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3D CAD/CAM -OHJELMISTON KAYTTOONOTTO

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kehittda koneistettavien kappaleiden tuotantopro-
sessia Salomaan Konepajassa ottamalla kayttoon 3D CAD/CAM -ohjelmisto NC-tydsto-
keskuksessa ja -sorvissa. Uusille tuotteille haluttiin saada pienempi l&apimenoaika ja no-
peampi tuotannon aloitus ohjelmiston avulla. Lisaksi haluttiin saada tukea tarjouslasken-
taan. Ennen kayttdonottoa tehtiin huolellinen selvitystyé oikean ohjelmiston valitse-
miseksi. Valinnan merkittavin tekija on 10ytd& yhteensopiva kokonaisuus yrityksen kay-
tossa olevan konekannan, CAD/CAM-ohjelmiston ja yrityksen koneistustdiden valilla.
Kayttéonoton yhteydessa ohjelmistoon asennettiin ylimaarainen postprosessori ja mo-
lemmille tydstékoneille tehtiin tydkalukirjastot. Tyostokoneisiin asennettiin vakiotydkalut
naiden tietojen pohjalta. Lopuksi tyostokoneet kytkettiin Ethernet-verkkoon.

Tyo toteutettiin Autodesk Inventor -suunnitteluohjelmistoon integroidulla HSM CAM -li-
saosalla, joka otettiin kayttoon HAAS VF-4 -koneistuskeskuksessa ja HAAS ST-30Y -
sorvissa. HSM CAM -ohjelmistoon kuuluu liséksi erillinen HSM Editor -ohjelma, joka on
tarkoitettu kaytettavaksi postprosessorilla kdédnnettyjen NC-koodien muokkaamiseen.

Kayttdonotto aloitettiin Autodesk Inventor -ohjelmiston ja HSM CAM -lisdosan asennuk-
sella. Asennuksen jalkeen ohjelmiston tytkalukirjastoihin maaritettiin koneissa kaytetta-
vien tydkalujen ja tytkalupitimien mitta- ja geometriatiedot seka tydstbarvot. Ensimmai-
sessd testausvaiheessa ohjelmistolla suoritettiin testiohjelmia jo tuotannossa olevista
tuotteista. Nain CAM:lla tehtyja koneistusohjelmia voitiin verrata olemassa oleviin ohjel-
miin ja varmistua geneeristen postprosessorien oikeellisuudesta. Toisessa testausvai-
heessa ohjelmistolla tehtiin nelja ohjelmaa koneistuskeskukselle ja nelja ohjelmaa sor-
ville tuotantokayttéa varten. Kaikkia testiohjelmia ajettiin myos sarjatuotannossa. Kayt-
toonoton viimeisessa vaiheessa tyostokoneet liitettin  Ethernet-verkkoon ja 3D
CAD/CAM -ohjelmoinnista tehtiin prosessikuvaus Salomaan Konepajalle.

Tyon tuloksena Salomaan Konepajalla on kaytdssaan nykyaikainen 3D CAD/CAM -oh-
jelmisto, jonka toimivuutta testattiin tuotantokayttssa. Kayttdéonotto oli onnistunut, silla
ohjelmistolla saatiin aikaiseksi toimivia koneistusohjelmia. Koneistustdiden ohjelmointi
nopeutuu CAM-ohjelmistolla ja saavutetaan pienemmat lapimenoajat. Samalla uusien
tuotteiden tuotannon aloitus nopeutuu. Tuotteiden tarkkuus paranee ja paastaan vaati-
viin toleransseihin. Koneistusprosessit tehostuvat jatkossa entisestdén, kun ohjelmiston
toimintoihin perehdytaan ja kouluttaudutaan lisda. Nain CAM-ohjelmiston avulla kyetaan
antamaan tarkempia tarjouksia sekd vastaamaan etenkin piensarjatuotannossa asiak-
kaan tarpeisiin joustavasti ja nopeasti.
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INTRODUCTION OF THE 3D CAD/CAM
SOFTWARE

The aim of this final thesis was to develop the machining production process in Salomaan
Konepaja by introducing 3D CAD/CAM software in the CNC machining center and CNC
lathe. Prior to the introduction, a thorough investigation was carried out to select the right
software. The maost important factor in choosing the right software was to find a
compatible system between the company's machines, the 3D CAD/CAM software and
the company's machining works. During the introduction, an additional postprocessor
was installed on the software and tool libraries were created for both machines. Standard
tools based on this information from the tool libraries were installed on the machines.
Both machines were also connected to the Ethernet network during this work.

The work was carried out with an Autodesk Inventor design software with an integrated
Autodesk HSM CAM add-in which were introduced at HAAS VF-4 machining center and
in the HAAS ST-30Y lathe. HSM CAM add-in also includes a separate HSM Editor
program designed to be used to modify NC codes, which are converted with a
postprocessor.

The introduction was started by installing the Autodesk Inventor software and Autodesk
HSM CAM add-in. After installation, the dimension and geometry data of the tools and
tool holders were defined on the tool libraries. The machining values of the tools were
defined by vendor’s information. During the first test phase, test programs were executed
for products which were already in production. The machining programs made with the
HSM CAM software were compared to the existing programs. In this way it was ensured
that the generic postprocessors were working correctly. In the second test phase, the
software provided three new machining programs for the machining center and four
machining programs for the lathe. All test programs also work in serial production. Both
machines were connected to the Ethernet network and the process description was done
for Salomaan Konepaja in the final phase of the 3D CAD/CAM software introduction.

As a result, Salomaan Konepaja has a modern 3D CAD/CAM software, whose
functionality was tested in production. The introduction was successful because the
machining programs produced with the software were working correctly. The
programming of the machining works is faster with the CAM software. The accuracy of
the machining works will improve, and it is easier to reach demanding tolerances. This
allows the CAM software to provide more accurate offers and gives flexibility to meet the
customer needs in a short time especially in small series production.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

CAD

CAM

CAD/CAM

DXF

Ethernet

|P-osoite

NC

Palvelin

Postprosessori

STEP/STP

Yhdyskaytava

Computer-aided design; tietokoneavusteinen suunnittelu.

Computer-aided manufacturing; tietokoneavusteinen val-
mistaminen.

Suunnitteluohjelmisto, jossa CAM-ohjelmointi tehdaan sa-
maan tietokantaan CAD-mallin kanssa.

Drawing Exchange Format; CAD-tiedostomuoto. DXF mabh-
dollistaa tietojen siirtoa eri CAD-ohjelmistojen valilla.

