita alettiin
kutsua sorvauskeskuksiksi. Sorvauskeskuksissa koneistettavat kappaleet tulevat usein val-
miiksi yhdessa koneessa. Pyorivien tyokalujen kara pystytaan lukitsemaan myods sorvauska-

raksi, kun kappaleiden poraukset tai jyrsinnat on suoritettu.

Seuraavaksi ongelmaksi muodostuivat kappaleet, joita taytyy koneistaa kahdesta suunnasta.
Kappaleen kaanto aiheuttaa koneen operaattorille lisatoita, kun toisesta paasta sorvattu kap-
pale joudutaan ottamaan pois koneesta ja asettamaan uusi aihio paikalle (Pikkarainen &
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Mustonen, 2010, s. 28). Talle puoliksi sorvatulle kappaleelle taytyi jarjestaa valivarasto. Kak-
sikarainen sorvi kehitettiin ratkaisuksi tahan ongelmaan. Ulkoisesti tallainen sorvi muistuttaa
kahta sorvia vastakkain. Sorvissa on silloin kaksi karaa 1. ja 2. kara, seka kaksi revolveria tai
kaantyva B-akseli. B-akselilla varustetussa sorvissa on erillinen tydokalumakasiini, seka auto-
maattinen tyOkalunvaihtaja. Kappaleen ollessa koneistettuna 1. karalla. 2. kara lahestyy kap-
paletta samalla synkronoiden karojen pyorintanopeuden. Taman jalkeen kappale katkaistaan
katkaisuteralla aihiosta ja 2. kara liikkuu takaisin alkuperaiseen positioon. Kahdella revolve-
rilla varustettu sorvauskeskus pystyy aloittamaan uuden kappaleen koneistuksen 1. karalla
samalla, kun toinen revolveri ajaa toista kappaletta valmiiksi 2. karalla. Kaantyvalla B-akse-
lilla varustetulla sorvilla ei pystyta ajamaan kahta kappaletta samaan aikaan, vaan B-akseli

kaantyy Y-akselin ympari 2. karalle ja nain suorittaa koneistukset kappaleen toiselle puolelle.

2.3 NC-koneiden akselit

NC-koneiden akselit maaraytyvat Z-akselin mukaan, joka on aina karan suuntainen (Pikkarai-
nen & Mustonen, 2010, s. 56). Koneiden lineaariset liikkeet ovat X, Y ja Z. Lineaaristen akse-
leiden ympari kiertyvat akselit maaritelldaan seuraavasti: X-akselin ympari A, Y-akselin ympari
B ja Z-akselin ympari C. Sorvauskeskuksissa 1. kara on C-akseli, koska se py0rii karansuun-
taisen Z-akselin ympari. Kuva 1 havainnollistaa lineaari- ja pyorahdysakselit. Apuakseleiden

esimerkiksi 2. Karan maaritykseen kaytetaan aakkosten loppupaan kirjaimia U, V tai W. Myds

nama ovat Z-akselin suuntaisia.



11

®

Kuva 1. XYZ-koordinaatisto.

2.4 NC-tyostokoneen koordinaatiston nollapisteet

NC-tyostokoneen koordinaatiston nollapisteet ovat kiinteita seka siirrettavia (Maaranen,
2012, s.378). Koordinaatiston nollapisteitd kaytetaan ohjelman teossa seka tydstokoneen
luistien paikoittamisessa. NC-tyostokoneiden koordinaatiston perustana toimii koneen kiintea

nollapiste. Kaikki muut nollapisteet perustuvat koneen kiinteaan nollapisteeseen.

2.4.1 Referenssipiste

Referenssipiste on piste NC-koneen liikeradalla, johon koneen luistit voidaan aina palauttaa
(Maaranen, 2012, s. 379). Referenssipiste on maaritelty rajakytkimilla lahelle koneen kiinteaa
nollapistetta. NC-koneen kaynnistyksen jalkeen ensimmaisena kone ajetaan referenssipis-

teeseen.

