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Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Trala Automaatio Oy. Tavoitteena oli valita
CAM-ohjelmisto Swiss-tyyppisten tydstokoneiden ohjelmointiin ja simulointiin. Yrityksella on
kaytossa 25 kappaletta pitkasorvausautomaatteja hienomekaanisten osien koneistukseen.
Ohjelmat tyostdkoneisiin on aikaisemmin tehty padasiassa manuaalisesti. Yrityksella on ollut
kaytossa yleiskayttoon soveltuva mallinnusohjelmisto, jolla pystyy tekemaan pienia
tydstoohjelmia. Tavoitteiden kehittymisen ja kasvaneen kysynnan myota modernille CAM-
ohjelmistolle on tullut tarve.

CAM-ohjelmisto on yritykselle suuri investointi ja teknologialoikka eteenpain. Se lisaa
yrityksen tehokkuutta, parantaa tuotteiden laatua ja sen avulla tyostokoneista saadaan koko
potentiaali kayttéon. Lisaksi CAM-ohjelmisto lisaa yrityksen houkuttelevuutta seka
tydnantajana etta tydomarkkinoilla. Jotta ohjelmistosta saadaan paras mahdollinen hyoéty, on
yrityksen valittava ohjelmisto, joka sopii parhaiten heidan tarpeisiinsa. Valinnassa on otettava
huomioon useita valintakriteereita, ja ohjelmiston vaatimukset pitdd maaritella tarkasti.

Opinnaytety0 aloitettiin selvittamalla, mitka CAM-ohjelmistot soveltuisivat Swiss-tyyppisille
koneille. Selvitystyon tuloksena valittiin kolme ohjelmistoa, jotka otettiin [ahempaan
tarkasteluun. Opinnaytetydssa mainitaan ainoastaan toimeksiantajayritykselle valittu
ohjelmisto. Kaikkien tarkasteltujen ohjelmistojen edustajat kavivat esittelemassa ohjelmistot,
minka jalkeen ne pisteytettiin vaatimusten perusteella. Pisteytysmenetelman tuloksena eniten
pisteita kerasi Espritcam, joka lopulta valikoitui toimeksiantajayrityksen kayttoon.

1 Asiasanat: CAM, CNC, koneistus, sorvaus
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The thesis was made for Trala Automaatio Oy. The purpose of the thesis was to select CAM
software for the programming and simulation of Swiss-type machines. The company had 25
Swiss-type sliding head automatic lathes for the machining of precision mechanical parts.
The programs for the machines had been previously made mainly manually. The company
had used general purpose modeling software, which could be used to make small machining
programs. With the development of goals and increased demand, there had risen a need for
modern CAM software.

CAM software was seen as a major investment and a technological leap forward for the
company. It was aimed to increase the efficiency of the company, improve the quality of
products and to allow the full potential of machine tools to be unleashed. In addition, CAM
software was hoped to increase the attractiveness of the company both as an employer and
in the labor market. In order to make the most of the software, the company had to choose
the software that best suited their needs. For the selection, a number of selection criteria had
to be considered, and the set requirements precisely defined.

The thesis was started by finding out which pieces of CAM software would be suitable for
Swiss-type machines. As the result of the investigation, three pieces of software were
selected and taken under a closer inspection. In the thesis only the software chosen for the
company was mentioned by name. All the pieces of software were introduced by the sales
representatives, after which they were scored based on the set requirements. As the result of
the scoring method, most points were collected by Espritcam, which was eventually selected
to be used by the company.

" Keywords: CAM, CNC, chip removal, turning
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Alaharmassa sijaitseva Trala Automaatio Oy.
Opinnaytetyossa aiheena on selvittaa ja valita yritykselle CAM-ohjelmisto, joka soveltuu par-
haiten Swiss-tyyppisten pitkdsorvausautomaattien ohjelmointiin ja simulointiin. Yrityksella on
ennestaan ollut kaytossa yleiskayttoon soveltuva mallinnusohjelmisto, jolla pystyy tekemaan
kevyita tyostéohjelmia Swiss-tyyppisille koneille. Paaasiassa tyostéohjelmat on yrityksessa
tehty tdhan mennessa manuaalisesti, ja mallinnusohjelmisto on ollut apuna hieman vaativim-
missa tydstoradoissa. Yrityksen tavoitteiden ja kysynnan kasvaessa modernille ja laaduk-
kaalle CAM-ohjelmistolle olisi tarvetta. Ohjelmistolla pitaa pystya tekemaan vaativia ja moni-
mutkaisia tyodstoja, joita kasin ohjelmoimalla on hankala tehda. Lisaksi siina pitaa olla hyva
tydstoratojen konesimulointiominaisuus. Ohjelmistolle olisi tarvetta myos tarjouslaskennan

avuksi monimutkaisia kappaleita valmistettaessa.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on valita CAM-ohjelmisto, joka sopii parhaiten Swiss-tyyp-
pisten tyostokoneiden ohjelmointiin ja simulointiin. Yrityksen nykyisella yleiskayttoon soveltu-
valla mallinnusohjelmistolla Swiss-type-tydstokoneelle saadaan tehtya vain yksinkertaisia
tydstoohjelmia. Modernin ja laadukkaan CAM-ohjelmiston avulla tydstokoneista saadaan
koko potentiaali kayttoon, kun kaikki toiminnot ovat helposti kaytettavissa. Tavoitteen saavut-
tamiseksi tehdaan selvitys ja vertailu CAM-ohjelmistoista, jotta saadaan selville, mika olisi

kannattavin yrityksen kayttoon.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetyon rakenne muodostuu johdannosta, teoriaosuudesta ja kaytannén osuudesta.
Johdannossa kerrotaan tyon taustaa, tavoite, tydn rakenne ja esitellaan opinnaytetyon toi-
meksiantajayritys. Teoriaosuudessa kdaydaan lapi koneistuksen ja lastuavan tyoston teoriaa.
Lisaksi tarkastellaan CAM-ohjelmointia ja esitellaan, minkalainen on Swiss-type-tydstdkone.
Sovellusosuudessa esitellaan vaatimuksia CAM-ohjelmistolle ja kaydaan lapi CAM-ohjelmis-

ton valintaprosessi. Lopussa on yhteenveto ja opinnaytetydn tulokset.



1.4 Yritysesittely

Trala Automaatio Oy on 1996 perustettu hienomekaanisten osien koneistukseen keskittyva
yritys (Trala Automaatio, i.a.). Yritys on ensin aloittanut toimintansa Yliharman Kankaanky-
lalla. Yrityksen kasvaessa vuonna 2001 toiminta siirtyi ensin Yliharman teollisuusalueelle ja
sielta edelleen nykyisiin toimitiloihin Alaharmaan vuonna 2007. Lahes 30 vuoden aikana yri-
tys on kehittynyt ynden miehen konepajasta 11 henkiloa tyollistavaksi alihankintakoneista-
moksi. Laadukkaiden osien valmistuksen taustalla ovat vankka osaaminen, nykyaikaiset

CNC-tydstokoneet seka vastuullinen toiminta.