Pakettipohjainen lahiverkkoratkaisu.

IP-osoite on verkon kunkin laitteen yksildiva tunnus. 32-bitti-
nen IP-osoite esitetdan neljalla desimaaliluvulla, jotka erotel-
laan pisteella. Osoite koostuu verkkotunnuksesta (network
ID) ja is&ntatunnuksesta (host ID).

Numerical control; numeerinen ohjaus.

Tietokone, joka tarjoaa siina ajettavien palvelinohjelmistojen
valityksella erilaisia palveluja muille ohjelmille.

Kaantaa CAM-ohjelmistolla tehdyt tydstéradat G-koodiksi. G-
koodi tallennetaan nc-tiedostoformaattiin, jonka CNC-kone
pystyy lukemaan.

Standard for the Exchange of Product Model Data; kan-
sainvalinen standardi, jonka avulla esitetdan tuotteita kasite-
mallien tasolla. Kaytetdan myos teollisessa tiedonsiirrossa.

Lahiverkon solmu, kuten tietokone tai reititin, joka mahdol-
listaa liikkennéinnin toiseen verkkoon.



1 JOHDANTO

1.1 Toimeksianto

Tama insinddrityé on tehty toimeksiantona Salomaan Konepajalle. Tyon tarkoituksena
oli kehittaa ja vakioida tuotteiden koneistamisprosessia. Yrityksella on ennestaan kay-
toéssa 2D CAM -ohjelmisto, joka on toiminnoiltaan suppea eika enaa vastaa kunnollisesti
yrityksen tarpeisiin. NC-ohjelmia on ohjelmoitu osittain tyéstokoneelta késin ja asetusajat
ovat olleet vaihtelevia. Lisaksi haluttiin saavuttaa uusien tuotteiden nopeampi tuotannon
aloittaminen ja pienempi lapimenoaika. Naiden parannuskohteiden pohjalta syntyi tarve
toimeksiannolle, jossa koneistamiseen haettiin joustavuutta ja tehokkuutta 3D CAD/CAM
-ohjelmiston kayttdonoton avulla.

3D CAD/CAM -ohjelmiston avulla voidaan suunnitella koneistusohjelmien tydstéradat ja
maaritella tydstdarvot suoraan CAD-malliin ja kdantaa nama tiedot ohjausparametreiksi
tydstokoneille. CAM-ohjelmoinnin teoriaa kasitellaan taman tyon luvussa kaksi. Lisaksi
kappaleen valmistusprosessi CAD-mallista valmiiksi kappaleeksi kuvataan luvussa

kolme.

CAD/CAM-ohjelmiston kayttbonotossa on otettava huomioon yrityksessa oleva kone-
kanta. Tassa tydssa kayttdonotto rajattiin yrityksen uusimpiin tydstbkoneisiin. Ensim-
maiseksi koneeksi valittiin pystykarainen neljaakselista tydstta suorittava HAAS VF-
4 -koneistuskeskus. Toiseksi tydstékoneeksi valittiin y-akselilla varustettu vaakakarainen

HAAS ST-30Y -CNC-sorvi. Valitut tydstokoneet on esitelty tarkemmin luvussa nelja.

Ennen varsinaista CAD/CAM-ohjelmiston hankkimista ja kayttédnottoa oli suoritettava
huolellinen selvitysty6 oikeanlaisen ohjelmiston valitsemiseksi. Ohjelmiston on taytettava
tietyt valintaperusteet, jotta sen hankkiminen olisi hyddyllista ja taloudellisesti kannatta-

vaa. Naitd valintaperusteita on esitetty taman tydn luvussa viisi.

CAM-ohjelmia testattiin molemmilla tydstokoneilla tuotantokaytossa. Molemmat tydsto-
koneet kytkettiin Ethernet-verkkoon. Lopuksi CAD/CAM-suunnittelusta tehtiin prosessi-
kuvaus, jonka johdolla yritys toimii jatkossa uusien koneistustuotteiden suhteen. Ohjel-
miston kayttéonotto ja prosessikuvaus esitellaan luvuissa kuusi ja seitseman. Lopuksi
esitetaan jatko toimenpiteet ohjelmiston kayttdonoton kannalta. Naitd ovat esimerkiksi

postprosessorin raataldinti seké henkilokunnan koulutukset.
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1.2 Salomaan Konepaja Oy

Salomaan Konepajalla on pitka historia metallituotteiden valmistuksessa. Yritys perus-
tettiin Salon Kauppalaan vuonna 1930 Uno Salomaan johdosta, jolloin toiminta sisalsi
sepantoita seka esimerkiksi kiukaiden, nosturien ja karryjen tekoa. Yritys kasvoi nopeasti
1950- ja 1960-luvuilla, jolloin perustettiin lisdksi oma sahkdsinkityslaitos. Myéhemmin
vuonna 1978 toiminta siirrettiin tilan ahtauden vuoksi Salon Halikkoon, jossa konepaja

toimii edelleen Riikin teollisuusalueella. (Salomaan Konepaja 2018a.)

Salomaan Konepaja on tana paivana erilaisten teraskomponenttien ja terasrakenteiden
sopimusvalmistaja. Yritys tarjoaa asiakkailleen liséksi suunnittelu- ja logistiikkapalveluja

kokonaispalvelukonseptina avaimet kateen periaatteella. (Salomaan Konepaja 2018b.)

Salomaan Konepaja tayttaa kansainvalisen SFS-EN ISO 9001:2015 -laatujarjestel-
mastandardin, SFS-EN ISO 14001:2015 -ymparistostandardin seka terasrakennestan-
dardin- EN 1090-1:2009 +A1:2011 ja hitsausstandardin- SFS-EN ISO 3834-1 mukaiset
vaatimukset. Salomaan Konepaja on edelleen perheomistuksessa. (Salomaan Konepaja
2018c, 2018d.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Susanna Jokioinen



2 3D CAD/CAM-OHJELMOINTI

CAM-ohjelmointia (Computer-aided Manufacturing) voidaan suorittaa 2D- tai 3D-geo-
metriatietojen perusteella. CAM-ohjelmisto voi olla erillinen ohjelmisto, tai se voi olla in-
tegroituna CAD-ohjelmistoon (Computer-aided Design). Tassa opinnaytetydssa pereh-
dytdan 3D CAD/CAM -ohjelmistoon, jolla tarkoitetaan 3D CAD -suunnitteluohjelmistoon
integroitua CAM-ohjelmointi-lisdosaa. Nain ollen itse CAM-ohjelmointi tapahtuu samaan
tietokantaan CAD-mallin kanssa. (Groover 2016, 709-711; Pikkarainen & Mustonen
2010, 200.)