Referenssipiste on NC-koneen mittausjarjestelman tarkastuspiste (Maaranen, 2012, s. 379).
Ohjauksesta katoaa sijaintitieto aina ohjauksen sammuttua, joten uudelleen kaynnistyksen
jalkeen kone I6ytaa sijaintinsa referenssipisteen kautta uudelleen. Ohjaus laskee referenssi-

pisteen sijainnin aina kiintean nollapisteen suhteen.
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2.4.2 Ohjelman nollapiste

Ohjelman nollapiste tarkoittaa pistetta, jonka mukaan ohjelmassa olevat mitat annetaan
(Maaranen, 2012, s. 379). Ohjelmoija pystyy valitsemaan nollapisteen taysin vapaasti. Ohjel-

man nollapiste sijoitetaan haluttuun kohtaan tyokappaleessa nollapisteen siirtotoiminnolla.

Sorvauksessa tyOkappaleen nollapiste sijoitetaan kappaleen etupintaan tai takapintaan, kui-
tenkin aina karan keskiakselille (Maaranen, 2012, s. 379). Kuvassa 2 tyOkappaleen nollapiste

on sijoitettuna kappaleen etupintaan.

Kuva 2. Esimerkki sorvattavan tydkappaleen nollapisteesta.

Tyostokeskuksissa tyokappaleen nollapiste valikoituu kappaleen muodon tai mitoituksen kan-
nalta sopivaan paikkaan, useimmiten XY-suunnassa olevaan kulmaan ja Z-suunta kappaleen
valmiiseen pintaan (Maaranen, 2012, s. 379). Kuvassa 3 tydkappaleen nollapiste on sijoitet-

tuna XY-suunnassa olevaan kulmaan.
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Kuva 3. Esimerkki tyostokeskuksella valmistettavan tydkappaleen nollapisteesta.

2.4.3 Tyokalun nollapiste

Tyokalun nollapiste ja NC-sorvin tapauksessa tyokalurevolverin nollapiste maarittyy referens-
siin ajossa (Maaranen, 2012, s. 379). Tyokalun nollapisteen suhteen maaritellaan tydkalukor-
jainten arvot. Ohjaus korjaa tyokalun karjen paikoitusta, kun tyokalu otetaan ohjelmassa kayt-

toon.
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2.5 NC-ohjelma

N1l G58 53080 Tlel M42
N2 G96 5258 M3
N3 GB X48.72.M3
M4 Gl Z-13.F8.2

N5 XeB.Z-42.

Ne Z-68

N7 G2 X78.ZI-65.R5.
N8 G1 X87.

NG  GB X120.748.M59
N1lg Tiee

N1l M3@

%

Kuva 4. Esimerkki kasin kirjoitetusta ohjelmasta.

Kuvan 4 ohjelman vaiheet selitettyna. N1 G50 S3000 tarkoittaa karan maksiminopeuden ra-
joitusta 3000 kierrokseen minuutissa (Vesamaki, 2014, s.94). T101 on kasky tydkalun vaih-
dolle. T1 on tydkalun numero ja 01 tydkaluaseman kompensointi. M42 valitsee karan pyori-

misnopeusalueen. M-, S- ja T-kaskyt toteutuvat samanaikaisesti.

N2 G96 tarkoittaa vakioleikkuunopeutta, jolloin ohjelma ottaa huomioon sorvattavan kappa-
leen ulkohalkaisijan pienentymisen sailyttden saman leikkuunopeuden. S250 tarkoittaa tassa
kohtaa jatkuvaa 250 m/min leikkuunopeutta. M3 kaynnistaa karan normaalisuuntaan ja pyo-

rintdnopeus asettuu arvoon, joka vastaa 250 m/min leikkuunopeutta.

N3 GO pikaliikkeella tydkalu liikkuu asemaan X.40.Z2 kappaleen ulkopuolelle. M8 kytkee las-
tuamisnesteen paalle. Kara kiihdyttaa pyorimisnopeuden arvon vastaamaan 250 m/min 40

mm sorvaushalkaisijalle.

N4 40 mm lieridn sorvaus. TyoOkalu liikkkuu syottdnopeudella 0.2 mm/r Z-13 asemaan Z-akse-

lin suuntaisesti.

NS Kartion sorvaus. Tyokalu liikkuu syottonopeudella X60.Z-42 asemaan.

N6 60 mm lierion sorvaus.

N7 R5 sateella oleva pyoristys. Ympyrankaarilike G2 neljannesympyra, lopetuspiste X70. Z-
65.
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N8 85 mm taso. Lopetuspiste 1 mm kappaleen ulkohalkaisijasta.

N9 Pikaliike GO tydkalunvaihto asemaan X120.Z40. M9 pysayttaa lastuamisnesteen saman-

aikaisesti.