Trala Automaatio Oy on keskittynyt hienomekaanisten osien valmistukseen nykyaikaisilla
Swiss-type-sorveilla (S. Kuivila, henkilokohtainen tiedonanto, 11.3.2025). Yrityksen kone-
kanta sisaltaa 25 kappaletta sorveja. Kaikki yrityksen tyostokoneet on varustettu tangonsyot-
tdautomaateilla ja automaatioaste on korkea. Kaikki tyostokoneet on varustettu 7—13 akselilla
ja koneistushalkaisija on 3—40 mm. Yrityksella on ollut jo kymmenisen vuotta kaytossa erittain
moderni lastunkasittelylinjasto, jolla saadaan koneistuksessa syntyvasta sorvauslastusta ero-
teltua leikkuudljy ja kierratettya 98 % siita takaisin kayttoon, tehden yrityksen toiminnasta ym-
paristoystavallisempaa. Tulevaisuudessa yrityksen visio on kasvaa ja kehittya koneinvestoin-
tien, koulutuksen ja modernin CAM-ohjelmiston avulla. Yrityksen tavoitteena on olla alalla

merkittava kumppani.



2 KONEISTUS JA CAM-OHJELMOINTI

Nykyaikaisessa konepajassa koneet ovat suurelta osin automaattisesti ohjattavia (Maaranen,
2012, s. 11). Koneistajat ohjaavat ja valvovat samanaikaisesti useampaa tyostokonetta. Ko-
neistuksella tarkoitetaan koneellista lastuavaa tyostda (Maaranen, 2012, s. 15). Lastuavalla
tyostolla tarkoitetaan metallin muovaamista eri muotoihin. Metallin ty6sto voi olla muovaavaa,
leikkaavaa tai lastuavaa. Lastuava tyosto voidaan tehda kasin tai koneellisesti. Keskeisimmat
lastuavan tydstdon menetelmat ovat sorvaus, jyrsinta, poraus, NC-tydstd, avartaminen, aven-
taminen, sahaus ja hionta. Lastuavan tyoston menetelmista tassa opinnaytetydssa kasitel-

|&an sorvausta, jyrsintaa ja porausta.

Nykypaivana olennainen osa modernia tuotantoa ja koneistusta on NC-tydsto6 eli osavalmis-
tus numeerisen ohjauksen avulla (Camcut, i.a.-c). Numeerinen ohjaus mahdollistaa tarkkuu-
den, tehokkuuden ja joustavuuden nykyaikaisessa koneistusprosessissa. Kasin tehdyssa
NC-ohjelmoinnissa haasteita tuottaa monimutkaiset liikeradat, ja se on tydlasta ja virhealtista.
NC-ohjelmoinnin tueksi onkin kehitetty CAM-ohjelmistoja, joilla monimutkaisten tydstoératojen

ohjelmointi sujuu vaivattomasti.

2.1 Sorvaus

Sorvaus on lastuava tyostdmenetelma, jossa tydkappale pyodrii pituusakselinsa ympari ja
syotto- ja asetusliikkeen tyokappaleen suhteen tekee tydkalu (Aaltonen ym., 1997, s. 176).
Sorvauksessa vaihtoehtoisilla teran liikkeilla saadaan aikaan eri sorvausmenetelmia, joita

ovat:

— lieridsorvaus

— tasosorvaus

— kartion sorvaus

— muotosorvaus

— reikien poraus pyorintaakselille
— sisasorvaus

— kierteitys.
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Sorvaamalla valmistettavat kappaleet ovat pyorahdyskappaleita, kuten muun muassa akse-
leita, kiekkoja, ruuveja, kartioita, holkkeja ja renkaita (Maaranen, 2004, s. 96). Sorvauksessa
tyostettava kappale kiinnitetaan esimerkiksi sorvin istukkaan, joka saadaan pyorivaan liikkee-
seen. Perusmenetelmia ovat pituus-, taso- ja muotosorvaus (Sandvik Coromant, i.a.). Nai-

den suorittaminen vaatii oikeanlaiset sorvaustyokalut, lastuamisarvot ja tyostoohjelmat.

2.2 Jyrsinta

Jyrsinta on lastuava tyostomenetelma, jossa pyorivalla monihampaisella tyokalulla irrotetaan
lastuja tyostettavasta kappaleesta (Maaranen, 2012, s. 243). Jyrsimalla valmistetaan muun
muassa tasomaisia ja kayria pintoja seka uria ja hammasmuotoja. Jyrsinnassa tydkappale
kiinnitetdan esimerkiksi jyrsinkoneen poytaan kiinni, ja se tekee syottoliikkkeen. Lastuamisen
saa aikaan pyoriva tyokalu eli jyrsintera. Jyrsinnassa puhutaan lierio- ja otsajyrsinnasta, jotka
erotetaan toisistaan jyrsimen ja tydkappaleen keskinaisen asennon mukaisesti (Aaltonen
ym., 1997, s. 205). Lieri6jyrsinnassa lastuaminen tapahtuu lieridmaisen tydkalun vaippapin-
nalla. Otsajyrsinnassa jyrsinteran pyorimisakseli on kohtisuorassa tyOkappaletta vastaan. Jyr-
sinta on jaksottainen tydstomenetelma, jossa jyrsintera joutuu toistuvien voima- ja [Bmpoisku-

jen kohteeksi.

Jyrsittyja osia esimerkiksi ovat (Aaltonen ym., 1997, s. 206):
— kiilauralliset voimansiirtoakselit
— pienet runkokappaleet
— suuret tasomaiset jakopinnat
— runkojen jalustat ja kiinnityskorvakkeet
— pumppujen ja venttiilien pohjatasot ja jalat
— jakomenetelmalla valmistetut hammaspyorat
— kytkinakselit
— avainvalit kiinnitys- ja kiristyselimiin

— erilaiset vivut ja kammet.

JyrsintatyOkaluja ovat perinteisesti olleet pikateraksesta valmistetut lierio-, tappi-, ja muotojyr-
simet (Aaltonen ym., 1997, s. 207). Jyrsintatyokalut kiinnitetdan jyrsintuurnaan, joka liitetaan

jyrsinkoneen karalle. Jyrsinnassa kaytetaan myds kaantopalatekniikkaa. Yleisin



11

kaantopalojen materiaali on kovametalli (Aaltonen ym., 1997, s. 209). Katkolastuista jyrsintaa
varten on kehitetty terapalat, jotka kestavat vaihtelevan lampokuormituksen ja iskumaisen ra-

situksen.