2.1 NC-ohjelmointi

NC-ohjelma (Numerical control) koostuu konekaskyista, jotka kuvaavat koneen eri toi-
mintoja. NC-ohjelmoinnissa muutetaan tydpiirustusten tiedot NC-tydstokoneen koodikie-
liseen muotoon. NC-tydstokone suorittaa maaratyt tehtavat naiden kaskyjen perusteella.
(Vesamaéki 2007, 43.)

NC-ohjelman rakenne on sana — lause — osaohjelma -kokonaisuus, jossa sanoihin sisal-
tyy osoite ja tieto-osa. Osoite on kirjain ja tieto-osa siséltdd numeroita, jotka yhdessa
maarittavat, milla tavalla kone toimii. Sanat puolestaan muodostavat ohjelmalauseita.
Lause on ohjelman yhdelle riville jarjestetty ohjelmakaskyjen ryhma. NC-tydstékone suo-
rittaa ohjelmoidut kaskyt lause kerrallaan. Osa-ohjelmat rakennetaan lauseista. Yleisesti
osaohjelmat sisaltavéat yhden tyokierron tyokalun tydstéradat ja -arvot seka muut valtta-
mattomat tiedot, kuten nollapisteen siirto ja karan pyodrimisnopeuden maaritys. (Vesa-
maéki 2007, 46.)

G- ja M-koodit ovat NC-ohjelman osoitetietoja, jotka maarittavat koneen toimintoja. G-
koodit voivat ilmaista esimerkiksi liikekdskyn tai porauskierron tyypin. G-koodit ovat mo-
daalisia eli k&skyt on jaoteltu ryhmittdin. Ryhméan koodin voimassaolo kumoutuu, kun
saman ryhman uusi koodi tulee voimaan. G-koodi voi olla myds ei-modaalinen, jolloin se
on voimassa vain niissa lauseissa, joissa se on annettu. G-koodit ovat usein samanlaisia
eri valmistajien NC-koneilla. M-koodit ovat puolestaan kytkevid koodeja, ja he ohjaavat
NC-koneen aputoimintoja, kuten karan kaynnistys tai lastuamisnesteen ohjaus. M-koodit
voivat vaihdella hyvin paljon eri valmistajien NC-koneiden valilla. (Pikkarainen & Musto-
nen 2010, 117; Vesamaki 2007, 47.)
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2.2 CAD

CAD-ohjelmistolla luodaan tietokoneavusteisesti suunniteltaville kappaleille matemaatti-
nen kuvaus eli geometrinen malli. CAD-suunnittelu on iteratiivinen prosessi, joka koostuu
neljasta vaiheesta 1) geometrinen mallinnus, 2) tekninen analyysi, 3) suunnittelun tar-

kastelu ja arviointi seka 4) automatisoitu tekninen piirtdminen. (Groover 2016, 704-707.)

Geometrinen mallinnus mahdollistaa kappaleen tarkemman kuvauksen suunnittelupro-
sessissa. CAD-ohjelmistolla voidaan monipuolisesti muokata ja mitata valmistettavan
kappaleen geometrista mallia. Teknisessa analyysissa voidaan suorittaa kappaleen
massan ominaisanalyysi, kuten arvioida kappaleen tilavuus, pinta-ala, paino ja massa-
keskipiste. Lisaksi voidaan tehda virheiden tarkistusta, toleranssianalyyseja, kinemaatti-
sia ja dynaamisia analyyseja seka suorittaa erilaisia simulointeja. (Groover 2016, 704-
706.)

Mallinnuksen ja teknisen analyysin jalkeen CAD-malli kay suunnittelun tarkastelun ja ar-
vioinnin lapi. Tassa vaiheessa arvioidaan ja testataan suunniteltua tuotetta ja suoritetaan
virheiden tarkistusta. CAD-malliin voidaan tehda viela vimehetken muutoksia. Usein val-
mistetaan myds kappaleen fyysinen tai virtuaalinen prototyyppi. Lopulta kappaleen malli
hyvaksytaan ja siitd tehdaan tekninen dokumentaatio CAD-ohjelmiston automatisoidulla
piirustustyokalulla. (Groover 2016, 706-707.)

2.3 CAM

CAM tarkoittaa tuotteen tietokoneavusteista valmistamista erikoisohjelmiston avulla.
CAM-sovellukset voidaan jakaa kahden p&aryhman alle 1) Valmistuksen suunnittelu
(Manufacturing planning) ja 2) Valmistuksen ohjaus (Manufacturing control). Tavallisesti
tallaisia sovelluksia ovat konepajassa CAM-ohjelmointi ja levypajoissa nestaus eli tuot-
teen automaattinen sijoittelu ja leikkauksen ohjelmointi. (Groover 2016, 710; Pikkarainen
& Mustonen 2010, 200.)

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan tietokoneavusteista NC-ohjelmointia eli CAM-ohjel-
mointia, joka kuuluu paaryhmaan 1) Valmistuksen suunnittelu. Tietokoneavusteista val-
mistuksen suunnittelua ovat lisdksi prosessisuunnittelu, tydstéarvojen luokittelu, tuotteen

kustannusarviointi ja tuotannon suunnittelu. (Groover 2016, 710-711.)
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CAM-ohjelmoinnissa luodaan NC-koneiden tydstoratoja ja ohjataan tytkalun liikkeita
kappaleen geometriaan tukeutuen. Usein tyOstorata kasittaa vain yhden tyokalun liik-
keet. Tydstoratoja voidaan muokata ja korjata. Ohjelman simulointi on tarked CAM-oh-
jelmoinnin ominaisuus. Simuloinnin avulla voidaan arvioida kappaleen tydstbaika ja suo-
rittaa tormaystarkastelu. Simuloinnin tuloksen perusteella voidaan viela korjata tyostora-
taa ja tyostoarvoja. Periaate on, ettd simulointia ja korjaamista jatketaan siihen saakka,
kunnes ty6stdrata on taysin valmis. Vasta taméan jalkeen voidaan suunnitella toinen tyds-
torata. Valmiit tyostoradat jarjestetaan vield tyokalujen mukaiseen jarjestykseen, jotta
l0ydetéén paras ratkaisu oikeanlaiseen ja kannattavaan koneistamiseen. (Pikkarainen &
Mustonen 2010, 200-202.)