N10 T100 poistaa tyokalukorjaimet.

N11 M30 ohjelman lopetus, joka palauttaa ohjauksen perustilaan ja palaa ohjelman alkuun.

2.6 CAM-ohjelmointi

CAM eli Computer Aided Manufacturing on tietokoneavusteinen ohjelma, jolla ohjelmoidaan
tydstokoneen tydstoratoja (Jianbin, 2018, s. 81). CAD-ohjelmalla luodut mallit tuodaan CAM-
ohjelmaan, jossa 3D-malliin luodaan tyostoradat eri tyokaluille. CAM:in laajempi maaritelma
voi sisaltaa tietokoneohjelmien kayton valmistussuunnitelman maarittelya, tyokalusuunnitte-
lua, CAD-mallin valmistelua, NC-ohjelmointia tai simulointia. Suunnitelma toteutetaan sitten
tuotantoymparistdssa, kuten suorassa numeerisessa ohjauksessa (DNC), tyokalunhallin-
nassa tai CNC-tyostossa. Kapeammasta nakokulmasta CAM tunnetaan tietokoneohjel-
moidusta tydstosta. Se on yksinkertaisesti tietokoneohjelman kayttéa koneiden ohjaamiseen
kappaleiden valmistuksessa. Sen paaasiallinen tarkoitus on luoda nopeampi tuotantopro-
sessi seka tarkempia mittoja ja materiaalin yndenmukaisuutta kayttaen vain tarvittavaa ai-
hiokokoa (vahentaen nain hukkaa) samalla, kun energiankulutusta vahennetaan. Tietokone-
pohjainen CAD/CAM-ohjelmisto kehittyy monimutkaisemmaksi, joten on vaikeaa paattaa,
mita tarvitaan. Ohjelmassa oleva ongelma voi vahingoittaa kalliita tydstokoneita ja tyokaluja.
Ohjelman tarkastusta varten pystytaan kayttamaan tietokonesimulaatiota, jossa selviaa mah-
dolliset virheet ohjelmassa. Erilaisilla teollisuuden aloilla valmistajat luottavat CAMi:n kykyihin

tuottaa laadukkaita osia.

Tietokoneavusteinen suunnittelu ja tietokoneavusteinen valmistus (CAD/CAM) hyddyntavat
tietokoneita kappaleiden piirtdmisessa seka tydstoratojen luonnissa (Evans, 2016. s.295).

Tyo6storadat luodaan valitsemalla geometria CAD:illa piirretysta kappaleesta, joka maarittaa
muodot ja miten ne koneistetaan. Piirtdminen CADi:ssa tarkoittaa yksinkertaisesti piirustuk-
sen luomista kayttaen viivoja, kaaria, ympyroita, pisteita ja niiden asettelua toisiinsa nahden
naytolla. Yksi suurimmista CAD/CAM:n hyddyista on ajan saastd. Se on paljon tehokkaam-

paa kuin CNC-koodin kasin kirjoittaminen rivi rivilta.
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CAD/CAM on nykyaan vakiintunut tapa luoda mekaanisia piirustuksia ja ohjelmia tietoko-
neohjatuille CNC-tyOstokoneille (Evans, 2016, s. 295). CAD on maailmanlaajuinen standardi
piirustusten luomiseen. Suunnittelijat eivat enaa piirra kasin, koska tietokoneiden piirustusoh-
jelmat ovat kehittyneet helppokayttoisiksi ja ohjelmia on helposti saatavilla. Suunnittelijat voi-
vat luoda tarvittavat piirustukset ja jakaa ne elektronisesti valmistusosaston kanssa. Piirus-
tukset tallennetaan yleiseen tiedostomuotoon, kuten esimerkiksi Initial Graphics Exchange
Specification (IGES), Standard for the Exchange of Product model data (STEP), Stereo Lit-
hographic (STL) ja Drawing Exchange Format (DXF). Suunnittelukentalla jatkuu valtava kehi-

tys, ja 3D-mallit ovat yleisempia kuin kaksiulotteiset piirustukset.