Erilaisia kdantépalajyrsimia ovat (Aaltonen ym., 1997, s. 207):

— otsajyrsimet

— tappijyrsimet
— siilijyrsimet

— muotojyrsimet

— pallopaiset jyrsimet.

2.3 Poraus

Poraus on lastuava tyostomenetelma, jossa poranteraa pyoritetaan ja syotetaan tyokaluakse-
lia pitkin hallitusti tyostettavaan materiaaliin, jolloin materiaaliin syntyy reika (Camcut, i.a.-d).
Sen osuus on noin 20 % kaikesta lastuavasta tydstosta (Aaltonen ym., 1997, s. 213). Porat-
tavista rei’istd suurin osa on vapaareikia, joille ei ole asetettu erityisia toleranssivaatimuksia.
Useimmat rei’ista (noin 70 %) ovat halkaisijaltaan hyvin pienia, alle 25 mm. Porattavat reiat

ovat yleensa suhteellisen matalia, reian pituuden ja halkaisijan suhde vaihtelee 2...3 valilla.

Porausmenetelmaa valittaessa on otettava huomioon seuraavat asiat (Aaltonen ym., 1997, s.
213):

— reian halkaisijan mitta

— vaaditut toleranssit

— lastuamiskustannukset

— tyokappaleen materiaali

— 0san muoto

— kaytettavissa olevat tyostokoneet.

Oikeamittaiset ja -muotoiset seka keskeisesti pyorivat tydkalut ovat edellytys onnistuneeseen
reikien poraamiseen (Aaltonen ym., 1997, s. 214). Porauksessa on kaytettava mahdollisim-
man lyhytta poran ulokepituutta dynaamisten varahtelyjen eliminoimiseksi. TyOkalujen kiinni-

tyksen tukevuus ja heitottomuus on myos otettava huomioon porauksessa.
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Yleisimpia porauksessa kaytettyja tyokaluja sovelluksesta ja tydostOkoneesta riippuen ovat
(Aaltonen ym., 1997, s. 217):

kierukkapora
lapiopora
kaantopalapora
kanuunapora
BTA-pora
ejektoripora

porrasporat.

2.4 NC-tydstd

NC eli numeerinen ohjaus on tietokoneen avulla tapahtuva tydstokoneen ohjaustapa (Maara-

nen, 2012, s. 365). Lastuamistekniikan osalta manuaali- ja NC-ty0sto eivat juuri eroa toisis-

taan. Tyovalineet ja tyostoarvot ovat samoja kummassakin, erona on ohjaustapa. Manuaali-

tydstdssa konetta ohjaa koneen kayttaja ja NC-tydstdssa konetta ohjaa tietokone.

NC-tyostossa ennen kappaleen tyostamista on laadittava ja syotettava tydstokoneelle NC-

ohjelma kappaleen valmistamiseksi (Maaranen, 2012, s. 366). Kaikki NC-tyostokoneen toi-

minnot tapahtuvat laaditun NC-ohjelman mukaisesti. Ohjelmaan on syétetty tiedot muun mu-

assa tyokaluista, tyostdarvoista, tyostojarjestyksesta ja tyokalujen liikeradoista. Se sisaltaa

kaikki tarvittavat tiedot kappaleen valmistamiseksi mittatarkkuuteen.

NC-tyostolla saavutettavia etuja (Maaranen, 2012, s. 367):

TyOstdajat lyhenevat varsinkin monimutkaisien kappaleiden koneistuksessa.
Tyokappaleiden ja tyOkalujen asetusajat lyhenevat.

TyOkappaleiden kiinnityksessa voidaan kayttaa vaihtopaletteja.

Tyostokeskuksissa tyOkalujen asetus ja huolto voidaan tehda koneen ulkopuolella
sijaitsevan tyokalumakasiinin kautta.

TyOkalukustannukset pienenevat, kun voidaan kayttaa standardityokaluja myos mo-
nimutkaisia kappaleita koneistettaessa.

Saadaan tasalaatuinen ja tarkkamittainen tuote, jolloin joukkotuotannossa riittavat
satunnaiset tarkastukset.
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— Tallennetut ohjelmat on helppo ajaa uudelleen ja pienet muutokset ovat helposti teh-
tavissa.

— Tuotanto tehostuu, jolloin tuotantokustannukset pienenevat.

— Tyodkappaleiden lapimenoaika lyhenee.

— Yksitoikkoiset, vaaralliset ja raskaat tyot voidaan laittaa koneen tehtavaksi.

NC-tyostdsta aiheutuvia haittoja:
— NC-tyostokoneiden hankintakustannukset ovat melko suuret.
— Monimutkaiset ohjausjarjestelmat ovat alttiita hairioille, ja niiden korjaaminen on kal-
lista.

— Automatiikka vahentaa koneistajien tarvetta.

241 NC-tyostokoneet

Mika tahansa tydstokone voi olla numeerisesti ohjattu (Maaranen, 2012, s. 369). Numeeri-
sesti ohjattuja tyostokoneita voivat olla muun muassa sorvi, jyrsinkone, porakone ja tyosto-
keskus. Nykyaan NC-tyostdkoneet ovat todella monipuolisia, joten valilla voi olla hankala
maaritelld, onko kyseessa sorvi vai tydstokeskus. Yhteisia piirteita NC-tydstokoneille ovat
(Maaranen, 2012, s. 369):

— tukevuus ja monipuolisuus

— mahdollisuus ohjata ja valvoa kaikkia liikkeita sahkoisesti

— luistien, kelkkojen ja karojen suuri herkkyys ja tarkkaliikkeisyys (ohjelmointitarkkuus
0,001 mm)

— automaattinen tyokalunvaihto

— mahdollisuus ohjelmoida erilaisia tyokiertoja.

Lastuavissa tyostOokoneissa kaytetaan kuulamutteriruuveja valittamaan luistien ja kelkkojen
likkeet (Maaranen, 2012, s. 369). Kuulamutteriruuvit ovat erittdin pienivalyksisia, ja niiden
kitka on vahainen. Ne ovat myos tarkkanousuisia ja niilla on pitka kayttoika. Lisaksi johteet
ovat kehittyneet vierintakitkaisiksi, joten ne ovat valyksettomia, vakiokitkaisia ja kulumisen
kestavia.
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NC-tyostokoneen teran ja poydan liikkumiseen kaytetaan kolmea ohjaustyyppia (Maaranen,
2012, s. 373). Ohjaustyypit ovat piste-, jana- ja rataohjaus. Nykyaan yleisin ohjaustyyppi on
rataohjaus. Pisteohjauksessa tiedetaan esimerkiksi porattavien reikien koordinaatit, jolloin
siirretaan pora pikaliikkeella pisteesta toiseen tyokappaleen ulkopuolella. Talloin liikkeiden
aikana ei tyosteta, vaan poraaminen tapahtuu asetusliikkeen jalkeen. Janaohjauksessa liik-
keiden aikana voidaan tyostaa, mutta liike on vain yhden koordinaattiakselin suuntainen ker-
rallaan. Rataohjauksessa liikkeen aikana voidaan tyostaa ja liike voi olla usean koordinaat-

tiakselin suuntainen samanaikaisesti. Talloin kaytetaan hyvaksi interpolointia.