Lopuksi CAM-ohjelmalle suoritetaan postprosessori-ajo. Tama tarkoittaa, etté postpro-
sessori kaantaa kappaleen geometriatietoihin perustuvat tyostéradat valmiiksi G-koo-
diksi eli NC-ohjelmaksi, jota tyostékoneen ohjaus pystyy lukemaan. (Pikkarainen & Mus-
tonen 2010, 202.) Postprosessoinnilla on merkittdvd osa CAM-ohjelmoinnissa. Aihetta

kasitellaan tarkemmin tdman tyon luvussa 3. Ohjelmiston valinta.

2.4 CAD/CAM

CAD/CAM-ohjelmoinnin tarkoituksena on luoda ja suunnitella koneistusohjelmien tyos-
toradat ja maaritella tydstéarvot suoraan CAD-malliin, seka kaantaa nama tiedot ohjaus-
parametreiksi tyostokoneille. Yleisesti CAD/CAM-ohjelmistossa CAM-ohjelmointi on li-
sdaosa, joka on integroitu CAD-suunnitteluohjelmistoon. Nain ollen itse CAM-ohjelmointi
tapahtuu samaan tietokantaan CAD-mallin kanssa. Luodun CAM-ohjelman voi simuloida
tydstbajan ja tormaystarkastelun arvioimiseksi. lhanteellisessa tilanteessa CAD/CAM-
ohjelmistolla voidaan automatisoida tuotteen suunnitteluprosessi ja valmistussuunni-
telma yhdeksi kokonaisuudeksi samalla ohjelmistolla. Tallaisella jarjestelylla tuotekehi-
tys, NC-ohjelmointi ja tuotteen fyysinen valmistaminen laitetaan taytantdon tietokoneen
avulla. (Groover 2016, 711.)
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2.5 3D CAD/CAM -ohjelmiston hyddyt

3D CAD/CAM -ohjelmisto tuo mukanaan hyétyja. Vaikeiden muotojen, kuten kolmiulot-
teisten pintojen ohjelmointi helpottuu ja nopeutuu ohjelmiston myéta. 3D CAD -mallin-
nuksella saadaan valmis geometria, jonka pohjalta on nopeaa ja helppoa laatia ty¢sto-
radat. Manuaalisen ohjelmoinnin ja -laskennan maara vahenee, jonka myoéta inhimillisten
virheiden maara vahenee seka tydstokoneiden lastuavaa tyostdaikaa saadaan lisaa.
(Pikkarainen & Mustonen 2010, 203.)

Liséksi tehdyt NC-ohjelmat ovat parempia, koska ne ovat simuloitu ohjelmistolla. Simu-
loinnin avulla suoritettu tormaystarkastelu mahdollistaa, etta tehdyn ohjelman virheetto-
myydesta voidaan olla melko varmoja. Tormaystarkastelun vuoksi ohjelmaa ei tarvitse

tarkistaa itse tydstokoneella niin perusteellisesti. (Pikkarainen & Mustonen 2010, 203.)

Ohjelman simuloinnilla on muitakin hyotyja, voidaan esimerkiksi testata uusia malleja tai
revisioita ilman resursseja niiden toteuttamiseen. Ohjelmistolla voidaan suorittaa aika-
laskentaa ja tehda tarvittavia muutoksia suoritusajan parantamiseksi. Liséksi toimintata-
vat ja muu paatoksenteko voidaan tehda hairitsematta meneilldan olevaa tuotantoa.
(Shannon 1998, 7-8.) Tydstdajan laskennan vuoksi ja simuloinnin avulla CAD/CAM-jar-
jestelmé auttaa laatimaan tarkempia tarjouksia, koska tarjouksen tekija pystyy tuotta-
maan dataa etukateen ja arvioimaan esimerkiksi tuotteen valmistuskustannuksia. Simu-
lointia voidaan kayttaa myos henkildstontarpeen selvittamiseen, olisiko esimerkiksi mah-

dollista suorittaa ohjelmaa tyostokoneella miehittamattomana.
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3 CAD-MALLISTA VALMIIKSI KAPPALEEKSI

Tassa luvussa kaydaan lapi kappaleen valmistusprosessi suunnittelusta alkaen ohjel-
man editointi- ja testausvaiheeseen asti. Suunnittelutoimistot tekevat usein valmistetta-
vasta kappaleesta 3D-mallin, jolloin kappaleen geometriatiedot saadaan valmiina esi-
merkiksi STEP-tiedostona. Talloin kappaleeseen tarvitsee tehda vain CAM-ohjelmointi
CAD/CAM-ohjelmistolla. Jos valmistettavasta kappaleesta ei ole aiempaa 3D-mallia, on
kappale suunniteltava ja mallinnettava CAD-ohjelmistolla ennen varsinaista CAM-ohjel-

mointia seka valmistusta tydstokoneella.

3.1 Suunnitteluprosessi

Tuotteen elinkaari alkaa, kun jollekin valmistettavalle kappaleelle syntyy tarve. Kuvassa
1 on esitetty, miten tuotteen tarve ja toteuttamismahdollisuudet kaynnistavat tuotekehi-
tysprojektin. (Jokinen 2010, 18.)

Tuotteen tarve

\ v / Tuotekehitysprojektin

| kdynnistyminen
/‘\ y y

Toteuttamis-
mahdollisuudet

Kuva 1. Tuotekehitysprojektin kaynnistdminen (Jokinen 2010, 18).

Suunnitteluprosessi etenee iteratiivisesti vaihe kerrallaan. Suunnittelija maarittelee suun-
nittelukohteen keskeisen ongelman, hahmottaa mahdollisia ratkaisuja ja tahtaa naiden
tekemisen nakyviksi ja yksityiskohtaisiksi. Suunnitteluratkaisut kehittyvét asteittain arvi-
oimalla ongelmaa uudelleen, osittamalla ja kokoamalla ongelmaa, maarittamalla suun-
nittelun rajoitteita seka ideoimalla ja testaamalla uusia suunnitteluideoita. (Seitamaa-

Hakkarainen.)
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3.2 CAD-mallin luominen

Valmistettavan kappaleen CAD-mallin luominen etenee vaiheittain 1) geometrinen mal-
linnus, 2) tekninen analyysi, 3) suunnittelun tarkastelu ja arviointi seka 4) automatisoitu
tekninen piirtaminen. (Groover 2016, 704-707.)