Kaytettaessa CAD/CAM:ia, kappale voidaan mallintaa alusta alkaen tai tuoda CAD-ohjel-
masta kayttaden aiemmin mainittuja tiedostomuotoja (Evans, 2016, s. 295). Piirustuksen ei
tarvitse olla mitoitettu tata toimenpidetta varten, mutta osan tulee olla oikeassa mittakaa-
vassa. CAD/CAM-operaattori maarittaa tydkalut ja niiden kayttdjarjestyksen luodessaan tyos-
torataa. Markkinoilla on monia CAD/CAM-ohjelmia. Suosituimmat niistd ovat helppokayttoisia
ja niillda on erinomainen palvelu, tuki seka vahva tausta luotettavuudesta. CAD/CAM:in hyo-

dyntamiseksi on tarkeaa ymmartaa koneistusprosessit laajalti.

CAM-ohjelmointi mahdollistaa pienemmat tuotantokustannukset, kun valmistusprosessi ei
vaadi tyostokeskukselle ohjelmointia osaavaa operaattoria (Jianbin, 2018, s. 81). CAM-ohjel-
maa kayttava yritys ei valttamatta tarvitse yhta ohjelmoijaa enempaa, koska CAM mahdollis-
taa ohjelmoinnin etana. Sarjavalmistuksessa sarjojen valille ei muodostu odotusaikaa, koska
ohjelmoija pystyy tekemaan ohjelman edellisen sarjan koneistuksen aikana. Yksi ohjelmoija
pystyy ohjelmoimaan useampaa konetta, koska sarjojen pituudet ovat yleensa riittavan pitkia
ja aikaa jaa tulevien sarjojen ohjelmien tekoon. Matalampien tuotantokustannusten lisaksi
CAM-ohjelmiston kaytdssa on useita muita etuja. CAM-ohjelmointi poistaa tarpeen tehda val-
mistuspiirustuksia CAD-malleista. CAM-ohjelma mahdollistaa nopeat muutokset tuotesuun-
nittelulle. CAM-ohjelman avulla monimutkaisten kappaleiden valmistus helpottuu merkitta-

vasti.

2.7 Postprosessori

Postprosessori on yksinkertaisesti pelkka tekstitiedosto, joka muuttaa CAM-ohjelmalla luodut

tydstoradat G-koodiksi, jota valittu tydstokone ymmartaa (Tormach, i.a.). Postprosessorit
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luodaan konekohtaisesti, jotta postprosessorin luoma koodi on varmasti yhteensopivaa tyos-
tokoneen ohjauksen kanssa. 4- ja 5-akselisten tydostokoneiden postprosessorit vaativat usein
paljon hienosaatoa, jotta paastaan toimivaan lopputulokseen. Postprosessorin testausta ei

kannata aloittaa suoraan tuotantokappaleella (Camcut, i.a.). Postprosessorin testaus kannat-
taa aloittaa yksinkertaisella kappaleella, joka sisaltaa yleisimmat koneistussuunnat ja tyokier-

rot.

2.8 Mazak Integrex 200 IV S

Mazak Integrex 200 IV S on 5-akselinen numeerisesti ohjattu CNC-sorvi varustettuna auto-
maattisella tydkalun vaihtajalla, pyorivilla tyokaluilla, seka C, Y- ja B-akselilla. 1. ja 2. karan-
maksimipyorintanopeus on 5000 rpm. Sorvauspituus on 995 mm. Suurin pydrintahalkaisija
johteiden paalta on 660-500 mm. Karaporaus on 76 mm. Kappaleen maksimipaino on 300

kg. 2. karan pituusliike (W) on 1050 mm. Tydkalumakasiinin kapasiteetti on 20 tydkalua. Tyo-

kalun vaihtoaika on 1.3 s. Pyorivien tyokalujen maksimi pyorintanopeus on 12 000 rpm. Ak-
seleiden likkkeet ovat: X-580 mm, Z-1045 mm, Y-+-80 mm, W-1050 mm ja B-225 astetta. Oh-
jauksena toimii Mazatrol Matrix suomenkielisella kayttoliittymalla. Kuvassa 5 Konelaborato-
rion Mazak Integrex 200 IV S.

Kuva 5. Mazak Integrex 200 IV S.
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2.9 Keskusteleva ohjaus (Mazatrol)

CNC-koneen kasin ohjelmointia on pidetty tehottomana ja vaivalloisena kaytantona. Piensar-
jojen kohdalla valinta oli Iahes aina manuaalikone (Evans, 2016, s.399). Tama ajattelutapa ei

enaa pade nykyaan, suurelta osin keskustelevan ohjauksen kehityksen ansiosta.