2.4.2 NC-tyostokoneen koordinaattijarjestelma

Perinteisen NC-tydstdkoneen liikkeet kuvataan koordinaateilla X, Y ja Z (Maaranen, 2012, s.
374). Koordinaatit X, Y ja Z kuvaavat kolmea kohtisuoraa suuntaa avaruudessa. Naiden
koordinaattien avulla voidaan maarittaa mika tahansa piste joko avaruudessa tai tasossa,
kun otetaan huomioon tyostékoneen liikepituudet. Perinteisissd NC-tyostokeskuksissa on
kaytossa kolmeakselinen koordinaatisto ja NC-sorveissa kaksiakselinen koordinaatisto. NC-
sorvissa X on poikittaisliike ja Z on pitkittaisliike. NC-tyostokoneissa koordinaattiakselien ja-
kovali on yleensa 0,001 mm, ja se maaraytyy ohjausyksikon erotuskyvyn mukaan. Lisaksi
NC-tyostokoneissa voidaan kayttaa kiertoakseleita pdydan, jakolaitteen tai tydkappaleen

kaantamiseen.

25 CAM

CAM eli Computer-aided Manufacturing tarkoittaa tietokoneavusteista valmistusta (Heinonen
& Kalliolahti, 2020, s. 136). CAM-ohjelmoinnissa tyostoradat tydstokoneelle tehdaan tietoko-
nemallinnuksen ja valittujen tydstoparametrien avulla. CAM-ohjelmointi on keskeinen osa ny-
kyaikaista koneistamista (Camcut, i.a.-b). Sen avulla tyostoprosessi voidaan suunnitella ja

optimoida tarkaksi ja tehokkaaksi.

CAM-ohjelmoinnissa CAD-ohjelmistolla piirretyt 2D- tai 3D-geometriat tuodaan CAM-ohjel-
mistoon, jossa maaritellaan tyostoradat tuoduille geometrioille (Camcut, i.a.-b). Ohjelmassa
geometrioiden pohjalta valitaan halutut lastuavat tydkalut ja tydstdéarvot, kuten lastuamisno-
peus, syotto ja lastuamissyvyys. Useissa nykyaikaisissa ja kehittyneissd CAM-ohjelmistoissa
on myds CAD-ominaisuuksia, joilla voidaan piirtda geometrioita suoraan CAM-ohjelmistossa.
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Kun tyostoradat ja muut arvot on maaritetty ja optimoitu, muunnetaan ne postprosessorilla

NC-koodiksi, jota CNC-tyostokone pystyy lukemaan.

CAM-teknologian etuja ovat (Camcut, i.a.-a):

Tuotteen parannettu laatu: Valmistusprosessista saadaan tarkka ja yndenmukainen,
ja sen ansiosta lopputuotteet ovat korkealaatuisia. Ohjelmistolla saadaan optimoitua
tyostoradat ja voidaan vahentaa inhimillisten virheiden riskia.

Aika- ja kustannussaastot: Valmistusprosessit saadaan optimoitua tehokkaaksi,
mika lyhentaa tuotantoaikoja ja vahentaa tyokalukulutusta. Nain saavutetaan tehok-
kaampi tuotanto ja alhaisemmat kustannukset.

Monimutkaisten osien valmistus: CAM-ohjelmiston avulla on mahdollista valmistaa
monimutkaisia ja tarkkaa tyostoa vaativia osia, jotka olisivat vaikeita tai mahdottomia
valmistaa ilman kyseista ohjelmistoa.

Kilpailukyvyn sailyttdaminen: CAM-ohjelmistoon investoimalla yrityksella on mahdol-
lista pysya kilpailukykyisena. Nopeammat tuotantoprosessit ja korkealaatuiset tuot-

teet parantavat yrityksen markkina-asemaa ja kannattavuutta.

2.6 Postprosessori

Postprosessori on olennainen osa CAM-ohjelmointia (Camcut, i.a.-e). Se muodostaa yhtey-

den CAM-ohjelmiston ja CNC-tyéstokoneen valille. Postprosessori toimii kaantajana, joka

muuntaa CAM-ohjelmistolla luodut tyéstoradat NC-koodiksi, jota tydstokone osaa tulkita. Se

on valttamatdon osa CAM-ohjelmointia, sillda CAM-ohjelmistot ja CNC-tyostokoneet kayttavat

erilaisia komento- ja koodijarjestelmia, joten ilman kaannosta ohjelmaa ei voi suoraan siirtaa

tydstokoneelle. Sen tehtavana on myos varmistaa, etta kaikki koneistusprosessiin liittyvat

kaskyt ja komennot siirtyvat tarkasti ja virheettomasti tydostokoneelle. Toisin sanoen postpro-

sessori ei siis ainoastaan kdanna CAM-ohjelmistolla luotua tietoa NC-koodiksi, vaan myds

mukauttaa sen vastaamaan yksittaisen tyostokoneen ominaisuuksia ja vaatimuksia. Kdannos

sisaltaa esimerkiksi yksittaisen tyostokoneen rajoitukset, kuten lastuamisnopeudet, tyokalu-

jen vaihdot, akselien liikkeet ja lastuamisnesteen ohjauksen, sekd muut olennaiset tekijat,

jotka vaikuttavat tydstoprosessiin.
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2.7 Moniakselinen CNC-koneistus

Akseleiden lisdaminen CNC-koneisiin, mahdollistaa entistd monimutkaisempien kappaleiden
valmistuksen yhdella koneella ja yhdella kiinnityksella (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 198).
Tama tarkoittaa sita, ettd CNC-sorveilla pystytdan tekemaan jyrsintdja, ja CNC-tyostokeskuk-
silla kappaletta voidaan tydstaa useammasta suunnasta, silla tyostoliikkeet voivat tapahtua
samanaikaisesti useilla akseleilla. Moniakselisessa CNC-tyostokeskuksessa on akseleita 4
tai enemman (Techni Waterjet, 2023). Moniakselisissa CNC-tydstokoneissa on lineaariset
akselit X, Y ja Z seka mahdolliset pyodrivat akselit A, B ja C. A-akseli pydrii X-akselin ympari,
B-akseli pyorii Y-akselin ympari ja C-akseli pyorii Z-akselin ympari. Kuviossa 1 on esitetty
moniakselisen CNC-tydstokeskuksen lineaariset ja kiertavat akselit. Lisaksi joskus koneissa
on olemassa E-akseli, joka on pyoriva akseli kasivarren kiertoa varten. Moniakselisen CNC-
koneistuksen etuja ovat muun muassa suuri tarkkuus, tehokkuus, monimutkaisten kappalei-
den koneistus, tyokalujen parempi kayttoika ja kappaleiden parempi pinnan laatu. Moniakseli-
sen koneistuksen rajoituksia ovat muun muassa korkeat konekustannukset, haastava ohjel-

moida, lisdantynyt virheiden riski ja vikojen sattuessa korjaaminen ei ole helppoa.