3D-mallinnusvaiheessa suunnittelija valitsee kappaleelle tarkastelusuunnan ja tekee
kappaleesta sketsin. Seuraavaksi sketsi muutetaan 3D-malliksi esimerkiksi kayttamalla
pursotustytkalua. 3D-mallia muokataan lisdéamalla tai poistamalla materiaalia erilaisilla
kaskyilla. Malli on valmis, kun se tayttaa sille asetetut geometriset vaatimukset. Suun-
nittelijan on kiinnitettdva huomiota siihen, minka suhteen piirteet ja mitat maaritellaan
seka ajateltava kappaleen muokkausmahdollisuuksia jalkeenpdin (Tuhola & Viitanen
2008, 33-34).

Valmistettava kappale voidaan myos 3D-mallintaa jo olemassa olevan teknisen piirus-
tuksen mittatietojen pohjalta. Kappaleesta voi olla myds tehty aiemmin esimerkiksi DXF-
tiedostomuoto, josta voi mitata kappaleen geometriat 3D-mallia varten. Nain ollen aina
ei tarvitse suorittaa CAD-prosessin muita vaiheita, kuten teknista analyysia tai automati-

soitua piirtamista, koska ne ovat tehty jo aiemmin kappaleen elinkaaren aikana.

Kappaleen geometriatiedot voidaan tuoda CAD/CAM-ohjelmistoon myds laserskannat-
tuna 3D-mallina. Tapaa voidaan hyddyntad, jos halutaan esimerkiksi valmistaa ole-
massa oleva kappale, josta ei ole saatavilla aiempaa teknistd dokumentaatiota. Valmis-
tettava kappale laserskannataan. Taman jalkeen skannatun 3D-mallin data tuodaan pis-
tepilvena erilliseen pistepilven muokkausohjelmistoon. Muokatun pistepilven avulla muo-
dostetaan kappaleesta 3D-malli CAD-ohjelmistolle. (IEEE GlobalSpec 2018; Neopoint
2018.) Kappale voidaan 3D-skannata myds esimerkiksi strukturoidulla valolla. Talla me-
netelméalla skannerit analysoivat skannattavan kohteen pinnanmuotoja projisoimalla
mustavalkoisen viivakuvion skannauskohteeseen. Sama kuvio heijastuu pinnasta takai-
sin skannerin kameroihin. Kamera lahettdd ndmaéa kuvat skannausohjelmistoon, joka ana-
lysoi heijastuneen kuvion eroja lahetettyyn kuvioon ja muodostaa kappaleen mallin. (Po-
lyga 2018.)
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3.3 Koordinaatistoasetusten teko

CAD-mallin luomisen jalkeen siirrytaan itse CAM-ohjelmointiin. CAM-ohjelmointi aloite-
taan tekemalla koordinaatistoasetukset valmistettavalle kappaleelle. On tarke&a miettia
esimerkiksi tydstoratojen kulkusuuntia ja kappaleen kiinnityskohtia asetusta tehdessa,
koska kappaleeseen valittu koordinaatisto vastaa tytstokoneen koordinaatteja. Kappa-
leelle valitaan CAD-mallista nollapiste sekéa x-, y- ja z-akseleiden positiiviset suunnat.
(Autodesk HSM 2018a.) Virheellinen koordinaatiston asetus voi johtaa tormayksiin ja va-
kaviin vahinkoihin, jos CAM-ohjelman koordinaatisto ja tydstokoneen koordinaatisto ei-

vat vastaa toisiaan.

3.4 Vakiotyokalut ja tyokalukirjastot

NC-koneen tydkalujarjestelmassa on useita erilaisia pitimia, jotka sopivat erilaisien tyo-
kalujen kiinnittamiseen. Kaikki tyokalut eivat mahdu tyokalujarjestelméan kerrallaan,
vaan tyOkaluja taytyy purkaa ja vaihtaa tarpeen mukaan. Osa tyokaluista on kuitenkin
hyva luokitella vakiotydkaluiksi, jotka pidetaan koko ajan koottuina makasiinissa. Yrityk-
sen loput tydstokoneiden tydkalut olisi hyva luokitella suositeltuihin tydkaluihin ja tilapai-
siin tydkaluihin. Suositeltujen tydkalujen purkamista pyritaan valttamaan, kun taas tila-
paiset tyokalut ovat purettavissa tapauskohtaisesti. Yrityksen koneistusohjelmien suun-
nittelussa suositaan tyokiertoja, jotka voidaan suorittaa vakiotyokaluilla. (Pikkarainen &
Mustonen 2010, 73.)

Valittujen tydkalujen ja pitimien mitta- seka geometriatiedot siirretddn CAD/CAM-ohjel-
miston tyokalukirjastoihin. Lisaksi tyokalukirjastoihin lisataan terien ja terapalojen tyos-
toarvot. Samalla voidaan maarittdd esimerkiksi tyokalun yhteydessa kaytettava jaahdy-
tystapa. (Autodesk HSM 2018a.) Naita teknisia tietoja voidaan myds muuttaa ohjelmoin-
nin edetessa (Pikkarainen & Mustonen 2010, 201).

Tyossa kaytettavat tydkalut on hyva miettia etukateen ennen tydstokiertojen ja -ratojen
tekoa. On pohdittava minkalaisilla pitimilla, terilla ja terapaloilla saavutetaan optimaalisin
lopputulos. Valmistettavan kappaleen materiaali vaikuttaa myos siihen, millaiset tyokalut

valitaan.
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3.5 TyOstoradat

Seuraavassa vaiheessa kappaleeseen suunnitellaan koneistamista varten tydstoratoja.
Usein tyostorata kasittdd kerrallaan vain yhden tydkalun liikkeet. Tydsttérataan valitaan
oikea tydkalu CAM-ohjelmiston tydkalukirjastosta. Tydkalun tekniset tiedot voidaan myos

maarittaa vain tydstoratakohtaisesti. (Pikkarainen & Mustonen 2010, 202.)

Tehty tydstorata simuloidaan ja korjataan, jos havaitaan puutteita. Simuloinnilla varmis-
tetaan oikeanlainen tydstorata ja poissuljetaan mahdolliset térmaykset. Tata prosessia
jatketaan, kunnes kaikki kappaleen vaatimat tyostdradat saadaan valmiiksi. Talla tavalla
ohjelmoimalla voidaan vaikeissakin kappaleissa keskittya pieniin osa-alueisiin ja tarkis-
taa jokainen vaihe erikseen. Lopuksi kaikki tydsttradat jarjestellaan siten, missa jarjes-
tyksessa kukin tydkalu koneistaa kappaletta. Talla tavoin ohjelmaan saadaan oikea tyo-
kalujarjestys. (Pikkarainen & Mustonen 2010, 202.) Lisaksi pitaa suunnitella kappaleen
Kiinnittdminen tydstopoytaan. On mietittdva, onnistuuko kappaleen kiinnittdminen tyds-
topoytaan vakiokiinnittimilla vai tuleeko kiinnittdmista varten suunnitella esimerkiksi tuo-

tekohtainen jigi.