Keskustelevaa ohjausta kaytetdan yha laajemmin teollisuudessa ja, se on saatavilla useim-
missa nykyaikaisissa tyostokoneissa (Evans, 2016, s. 399). Suurimpana etuna on, etta se
antaa koneistajille kyvyn kirjoittaa ohjelmia koneella nopeasti ja helposti. Tyypillisesti ohjaus
kysyy joukon kysymyksia, joihin koneistajien tai ohjelmoijien on vastattava. Sita kutsutaan
my0s kysyvaksi ohjaukseksi. Ohjelma rakentuu kysyttyjen kysymysten pohjalta. Useimmat
ohjaukset, joissa on tdma optio, mahdollistavat tydstoratojen tarkastuksen virheiden varalta
simulaatiolla. Jos ohjelmassa on virheita tai puuttuvia tietoja, ohjain ei suorita tyostorataa, ja
ohjelmoijien on I6ydettava korjattava ongelma. Ohjelmavirheiden iimetessa naytolle iimestyy
halytysnumero, joka osoittaa, mika ongelma on ja missa se esiintyy ohjelmassa. Tama mene-
telma on selvasti parempi virheiden Idytamiseen kuin virheen paikantaminen jo koneistetusta

osasta.
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3 UUSIJARJESTELMA JA SEN KAYTTOONOTTO

3.1 Suunnitelma kayttoonotosta

Kayttoonotettava ohjelma oli Mastercam, koska se on jo kaytdssa konelaboratorion muissa
tyostokoneissa. CAM-ohjelmiston kayttdonottoa pohjustettiin hieman ennen varsinaista tyon
aloittamista. Alkuun mietittiin, mika olisi jarkevin tapa edeta tyossa. Aiemmin pidetty Master-
cam-koulutus toimi hyvana pohjana kayttoonoton aloitukseen. Koulutuksen pohjalta alettiin
suunnittelemaan demokappaleita, joihin tullaan luomaan ohjelmat Mastercamissa. Demokap-

paleita suunniteltiin kaksi.

3.2 Demokappaleen suunnittelu ja mallintaminen

Ensimmaiseen demokappaleeseen suunniteltin monipuolisesti erilaisia tyostdja, kuten muo-
don rouhinta, viimeistely, poraus, kierteytys ja jyrsinta. Kappaleeseen tuli luoda myos jyrsit-

tava muoto, jota tyostettaisiin viidelld akselilla. Suunnittelussa taytyi kuitenkin huomioida oh-
jelman teon kannalta, etta ensimmaisesta kappaleesta ei tule liian monimutkaista. Demokap-

paleen mallintamiseen kaytettiin Solid Edge -piirustusohjelmaa. Kuvassa 6 mallinnettu de-

mokappale.

Kuva 6. Mallinnettu demokappale.
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3.3 3D-tyokalujen luonti Mastercamiin

Ensimmaisena vaiheena kayttéonotolle oli luoda 3D-tydkalut Mastercam-tydkalukirjastoon.
3D-tydkalujen luonti helpottaa térmaystarkastelua simuloinnissa. Suurin osa Mazakin tydka-
luista ovat Sandvikilta ja 3D-mallit niihin I6ytyvat suoraa valmistajan verkkosivuilta STEP-
muodossa. Tyokalun luonti aloitetaan maarittelemalla, minka tyyppisesta tyokalusta on kyse.
Sorvaustyokaluille maaritelldadn ensimmaisena pidin ja sen jalkeen terapala. Pidin ja terapala
tulevat useimmiten yhtena 3D-mallin kokoonpanona. Pitimen luonnissa kerrotaan pitimen hal-
kaisija, seka koneen puolen liitostaso. Pitimen maarityksen ollessa valmis siirrytaan terapalan
maarittelyyn, joka alkaa terapalan valinnalla 3D-mallista. Terapalalle valitaan katisyys, leik-
kaava taso, seka tarvittaessa palan voi joutua suuntaamaan. Kuvassa 7 nakyy 3D-malli sor-

vaustyokalusta leikkaavan tasonmaarityksen vaiheessa.

Insert up dircction

Kuva 7. Sorvaustyodkalun 3D-malli.