Kuvio 1. Moniakselisen CNC-ty6stokeskuksen lineaariset ja kiertavat akselit (soveltaen Hei-
nonen & Kalliolahti, 2020, s. 200).
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2.8 Moniakselinen CNC-sorvaus

Perinteisissa CNC-sorveissa liikesuuntia on kaksi: X ja Z (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s.
198). Yleensa ensimmainen lisdakseli CNC-sorvissa on C-akseli. C-akseli tarkoittaa Z-akse-
lin ympari pyorivaa kiertoliiketta. Suurin osa koneistuksesta tapahtuu kuitenkin edelleen sa-
moilla akseleilla, mutta lisaakselit tuovat mahdollisuuksia ja toimintoja. C-akselin lisdaminen
edellyttaa myos pyorivien tyokalujen lisaamista (Heinonen & Kalliolahti, 2020, s. 199). Terina
voidaan kayttaa poria, jyrsintappeja, kierretappeja ja muita tyostokeskuksissa kaytettavia tyo-
kaluja. Pyorivat tyokalut kiinnitetaan niille tarkoitettuun tyokalupitimeen ja pidin esimerkiksi
sorvin tyokalurevolveriin. Pydrivien tydkalujen karateho ja koko ovat kuitenkin yleensa pie-
nempia kuin tyostokeskuksissa. Naiden kolmen akselin X, Z ja C avulla pystytdan koneista-
maan jo hyvinkin monipuolisia muotoja, esimerkiksi Z- ja X-akseleiden suuntaisia porauksia,
kierteityksia ja jyrsintoja. Yleisimpia koneistuksia ovat kiilaurat, avainvalit ja kuusikulmiot. Li-
saksi usean akselin samanaikainen liikke mahdollistaa myos nousullisten urien jyrsimisen. Ku-

viossa 2 on esitetty moniakselisen CNC-sorvin lineaariset ja kiertavat akselit.

Kuvio 2. Moniakselisen CNC-sorvin lineaariset ja kiertavat akselit (soveltaen Heinonen & Kal-
liolahti, 2020, s. 199).
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2.9 Swiss-type-tyostokone

Swiss-type-sorvi eli Sveitsissa kehitetty pitkdsorvausautomaatti on alun perin suunniteltu val-
mistamaan erittain pienia osia kelloteollisuudelle (Mastercam, i.a.). Kelloseppa Jakob
Schweizer kehitti sorvin Sveitsissa 1870-luvulla. Swiss-type-sorvissa tyostd on samanlaista
kuin tavallisessa sorvissa, mutta ero on siina, kuinka materiaalia liikutetaan ja tuetaan. Swiss-
type-sorvauksessa tyokalut ovat paikallaan ja materiaalia liikutetaan tyokalua pitkin. Jotta
tama on mahdollista, materiaali liikkuu liukuvan karapylkan ja ohjausholkin lapi koneen Z-ak-
selia pitkin. Ainoastaan tyOstettava osa esimerkiksi tangosta vedetaan ulos ohjausholkista
(Sabner, i.a.). Ohjausholkin ansiosta tyOstettava materiaali ei paase taipumaan, minka ansi-

osta saadaan sailytettya suuri mittatarkkuus.

Perinteinen sorvi - Tydkappale taipuu

R —— <4

z

Swiss-type-sorvi - Tydkappale ei pddse taipumaan

Ohjausholkki Ohjausholkki

=
<) '

z

X

e

Kuvio 3. Tyokappaleen taipuminen perinteinen sorvi vs. Swiss-type-sorvi (soveltaen Sabner,
i.a.).

Kuviossa 3 on havainnollistettu tydkappaleen taipumista perinteisella sorvilla ja Swiss-type-
sorvilla. Ohjausholkin ansiosta Swiss-type-sorvilla tydkappale ei paase taipumaan ja se voi-
daan sorvata ilman tukia pitkaltakin matkalta.

Swiss-type-sorvissa koneen ohjelmointi eroaa tavalliseen sorviin verrattuna (Sabner, i.a.).
Tavallisessa sorvauksessa Z-nollapisteen oletetaan olevan materiaalin pinnalla ja kaikella

tyostdlla materiaalin suunnassa on negatiiviset arvot. Swiss-type-sorvauksessa Z-nollapiste
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on myds materiaalin pinnassa, mutta kaikki pinnan ulkopuolella oleva on positiivista. Tama
on tarkeda muistaa esimerkiksi Z-akselin offsettien yhteydessa. Swiss-type-sorvilla esimer-
kiksi syvempi poraus tai pidempi sorvaus vaatii "plus”-offsetin, kun tavallisilla sorveilla se vaa-

tii "miinus”-offsetin.

Swiss-type-sorvauksessa koneistusprosessin vaiheet ovat hieman erilaiset kuin tavallisessa
sorvauksessa (Sabner, i.a.). Tavallisessa sorvauksessa yleensa vaiheet jaetaan rouhinta- ja
viimeistelysorvaukseen. Swiss-type-sorvauksessa jo tydstettya kohtaa ei voida vetaa takaisin
liiaksi, silla se saattaa pudota ohjausholkista paluuliikkeen aikana. Osa tulee koneistaa jaka-

malla se osiin, joiden pituus on lyhyempi kuin ohjausholkin tyostéosan pituus.

Usein Swiss-type-tydstokoneissa kaytetaan leikkuunesteena oljya vesipohjaisen leikkuunes-
teen sijaan (Sabner, i.a.). Oljya kaytettaessa saavutetaan suurempi voitelukyky, seka se pa-
rantaa tyOkalujen kayttoikaa. Hajua aiheuttavien bakteerien puuttuminen leikkuunesteesta on
myos yksi 0ljyn eduista. Kun kaytetaan oljya leikkuunesteena, tulee tyostokone varustaa
sammutusjarjestelmalla, silla dljy ja tyostosta aiheutuvat kipinat voivat pahimmassa tapauk-

sessa aiheuttaa tulipalon tyostokoneen sisalla.