3.6 Simulointi

3D CAD/CAM -ohjelmistoilla voidaan simuloida yksittdinen tydstorata tai koko ohjelma
alusta loppuun. Tarkoituksena on verrata tyokalun liikkeita kappaleen geometriaan nah-
den. Voidaan tarkistaa, onko tyokalu soveltuva tydstérataan ja onko sen liike tarkoituk-
senmukaista. Lisdksi voidaan katsoa esimerkiksi jyrsintasyvyytta seka ohjelman yleista
selkeytta ja virheettomyytta. Tydstérataa voidaan vield korjata tehdyn simuloinnin perus-
teella. (Pikkarainen & Mustonen 2010, 201-202.)

3D CAD/CAM -ohjelmistoissa on mahdollisuus mallintaa my6s kiinnittimet ja ty6stopdoyta
CAM-ohjelman simulointia ja tormaystarkastelua varten. Tyostokoneiden valmistajilta
voidaan hankkia koko tydstokoneen 3D-malli, jolloin voidaan esimerkiksi tarkistaa milla
tavoin isojen kappaleiden kiinnittdminen ja tydsté on mahdollista tehda. Talla tavoin voi-
daan varmistua, ettei tydstokone térmaa tai ylitd akselien aarirajoja NC-ohjelman suorit-

tamisen aikana. (Salomaa 2018.)
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Huolellisesti suoritettu simulointi mahdollistaa, ettd tehdyn ohjelman virheettémyydesta
voidaan olla melko varmoja. Simuloinnin vuoksi ohjelmaa ei tarvitse tarkistaa itse tyos-
tokoneella niin perusteellisesti. CAD/CAM-ohjelmistolla voidaan suorittaa liséksi aikalas-
kentaa ja tehda tarvittavia muutoksia suoritusajan parantamiseksi. (Pikkarainen & Mus-
tonen 2010, 203.)

3.7 Kaantaminen NC-ohjelmaksi

Kun kaikki tyostokierrot ja -radat on tehty valmiiksi ja koko ohjelma on simuloitu huolelli-
sesti 1api, kdannetaan ohjelma postprosessorilla tydstokoneen ymmartamaan muotoon
NC-koodiksi. Postprosessori laskee kappaleen geometriatiedoista NC-ohjelman koordi-
naatit ja maarittd&d muut tiedot, esimerkiksi kytkentékaskyt ja kommentit. (Pikkarainen &
Mustonen 2010, 202.)

Postprosessoinnilla on tarkea merkitys, silla sen tulee muuntaa CAM:in tekema rata koo-
diksi, jota tydstdkoneen ohjaus ymmartaa (Valuatlas 2009, 3). Seuraavassa luvussa 3.8

on kasitelty postprosessointia tarkemmin.

3.8 Postprosessori

NC-ohjelma ei ole koskaan yleiskéayttdinen, koska jokaisella tydstokoneryhmalla on omat
ohjausparametrit ja ne voivat vaihdella konevalmistajan mukaan. CAD-malliin rakennettu
CAM-ohjelma ty6stdratoineen ei sinallaén ole vield valmis koneistusohjelma. CAM-oh-
jelma tulee vield lopuksi k&&ntdd postprosessorilla NC-ohjelmaksi eli G-koodiksi, jota
CNC-kone pystyy lukemaan. (Valuatlas 2009, 3.)

Vaaranlaisella postprosessorilla tehty CAM-ohjelma voi kdantyd NC-ohjelmaan virheel-
lisiksi ohjausparametreiksi ja tydstokoneessa voi sattua térmayksia. (Valuatlas 2009, 3.)
Taman syyn vuoksi yrityksessa oleva konekanta maarittdd minkalainen postprosessori

on oikeanlainen.

Yleisesti CAM-ohjelmiston mukana toimitetaan useita geneerisia postprosessoreita ylei-
simpien konemerkkien mukaan. Geneerisia postprosessoreita joudutaan kuitenkin usein
muokkaamaan, silla koneissa voi olla lisdoptioita ja muita ominaisuuksia, jonka vuoksi

koodin pitaa olla erilaista. TAma tarkoittaa, etté kaksi identtista konemallia voi vaatia eri
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koodia riippuen siita, mitké koneen asetukset ovat ja miten sitd halutaan kayttaa. (Mas-
tercam 2018; In-House Solutions 2018.)

Muokkauksella saadaan aikaan sellaisia postprosessoreita, joiden avulla k&d&nnettya G-
koodia ei tarvitse enda jalkeen pain muokata. Koneen omistajan tulee myo6s osallistua
muokkausprosessiin, silla muokatulla postprosessorilla kdannettyd NC-koodia pitaa tes-
tata ja siité pitda antaa palautetta postprosessorin valmistajalle. Postprosessorin valmis-
tajan olisi hyva saada tietoonsa ennen muokkausprosessia ainakin seuraavat koneen
tiedot (Mastercam 2018a; In-House Solutions 2018.):

e koneen merkki ja malli

o ohjauksen merkki ja malli

e asiakkaan sovellus

o kaytettavissa olevat koneoptiot

o laitteen kayttbonoton yhteydessa tehdyt asetukset
e koneen kinemaattinen / fyysinen konfiguraatio

¢ liikeakselien suunnat ja rajat

e esimerkkikoodi

e G & M-koodiluettelo.