3.4 Rouhintasorvauksen tyostoratojen luonti kappaleeseen

Tyo6storatojen luonti alkaa tydnmaarittelylla valmistettavalle kappaleelle. Kappale tuodaan
Cam-ohjelmaan STP-muodossa. Tassa tapauksessa kappaleen tulee olla Z-akselin suuntai-

sesti pyorahdyskeskiossa, koska kyseessa on sorvattava kappale. Kappaleen suuntauksen
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jalkeen valitaan konemalli, joka Mazakin tapauksessa on Mill-turn. Konemallin valintaa seu-
raa leukojen maarittely ja leuat maaraytyvat aina koneistettavan kappaleen mukaan. Kay-
tossa olevat leuat voidaan maaritella Mastercamiin parametrisesti, solidimallina tai piirtamalla
2D-ketjuna. Leukojen maarityksen jalkeen valitaan asetustyyppi, toisin sanoen se, kummalta
karalta ty0sto aloitetaan. Asetustyypin yhteydessa valintaan yksi seuraavista aihiotyypeista.
Jatkuva tanko (poiminta, aihion veto, katkaisu), jatkuva tanko (poiminta, katkaisu), yksittaiset
aihiot (poiminta), yksittaiset aihiot (ei poimintaa) tai kaksi erillistd kappaletta. Taman kappa-
leen tapauksessa valinta oli, yksittaiset aihiot (ei poimintaa). Aihiotyypin valinnan jalkeen vali-
taan kappaleen geometria 3D-mallista. Geometrian ollessa valittuna maaritelldan aihiolle mi-
tat seka tydstovarat. Loppuun kerrotaan tyokappaleen nollapiste ja valitaan koneistettavan

kappaleen ulkonema pakasta, jonka mukaan nollapiste maarittyy.

Tyomaarittelyn ollessa valmis paastaan itse rouhintasorvaukseen. Rouhintasorvauksen en-

simmaisena vaiheena kappaleesta ketjutetaan sorvattava muoto, kuten kuvassa 8.

Kuva 8. Sorvausprofiilin ketjutus.

Sorvausprofiilin ollessa valittuna, rouhintasorvaukseen valitaan tydkalu Mastercam tyoka-

lukirjastosta. Tydkalulle maaritetdan A- ja B-akseleiden kulmat, jonka jalkeen siirrytaan
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tydstoarvoihin. Tydstdarvot maaraytyvat materiaalin ja terapalan mukaan. Kuvassa 9 na-

kyy rouhintasorvauksen tyostoarvot.

ai | athe Rough *

Toolpath parameters  Rough parameters
Tool Compensation
Overlap... Compensation type:

Depth cuts:

Computer o

5 D Auto
I_/ (®) Equal steps Optimize cutter comp
i ritrol
() Incremental nee
Compensation
.‘_

Depth of cut: direction:

Increments of: | 0.1 Right w b

Min cut depth: 0.01 Rall cutter around
COMErs:

Stock to leave in X:

Stock to leave in Z: ] Semi Finish...

Entry amount: —

— Exit amount: -m -
_ Lead In/Out...
Warable depth:
% of depth Plunge Parameters...
_— ] Fitter...
Cutting Method: Rough Direction/Angle

One way i Angle...
o I:l ':hil:l Break...

U Section tuming...

Stock Recognition

Disable stock recognition w

Adjust Stock...
[]5horten pass

Generate toolpath O 0 9

" Parameters

Kuva 9. Rouhintasorvauksen parametrit.



3.5 Mastercam-ohjelman simulointi ja postprosessointi

Tyostoratojen ollessa luotuna kappaleeseen siirrytaan simulointiin ja tormaystarkasteluun.

Kuvassa 10 on kappale tyostoradoilla valmiina simulointiin.

Kuva 10. Demokappale tyostoratojen kanssa.

Simuloinnissa tarkeaa on konesimulointimalli kaytettavasta koneesta, joka tassa tapauk-
sessa on Mazak Integrex 200 IV S. Konesimulointimalli mahdollistaa tarkan simuloinnin,
jolloin térmaystarkastelu helpottuu. Jos simuloinnin aikana ei havaita tormayksia ja kaikki

menee hyvin, voidaan postprosessoida luotu ohjelma G-koodiksi.