Yksi Swiss-type-tydstokoneiden haittapuolista on, etta jokaisesta sorvatusta tankoaihiosta jaa
jaljelle 150-300 mm: pituinen hukkapala, jota ei voida kayttaa (Sabner, i.a.). Tama johtuu
siita, etta tyostokoneen kara, jossa tanko on kiinni, sijaitsee koneen kotelon sisalla ohjaushol-
kin takana ja nain ollen materiaali ei ylla tyostdalueelle. Swiss-type-tydstokoneilla yhdesta
tankoaihiosta valmistettavien kappaleiden maara on aina hieman pienempi kuin tavallisilla

sorveilla. Tasta ongelmasta voi olla haittaa erityisesti kalliden materiaalien kohdalla.

Swiss-type-tydstokoneissa on aina 7—13 akselia ja 12—-25 tydkalupaikkaa (Fractory, 2023).
Tama vahentaa kappaleen tydstdaikoja huomattavasti, kun kaikki tyostot pystytaan tekemaan
yhdella kertaa. Lisaksi Swiss-type-tyostokoneilla pystytaan tydstamaan paa- ja vastakaralla
yhta aikaa. Swiss-type-tydstokoneiden tarkkuus on todella suuri, ja niilla pystytaan valmista-
maan monimutkaisia osia suurella tarkkuudella, ja koneet ovatkin ihanteellisia monimutkais-
ten osien suurien tuotantomaarien tuotantoon. Kuvissa 1,2,3 ja 4 on esitetty Citizen pitkasor-

vausautomaatti ulkoa ja sisalta seka tangonsyattolaite.
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Kuva 1. Citizen Cincom D25 -pitkdsorvausautomaatti (Trala Automaatio Oy).
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Swiss-type-tydstokoneen kaytdn edut ovat (Fractory, 2023):

Suuri tarkkuus: Swiss-type-tydstokoneet tunnetaan erittain suuresta tarkkuudesta ja
niilla pystytaan valmistamaan kappaleet todella tiukkoihin toleransseihin. Swiss-type-
koneilla voidaan valmistaa pitkia ohuita kappaleita jopa 0,005 mm tarkkuudella.

Hyva toistettavuus: Swiss-type-koneet pystyvat jatkuvasti tuottamaan korkealaatui-
sia osia.

Monimutkaisien osien valmistus: Ohjausholkkijarjestelman ansiosta Swiss-type-ko-
neet pystyvat tydstamaan pitkia ja ohuita osia monimutkaisilla yksityiskohdilla tehok-
kaasti. Ohjausholkin ansiosta pitkat kappaleet eivat paase taipumaan, kun tydsto ta-
pahtuu lahella tukipistetta, mika parantaa pinnanlaatua ja mittatarkkuutta.
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Akselien suuren lukumaaran ja tyokalupaikkojen ansiosta Swiss-type-tydstokoneilla
sorvaus, jyrsinta ja poraus on mahdollista tehda yhdella tyostokerralla, mika lyhen-
taa monimutkaisien osien tyostoaikaa ja vahentaa toissijaisten operaatioiden tar-
vetta.

Automaatio: Swiss-type-tydstokoneiden tydstdprosessi pystytaan suurelta osin auto-
matisoimaan. Automaattisen tangonsyottojarjestelman, tyokalujen lukumaaran, usei-
den akselien ja CAM-ohjelmoinnin yhdistelma& mahdollistaa osien valmistuksen tunti-

kausiksi ilman ihmisen valvontaa.

Swiss-type-tydstokoneen kayton rajoitukset ovat (Fractory, 2023):

TyoOstettavien materiaalien koko: Swiss-type-koneilla tydstettdvan tangon halkaisija
rajoittuu 2—38 mm valille.

TyOkalukustannukset: Swiss-type-koneisiin voi joutua hankkimaan erikoistyOkaluja,
jotka maksavat enemman. Tyokalujen kokoa ja geometriaa voi rajoittaa niiden lahei-
syys toisiin tyokaluihin ja sen vuoksi erikoistyokaluille saattaa olla tarvetta.

Oljyn kayttd leikkuunesteena: Oljya kaytettadessa leikkuunesteen on aina palovaara
koneen sisalla, siksi Swiss-type-koneet tulee varustaa sammutusjarjestelmalla.
Koneiden ohjelmointi: Swiss-type-koneet ovat haastavia ohjelmoitavia ja asetusten

teko niihin on tyolasta.

Swiss-type-tydstokoneilla osien valmistus eri toimialoille (Fractory, 2023):

Kellojen valmistus: Swiss-type-tyostokoneet kehitettiin alun perin kelloteollisuuteen
valmistamaan erittain pienia ja tarkkoja kellon osia.

lImailu: limailuteollisuudessa kaytetaan kevyita ja tarkkoja osia, joiden toleranssit
ovat erittain tiukat. Swiss-type-tydstokoneet sopivat erinomaisesti ndiden tarkkojen
osien valmistukseen.

Laaketiede: Swiss-type-tydstokoneiden ominaisuudet sopivat erinomaisesti laaketie-
teessa kaytettavien kirurgisten ruuvien ja implanttien valmistukseen.

Elektroniikka: Elektroniset komponentit kehittyvat jatkuvasti ja niista tulee koko ajan
pienempia. Naiden pienien osien, kuten nastojen, antureiden ja liittimien valmistuk-
seen Swiss-type-tydstokone on erinomainen vaihtoehto.

Autoteollisuus: Autoteollisuudessa Swiss-type-tydstokoneita kaytetdan mm. suutti-

mien, antureiden ja venttiilien valmistukseen.
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— Aseteollisuus: Aseteollisuudessa Swiss-type-tydstokoneita voidaan kayttaa mm. luo-
tien, iskureiden, pulttien ja liipaisimien valmistukseen.

— Soittimet: Swiss-type-tyostokoneiden tarkkuuden ansiosta ne ovat erinomaisia soitti-
mien monimutkaisien komponenttien valmistukseen, jotta voidaan varmistaa soitti-

mien optimaalinen toimivuus ja aanenlaatu.
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3 CAM-OHJELMISTON VAATIMUKSET JA VALINTA

Opinnaytetyon toimeksiantajalla on aikaisemmin ollut kaytossa yleiskayttoon soveltuva mal-
linnusohjelmisto, jolla on voinut tehda yksinkertaisia tyostdja Swiss-tyyppisille koneille. Yrityk-
sessa olisi kuitenkin tarve modernille ja laadukkaalle CAM-ohjelmistolle, jolla pystyisi teke-
maan vaativia tyostoja. CAM-ohjelman ansiosta tyostokoneista saataisiin koko potentiaali
kayttdoon. Ohjelmistoon investointi on yritykselle suuri teknologialoikka eteenpain. Se lisaa yri-

tyksen tehokkuutta ja parantaa tuotteiden laatua.