3.9 Ohjelman editointi

Luodun NC-ohjelman ohjelmakoodia voi joutua muokkaamaan postprosessorilla kaan-
tamisen jalkeen. Kappaleen tyOstévaiheessa voidaan huomata, ettei jokin osa ohjel-
masta toimi taysin odotetulla tavalla tai jotain osaa ohjelmasta paatetddnkin muuttaa
muiden syiden vuoksi. Talldin on helppoa ja nopeaa lisata tai poistaa seka tarkistaa tehty
ohjelmakoodi editorilla (Autodesk HSM 2018b). Ohjelman editoinnin voi suorittaa esi-
merkiksi siihen tarkoitetulla lisdohjelmistolla (Autodesk HSM 2018b). Yksinkertaisimmil-
laan ohjelman editointi tapahtuu tietokoneeseen ladattavalla tekstink&sittelyohjelmalla
(HSM Advisor 2009-2018).
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4 OHJELMISTOON LUTETTAVAT TYOSTOKONEET

CAD/CAM-ohjelmistoon péaétettiin liittaa Salomaan Konepajan kaksi uusinta tydstoko-
netta. Uusilla tydsttkoneilla tehdédén sarjatuotannossa tarkkuutta vaativia t6ita, jonka li-
saksi niilla voidaan saavuttaa nopeampia tahtiaikoja koneiden nopean ohjauksen avulla.

Alla on esitelty ohjelmistoon liitetyt HAAS:n tydstokoneet ominaisuuksineen.

4.1 HAAS VF-4 -koneistuskeskus

Pystykaraisessa neljaakselista tydstda suorittavassa HAAS VF-4 -koneistuskeskuk-

sessa (kuva 2) on seuraavia ominaisuuksia (Haas Automation 2018a.):

e X-, Y-ja Z-akselien liikeradan pituudet 1270 x 508 x 635 mm
e karan teho 30 hv (22,4 kW)

e karan maksimipyorimisnopeus 8100 r/min

e karan maksimivaanttmomentti 122 Nm @ 2000 rpm

o maksimisyottonopeus pikaliikkeessa 25,4 m/min

e Renishaw Probe -mittalaite

o 24-paikkainen karusellitydkalunvaihtaja

e 208 litran jaahdytysjarjestelma.

Kuva 2. HAAS VF-4 -koneistuskeskus.
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VF-4-mallissa on vakiona X-, Y- ja Z-akselin suuntaiset liikeradat. Lisaksi koneistuskes-
kukseen voidaan lisata neljannen akselin vapausaste asentamalla lisdvarusteena pyo-

répoyta kiinnityspodytadn. Neljatta akselia nimetdaan A-kirjaimella, ja se pyorii X-akselin

ympari. Neljannen akselin pydrimissuunta on esitetty kuvassa 3. (Haas Automation
2018, 2.)

Tool Direction

+Z
7+ +Y

\P -1;.|;.~...L.._.. . +A

+X

Kuva 3. HAAS VF-4 -akselit (Haas Automation 2018, 2).
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4.2 HAAS ST-30Y -sorvi

Y-akselilla varustetussa vaakakaraisessa HAAS ST-30Y -CNC-sorvissa (kuva 4) on seu-

raavia ominaisuuksia (Haas Automation 2018b.):

e X-ja Z-akselien liikeradan pituudet 457 x 584 mm
e Y-akselin liikeradan pituus £+ 50,8 mm

e karan maksimi teho 30 hv (22,4 kW)

e karan maksimipyérimisnopeus 3400 r/min

e karan maksimivaantomomentti 407 Nm @ 500 rpm
e 254 mm istukka

e 12-paikkainen tyokalumakasiini

e pyodrivat tydkalut X- ja Z-akselien suuntaisesti.

Kuva 4. HAAS ST-30Y -CNC-sorvi.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Susanna Jokioinen



22

Kuvassa 5 on esitetty ST30-Y -sorvin akselit. Kuvan ylalaatikon sisalla on numeroituna
suunnat: 1) Y-akselin liike ja 2) koneen horisontaalinen taso. Kuvan alalaatikon sisalla
on kuvattu sorvin akselien koordinaatisto. Kuvasta kay ilmi, etta X-taso on kulmatasossa

todelliseen horisontaaliseen tasoon ndhden. (Haas automation 2018, 242.)

Kuva 5. HAAS ST30-Y -akselit (Haas automation 2018, 242).
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5 OHJELMISTON VALINTAPERUSTEET

Ohjelmiston on taytettava tietyt ominaisuudet, jotta se vastaisi mahdollisimman hyvin yri-
tyksen tarpeisiin. Huolellisella valintaprosessilla valtetddn myds CAM-ohjelmiston kom-
pastuskivia, joita voivat olla esimerkiksi sopimaton postprosessori tai ominaisuuksiltaan
vaikeasti hallittava ohjelmisto. (Mercer 2000, 3-4.) Valintaprosessin tarkoituksena on 16y-
taa helppokayttdinen ja toimiva kokonaisuus CAD/CAM-ohjelmiston, yrityksen kaytdssa
olevan konekannan seka yrityksen koneistustoiden valilla. CAM-ohjelmiston valintape-

rusteita esitetdan alaotsikoin tassa luvussa.

5.1 Helppokayttdisyys

CAM-ohjelmiston on oltava helppokayttdinen loppukayttdjan nakdkulmasta. Vaikeasti
hallittava CAM-ohjelmisto rajoittaa loppukayttdjaéa saavuttamasta optimaalista tyotehok-
kuuttaan. Samalla kappaleen valmistusprosessi hidastuu ja tyotyytyvaisyys vahenee.
(Mercer 2000, 15-16.)

CAM-ohjelmiston kayttéliittyman on oltava yksinkertainen, sisaltden mahdollisimman va-
han piilotettuja toimintoja. Liséksi toiminnot on ryhmitelty selkeasti esimerkiksi tyostota-
van mukaan ja niihin on liitetty tydstotapaa kuvaava symboli. (Mercer 2000, 15-16.)

Helppokayttdisyytta pyritddn lisddmaan ohjelmiston valmistajan tarjoamilla aputoimin-
noilla, kuten keskustelufoorumit, tutoriaalit ja online-apu. Aputoimintojen myoéta loppu-
kayttaja pystyy nopeasti ja vaivattomasti hakemaan lisaa tietoa ja ratkaisemaan ongel-
man. Tama puolestaan lisaa loppukayttajan tydtehokkuutta ja kykya ratkaista tulevia on-
gelmatilanteita. (Mercer 2000, 15-16.)