Postattu G-koodi Iahetetdan langattomasti Winscp:n kautta tydstokeskukselle. Ohjelman
lahetyksen jalkeen siirrytaan tyostokoneelle ja haetaan ohjelma aktiiviseksi. Ennen ohjel-
man ajamista taytyy ilmoittaa leukojen tiedot, aihion kiinnityshalkaisija ja kappaleen Z-off-
set, joka tassa tapauksessa tarkoittaa tyokappaleen nollapistetta. Kyseessa oli ensimmai-
nen ohjelma, joka luotiin Mastercamilla, joten se ajettiin kuiva-ajona mahdollisten postpro-
sessorivirheiden vuoksi. Ohjelmassa oli havaittavissa ongelma ulkokierteen koneistuk-

sessa, koska kone pysahtyi lahestymisen jalkeen. Ongelma ratkesi kuitenkin helposti, kun
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kierteityksen ohjelmointivaiheessa oli NC-koodin formaatin valinta. Vaihtoehtoja oli nelja,
joista oletusvalinta oli Canned. Muut vaihtoehdot olivat: Longhand, Box seka Alternating.
Testien jalkeen oli havaittavissa kaikkien muiden formaattien olevan toimivia tassa tapauk-
sessa. Canned-formaatilla postprosessoitaessa koodiin tuli G76 P0O10060 kierteytyskasky,

jota Mazatrol ohjaus ei lukenut. Kuvissa 11 ja 12 formaattien valiset erot.

G5% G592 ¥15.435 Z0. F1.5
X15.0%

Kuva 11. Box-formaatti kierteytyksesta.

G559

Gle POLO0GO0

Gle X18.37¢ EZ0. RO. P1 QO F1.5
G0 G238 U0. ¥0.

28 W0. MO35

Kuva 12 .Canned-formaatti kierteytyksesta.

Kierteytysongelman ratkettua paastiin koneistamaan itse kappale. Kuvassa 14 ensimmai-

nen Mastercam-ohjelmalla koneistettu kappale konelaboratorion Mazak sorvauskeskuk-

sella.

Kuva 13. Koneistettu demokappale.
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3.6 Jyrsittavan kappaleen ohjelmointi ja koneistus

Toiseksi demokappaleeksi valikoitui moottoripyoran tangonkiinnike. 3D-malli oli valmiina, jo-
ten mallinnukseen ei tarvinnut kayttaa aikaa. Tangonkiinnike oli sopiva vaihtoehto toiseksi
valmistettavaksi kappaleeksi, koska sen valmistus sisaltaa monipuolisesti eri jyrsintoja.
Mazak mahdollisti tangonkiinnikkeen koneistukset tankoaihiosta seka yhdesta kiinnityksesta.
Aiempi valmistusmenetelma on vaatinut vahintaan kaksi eri kiinnitysta. Ohjelmointi oli myos
huomattavasti haasteellisempaa verrattuna ensimmaiseen kappaleeseen. Opetusmateriaalia

syntyi hyvin tangonkiinnikkeen ohjelmoinnista. Kuvassa 14 malli tangonkiinnikkeesta.

Kuva 14. Mallinnettu tangonkiinnike.

Tyostoratojen luonti aloitettiin aihion paan oikaisusta, jonka jalkeen porattiin ja kierteytettiin
reiat. Seuraavaksi aihio rouhittiin Rotary Advanced -toiminnolla. Rotary Advanced hyédyntaa
neljaa akselia tyostoradan luomiseksi valittuihin pintoihin. TyOkaluna kaytossa oli 16 mm jyr-
sintappi. Rouhinnan jalkeen alkoi viimeistely. Ensimmaisena viimeisteltiin puoliympyra muoto
Contour -toiminnolla. Tydkalu pysyi samana. Ulkopinnan viimeistelyyn kaytettiin Rotary-toi-
mintoa, joka luo jatkuvan tyostdéradan pyorahdysakselin ymparille. Tydkaluksi valikoitui 8 mm

pallopainen jyrsintappi. Ulkopinnan viimeistelyn jalkeen vuorossa oli 16 mm upotus, seka 10



mm lapi reika. Molemmat suoritettiin poraustoiminnolla. Lopuksi kappale irrotettiin aihiosta

katkaisuteralla. Kuvassa 15 tangonkiinnike tyostoratoineen.

Kuva 15. Tangonkiinnike tydstoéradoilla.