3.1 CAM-ohjelmiston vaatimukset

CAM-teknologia on nykyaan lahes kaikkien valmistajien saatavilla, ja siita on tullut alalla nor-
maali menetelma (Mercer, 2000). Kilpailu on nykypaivana kovaa, ja, jotta yritykset parjaavat
kilpailussa, on CAM-ohjelmistoon investointi yrityksen kannalta jarkevaa. CAM-ohjelmiston
avulla voidaan nopeuttaa tuotantoprosesseja, vahentaa virheita ja luoda kattava raportointi.
Jotta CAM-ohjelmoinnista saadaan paras mahdollinen hydty on yrityksen valittava juuri hei-
dan tarpeisiinsa sopiva CAM-ohjelmisto. CAM-ohjelmiston valinnassa tulee ottaa huomioon
useita valintakriteereita. CAM-ohjelmiston vaatimukset tulee maaritella tarkasti, jotta se pys-

tyy tayttamaan yrityksen tarpeet.

Asioita, joita tulee ottaa huomioon CAM-ohjelmiston valinnassa (Mercer, 2000):

— Helppokayttoisyys: CAM-ohjelmistoa valittaessa ohjelman helppokayttdisyys on yksi
keskeisimmista tekijoista. Jos ohjelmistoa on vaikea kayttaa ei siitéd saada taytta po-
tentiaalia irti, mika rajoittaa lopputuloksia. CAM-ohjelmiston kayttoliittyman tulisi olla
selkea ja suoraviivainen, ilman liiallisia piilotettuja valikoita, jotta kayttaja paasee hel-
posti ja nopeasti kasiksi tarvittaviin toimintoihin. Ohjelmiston helppokayttoisyys lisaa
huomattavasti tuottavuutta.

— Lisaosat: Lisaosien avulla alkukustannukset ohjelmistosta saadaan pidettya mata-
lampina ja lisdominaisuudet voidaan hankkia mahdollisesti myohemmin tulevaisuu-
dessa, mikali niille tulee tarvetta.

— Yhteensopivuus: CAM-ohjelmiston yhteensopivuus muun muassa CAD-ohjelmisto-
jen kanssa tulee olla toimivaa, silla nykypaivana tyopiirustukset ovat useimmiten
sahkoisessa muodossa ja eri ohjelmistoilla piirretyt solidimallit on saatava CAM-oh-

jelmistoon siirrettya muuttumattomina.
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— Vertailuanalyysi: Ennen CAM-ohjelmiston valintaa on hyva mitata eri ohjelmistojen
suorituskykya. Eri CAM-ohjelmistoilla voidaan teettdd mahdollisimman hankala ja
monimutkainen kappale, jolla voidaan vertailla ohjelmistojen suorituskykya. Nain voi-
daan valttaa epasopivan ohjelmiston hankkimista.

— Tehokkuus: Jos CAM-ohjelmistolla saadaan vahennettya virheita ohjelmoinnissa ja
nopeutettua sita, on silla positiivisia vaikutuksia tehokkuuteen. Se lisaa kannatta-
vuutta ja parantaa tyytyvaisyytta. Usein CAM-ohjelmistoissa pystytaan luomaan val-
miita kirjastoja tyokaluille ja raataldimaan ohjelmistoa, mika vahentaa ohjelmointiin
kuluvaa aikaa ja tuo saastoja yritykselle.

— Hinta: Monesti ohjelmiston hinta saattaa olla suurimpia valintaperusteita CAM-ohjel-
mistoa hankittaessa. Monet saattavat hankkia kallimman ohjelmiston odottaen pa-
rempaa tuottoa, mutta paatyvatkin hankkimaan ohjelmiston, joka ei vastaa yrityksen
tarpeita.

— Ohjelmistotuki: CAM-ohjelmiston valinnassa ohjelmistotuki on merkittavassa roo-
lissa. Ohjelmistojen kehittyessa ja paivittyessa kayttajien usein turvauduttava toimit-
tajien ja valmistajien tukeen siirtymavaiheiden aikana.

— Yrityksen tarpeet: CAM-ohjelmistoa valittaessa tulee yrityksen tunnistaa se, mita yri-
tys todella tarvitsee. Keskeisia kysymyksia ovat muun muassa mita ja miksi yritetdan
saavuttaa ja missa aikataulussa. Lisaksi olennaisia kysymyksia ovat kuinka usein
ohjelmistoa kaytettaisiin, millaisia kasvutavoitteita yrityksella on tulevaisuudessa ja

ketka olisivat jarjestelman kayttajia.

3.2 Vaatimukset CAM-ohjelmistolle kohdeyrityksessa

CAM-teknologia on nykyaan normaali menetelma osavalmistuksessa. Valittaessa CAM-ohjel-
mistoa yritykselle, on sen vaatimukset maariteltava tarkasti, jotta ohjelmisto tayttaa yrityksen
tarpeet. Toimeksiantajayrityksella on tarve modernille CAM-ohjelmistolle, jolla monimutkaisen
ja vaativan tyostdohjelman teko onnistuu Swiss-tyyppiselle pitkdsorvausautomaatille. Koh-
deyrityksen kannalta tarkeimpia vaatimuksia ohjelmistolle ovat kappaleen konesimulointi tor-
maystarkastelun kanssa, hinta, sopivuus Swiss-type-sorville ja simulointi/raportointi tarjous-
laskentaa varten. Tarkein vaatimus ohjelmistolle on konesimulointi tormaystarkastelun
kanssa, jotta valtetaan turhat tormaykset tyostokoneella. Lisaksi se nopeuttaa ja vahentaa
ylimaaraista tyota, kun ohjelma siirretaan tydstokoneelle. Swiss-type-tydstokoneiden raken-

teen takia monetkaan CAM-ohjelmistot eivat sovellu tdysin ndiden koneiden ohjelmointiin.
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Jotta yritys saa kaiken mahdollisen hyddyn ohjelmistosta, on selvitettava eri ohjelmistojen po-
tentiaali Swiss-tyyppisten koneiden ohjelmoinnissa. Taman takia on tarkea pyytaa esittelyt eri
ohjelmistojen edustajilta. Samalla saadaan tietoa CAM-ohjelman helppokayttdisyydesta ja
kayttoliittymasta. Monimutkaisia kappaleita tehtaessa on tarkeaa, ettd CAM-ohjelmisto antaa
hyvat tiedot tarjouslaskentaa varten. Kun ohjelmisto antaa kattavan raportoinnin tarjouslas-

kentaan, on sen pohjalta helppo tehda lopullinen tarjous.

3.3 Ohjelmistojen vertailu ja valinta

Opinnaytety0é lahti liikkeelle selvittamalla, mitka CAM-ohjelmistot soveltuisivat Swiss-tyyppis-
ten koneiden ohjelmointiin ja simulointiin. Kaikki ohjelmistot eivat sovellu Swiss-tyyppisille ko-
neille niiden ainutlaatuisen rakenteen vuoksi. Yritykselld oli tiedossa jo muutama ohjelmisto,
jotka voisivat sopia Swiss-tyyppisille koneille. Vertailuun haluttiin ottaa 3 tai 4 ohjelmistoa,
jotta tarkastelu olisi tarpeeksi kattava, mutta ohjelmistoja ei olisi likaa. Muutamia sopivia oh-
jelmistoja tarkasteltiin, mutta paadyttiin jattamaan osa vertailusta pois ohjelmistojen tuen
puutteen vuoksi. Lopulliseen vertailuun valittiin kolme ohjelmistoa. Niiden toimittajat kutsuttiin
esittelemaan ohjelmistot ja niista pyydettiin tarjoukset. CAM-ohjelmistolle laadittiin lista vaati-
muksista, jonka mukaan ohjelmistot pisteytetaan. Yksi tarkeimmista vaatimuksista ohjelmis-
tolle oli kappaleen konesimulointi tormaystarkasteluineen. Muita tarkeita valintakriteereita oh-
jelmistolle olivat sopivuus Swiss-tyyppisille sorveille, sopivuus merkille Citizen ja ohjaukselle

Cincom/Mitsubishi, simulointi/raportointi tarjouslaskentaa varten, hinta ja tuki.

Ohjelmistoesittelyjen jalkeen ohjelmistot pisteytettiin. Tarkastelua varten laadittiin pisteytys-
taulukko (taulukko 1). Ohjelmistoille asetetut vaatimukset pisteytettiin asteikolla 1-5. Naista 5
= paras ja 1 = huonoin. Lopuksi jokaiselle ohjelmistolle laskettiin yhteispisteet ja keskiarvo,

jolla nahtiin, mika ohjelmisto kerasi parhaat pisteet.



Taulukko 1. Ohjelmistojen pisteytys.
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Vaatimuksia ohjelmistoille Ohjelmisto 1 | Ohjelmisto 2 | Ohjelmisto 3
Sopivuus Swiss-type-sorveille 3 4 5
Sopivuus merkille Citizen ja ohjaukselle 3 3 3
Cincom/Mitsubishi
Simulointi/raportointi tarjouslaskentaa 4 4 5
varten
Konesimulointi 1 4 5
Postprosessointi Suljettu Suljettu Muokattavissa
(avoin/suljettu)
Hinta 3 2 5
Tuki 5 4 2
Piirto-ominaisuudet 3 3 3
Yhteensopivuus CAD-ohjelmistojen 5 4 4
kanssa
Kaytettavyys/helppokayttoisyys 5 3 3
Lisaosien saatavuus 4 4 3
Monipuolisuus 4 5 4
Ohjelmiston yllapidon kustannukset 4 2 5
Yhteispisteet 44 42 47
Keskiarvo 3,67 3,50 3,92

Pisteytysmenetelman tuloksena eniten pisteita kerasi ohjelmisto numero 3. Tulosten perus-

teella ohjelmisto numero 3 olisi paras valinta toimeksiantajayrityksen tarpeisiin. Se soveltuu

parhaiten yrityksen kayttamien Swiss-tyyppisten sorvien ohjelmointiin ja simulointiin. Erityi-

sesti konesimulointi ja tormaystarkastelu on huippuluokkaa ohjelmistossa. Lisaksi ohjelmisto

tarjoaa kattavan simuloinnin ja raportoinnin tarjouslaskentaa varten. Alhaisimman hinnan ja

alhaisimpien yllapitokustannusten kanssa ohjelmisto tarjoaa my0s taloudellista saastoa. Ko-

konaisuudessaan ohjelmisto numero 3 tarjoaa erinomaiset ominaisuudet Swiss-tyyppisten

koneiden ohjelmointiin ja simulointiin.
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli valita CAM-ohjelmisto Swiss-tyyppisten koneiden ohjelmointiin
ja simulointiin. CAM-ohjelmisto tuo yritykselle monia hyétyja. Sen ansiosta valmistusajat lyhe-
nevat, tuotteiden laatu paranee, tyostokoneista saadaan koko potentiaali kayttoon ja yritys
nahdaan houkuttelevampana seka tyonantajana etta tydmarkkinoilla. Liséksi tama hankinta
on yritykselle merkittava teknologialoikka eteenpain. Toimeksiantajayrityksella on tullut tarve
modernille ja laadukkaalle CAM-ohjelmistolle, kun yritys on kasvanut ja kysynta noussut.
Hankittavan ohjelmiston pitaa soveltua Swiss-tyyppisten koneiden ohjelmointiin ja simuloin-
tiin. Yhtena vaatimuksena on, etta ohjelmistolla pitéaa pystya tekemaan konesimulointi kappa-
leelle térmaystarkasteluineen. CAM-ohjelmistolle on myds tarvetta tarjouslaskentaa varten

monimutkaisissa kappaleissa.

Tyo aloitettiin selvittamalla, mitka ohjelmistot soveltuvat Swiss-tyyppisille tyostdkoneille. Sel-
vitystyon tuloksena valittiin kolme ohjelmistoa tarkempaan tarkasteluun ja ndiden ohjelmisto-
jen edustajat pyydettiin esittelemaan ohjelmistot. Esittelyiden jalkeen ohjelmistot pisteytettiin
aikaisemmin laadittujen vaatimusten perusteella. Pisteytyksessa eniten pisteita kerasi Esprit-
cam, joka lopulta valikoitui yrityksen kayttoon. Espritcam sopii loistavasti Swiss-tyyppisten ko-
neiden ohjelmointiin ja simulointiin. Ohjelmistosta I0ytyy erinomainen konesimulointimahdolli-
suus, jossa on mukana myos tormaystarkastelu. Tarjouslaskentaa ajatellen ohjelmisto antaa
kattavan raportoinnin, jossa on kaikki tarvittavat tiedot tarjouslaskentaa varten. Lisaksi alhai-
sempien kustannusten, seka ohjelmiston ollessa kokonaisuudessaan kattava ja monipuoli-

nen, se on juuri oikea valinta toimeksiantajayritykselle.

Lopputuloksena tydssa valittin CAM-ohjelmisto, joka sopii parhaiten Trala Automaatio Oy:n
tarpeisiin ja auttaa heita yrityksena eteenpain. CAM-ohjelmisto antaa mahdollisuuden kayttaa
tydstokoneiden koko potentiaalia, kun ohjelmoinnista tulee helpompaa. CAM-ohjelmisto pa-
rantaa yrityksen houkuttelevuutta, auttaa yritysta sen kasvussa ja tavoitteessa olla alalla mer-

kittava kumppani.
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