Kappaleen tyostossa ilmeni ongelma, kun kahdessa eri operaatiossa kaytettiin samaa tyo-
kalua. Operaation vaihtuessa ohjelma kadotti tydkalukorjaimen G49 koodilla. Ongelman
epailtiin johtuvan postprosessorista, joten virheesta ilmoitettiin jalleenmyyjalle ja korjattu
postprosessori saapui nopealla aikataululla. Korjattu postprosessori mahdollisti kappaleen

valmistuksen ongelmitta. Kuvassa 16 koneistettu tangonkiinnike ennen katkaisua aihiosta.
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Kuva 16. Koneistettu tangonkiinnike.
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4 YHTEENVETO JA POHDINTA

4.1 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli CAM-ohjelman kayttoonotto Seinajoen ammattikorkea-
koulun konelaboratorion Mazak Integrex 200 IV S -sorvauskeskukseen, seka testata postpro-
sessori mahdollisimman monella erilaisella tyostolla. Lopuksi tavoitteena oli luoda kattava pa-

ketti opetusmateriaalia CAM-ohjelmiston kaytosta.

Tyo aloitettiin tutustumalla Mastercamin Mill-turn ymparistéon. Mill-turn ymparistéssa sor-
vauspuoli tuli taysin uutena asiana, joten sen sisaistdminen vei alkuun jonkin verran aikaa.
Tutustumisen jalkeen alkoi varsinainen kayttoonotto, joka aloitettiin kokeilemalla tiedonsiirron
toimivuutta tietokoneen ja Mazakin valilla. Tiedostonimen kanssa tormattiin pieneen ongel-
maan, koska Mazak ei ymmartanyt valilyontia tiedostonimessa ja tiedoston taytyi olla EIA-
muodossa. Taman jalkeen alettiin rakentamaan tyokalukirjastoa Mastercamiin. Tyokalukirjas-

ton ollessa luotuna oli aika suunnitella demokappale, johon luotaisiin ohjelma Mastercamilla.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin Mastercam toimimaan Mazak Integrex 200 IV S sor-
vauskeskuksessa seka luotua opetusmateriaalia konelaboratorion kayttoinsinooreille. Kayt-
toonotto ei kuitenkaan ole taydellinen viela, koska kappaleita ei ajankaytollisista syista ole eh-
ditty ajamaan kovinkaan montaa, mutta opetusmateriaalin myoéta konelaboratorion kayttoinsi-

noorit pystyvat jatkamaan Mastercamilla ohjelmointia.

4.2 Pohdinta

Lahtokohta tydlle oli mielenkiintoinen. Taustaa Mastercam ohjelman kaytosta oli kayttoinsi-
nddrikoulutuksen myoéta ja omat tarpeet lisasivat tyon mielekkyytta. Tehtavaksi annettiin
suunnitella demokappale, joka sisaltaisi mahdollisimman paljon erilaisia tyostoja, jotta
postprosessorin toiminta tulisi testattua mahdollisimman laajasti. Demo kappale toimisi poh-
jana kayttéonotolle. Demokappaleita syntyi lopulta kaksi, koska ensimmaisen kappaleen val-
mistus onnistui lahes ilman ongelmia. Ensimmaisen demokappaleen yksi vaatimuksista oli 5-
akselikoneistus, koska postprosessoreista 10ytyy usein ongelmakohtia moniakselityostoissa.
Ongelmat postprosessorin kanssa olivat kuitenkin vahaiset ja tarve muokkaukselle oli vain

kerran. Tydssa eniten ongelmia aiheutti moniakseli tyostdjen ohjelmointi, koska se tuli taysin
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uutena asiana. Moniakselityostojen ohjelmointiin apu l10ytyi paasaantoisesti internetista seka
YouTubesta. Mydoskaan Mazakin kaytosta ei ollut aiempaa kokemusta, mutta selkean kaytto-

littyman vuoksi siita ei aiheutunut haittaa.

Nykyaikaisten NC-koneiden ohjausten kehittyessa CAM-ohjelmistojen kayton tarve tulee va-
hentymaan, mutta tuskin viela loppumaan. Yksinkertaisten kappaleiden ohjelmointiin nykyai-
kaiset ohjaukset ovat erittain tehokkaita, mutta 3D-muotoja koneistettaessa CAM-ohjelma on
oikea vaihtoehto. On mielenkiintoista seurata, miten tekoalya tullaan tulevaisuudessa hyo-

dyntamaan seka NC-koneiden ohjauksessa etta CAM-ohjelmissa.
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