5.2 Integroitavat lisaosat

Hyvan CAD/CAM-ohjelmiston tunnusmerkkind on mahdollisuus investoida lisosiin ja
ohjelmistopaivityksiin jalkeenpéin. Erilaisilla lisdosilla voidaan suorittaa esimerkiksi kap-

paleen nestausta, ohutlevytuotteiden taivutusohjelmien tekoa ja kappaleen valmistuksen
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optimointia ja simulointia. Suunnittelija pystyy optimoinnin ja simuloinnin avulla analysoi-
maan etukéteen mahdollisia valmistukseen liittyvia riskeja ja virheita. (Mercer 2000, 16-
19)

Lisdosilla voidaan raataldida ohjelmistoa vastaamaan paremmin yrityksen tarpeita sil-
loin, kun yritys esimerkiksi muuttaa toimintatapojaan ohjelmiston hankinnan jélkeen. Li-
saosien avulla voidaan jakaa investointeja pidemmaille aikavélille. N&ain ollen ohjelmiston
kertakustannus hankintahetkella ei koidu liian suureksi. Taméa menettely sopii erityisesti

pienille ja keskisuurille yrityksille. (Mercer 2000, 16-19.)

5.3 Vertaisarviointi

Ohjelmiston valintavaiheessa on hyva suorittaa eri ohjelmistojen vélinen vertaisarviointi.
Vertaisarvioinnin avulla voidaan selvittéda referenssipiste, joka mittaa eri ohjelmistojen
suorituskykya yrityksen tarpeisiin nahden. Jotta vertaisarvioinnista tulisi validi, on
CAD/CAM-ohjelmistoilla teetettava vaikein mahdollinen kappale. Télla tavoin ohjelmis-
ton kaikki ominaisuudet tulevat esille. Samalla todenn&kdisyys epasopivan jarjestelman
hankintaan pienenee. (Mercer 2000, 21-22.)

5.4 Yrityksen tarpeet ja konekanta

Valintavaiheessa on myos valittava, mitka yrityksen tyostokoneet tullaan liittAmaan oh-
jelmistoon. Yrityksella voi olla k&ytéssdaan monen eri valmistajan tydstokonetta, joissa
voi puolestaan olla eri valmistajien ohjauksia tai lisdoptioita. Koneissa oleva ohjaus vai-
kuttaa siihen, millainen postprosessori ohjelmistossa tulee olla. (Mastercam 2018; Valu-
atlas 2009, 3.)

Jotkin yrityksen tydstokoneet voivat olla tarkoitettu jatkuvaan sarjatuotantoon vain yh-
delle tuotteelle, kun taas jokin tyostokone voi olla kaytdssa usean tuotteen piensarjatuo-
tannossa ja esimerkiksi yksittisten protomallien valmistuksessa. On mietittéava mitka yri-
tyksen tydstokoneista on jarkevinta liittda ohjelmistoon ja minkélaisilla kombinaatioilla

saavutetaan suurin hydty CAM-ohjelmiston ja yrityksen koneistustdiden valilla.
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5.5 Ohjelmiston tietotekniset vaatimukset

Liséksi tulee selvittad, minkalaisia tietoteknisia vaatimuksia CAM-ohjelmistolla on. Oh-
jelmistojen valmistajilta saa tarkat tiedot vaadituista ominaisuuksista. Laitevaatimuksissa
otetaan huomioon ainakin PC:n jarjestelma, prosessori, muisti, nayttd ja nayténohjain
seka kayttomuisti. (Mastercam 2018b; Autodesk Inc. 2018a.)

On huomioitava, etta laajat 3D CAD/CAM -suunnitteluohjelmistot voivat sisaltaa lisaksi
useita integroitavia lisdosia, jotka voivat vaatia tietynlaisia sovelluksia toimiakseen, kuten
Microsoft Office 365 tai vastaava. Yleisesti ottaen liikkuvat grafiikat ja virtualisointi tarvit-

sevat lisdkapasiteettia. (Autodesk 2018a.)

Naiden tietojen pohjalta voidaan tarkistaa, sopiiko esimerkiksi jo yrityksen kaytdssa oleva
tietokone ominaisuuksiltaan paljon tehoa vaativaan suorittamiseen. Lisékustannuksia
ohjelmiston hankintahinnan liséksi voi syntya siis esimerkiksi uuden tietokoneen hankin-

nan tai paivityksien myota.

Usein CAD/CAM-ohjelmistolla tehdyt koneistusohjelmat siirretddn suoraan tietokoneelta
tyostokeskukselle. Ohjelmiston seka tyostokoneen on kyettdva kommunikoimaan kes-
ken&éan. Nain ollen tiedonsiirtoon vaadittavat tekijat tulee myos selvittaa. Tullaanko tie-

donsiirto suorittamaan kiinteitd Ethernet-kaapeleita pitkin vai langattoman verkon kautta.

5.6 Tuki- ja huoltopalvelut

Ohjelmistotuella ja huoltopalveluilla on merkittava rooli CAD/CAM-ohjelmiston valin-
nassa. Tekniikan muuttuessa nopeasti, on kayttajien pystyttava luottamaan myyjien ja
ohjelmistovalmistajien antamaan tukeen. Arvioimalla palveluntarjoajaa, kayttdja saa ka-
sityksen siita, miten ohjelmisto toimii ja mité tuki- ja huoltopalveluita on tarjolla. Useimmat
ohjelmistot kayttavat "HELP”-kirjastoja ja hakemistoja, joista voi syntyd ongelmia silloin,

jos kyseiset palvelut ovat tarjolla vain esimerkiksi internetin valityksella.

Ammattilaisista koostuvat kayttajaryhmét usein myos keskustelevat kokemuksista tiet-
tyihin CAD/CAM-aiheisiin liittyen keskustelufoorumeilla. He etsivat myos apua toimitta-
jilta, myyjilté ja muilta tyontekij6iltd vastaamaan kiireellisiin kysymyksiin. (Mercer 2000,
24-25))
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6 KAYTTOONOTTO

6.1 Valintaprosessin tulos

Salomaan Konepajassa on ennestaan kaytdssa 3D-suunnitteluohjelmisto Autodesk In-
ventor. Autodesk Inventor-ohjelmistoon on saatavilla runsaasti erilaisia lisdosia, kuten
CAM-ohjelmointiin tarkoitettu Autodesk Inventor HSM CAM. Lisdksi HSM CAM-ohjelmis-
tossa on useita erilaisia geneerisia postprosessoreita, mukaan lukien HAAS-koneistus-
keskuksille ja -sorveille tarkoitetut geneeriset postprosessorit. Salomaan Konepajassa

on puolestaan kaytdssa HAAS koneistuskeskus ja -sorvi.

Ajateltiin, ettd selkein tie CAM-ohjelmiston hankintaan on taydentéé jo olemassa olevaa
suunnitteluohjelmistoa lisdosalla, joka sisaltda geneeriset postprosessorit yrityksen kay-
tossa oleville tyostdkoneille. Asennus ja kayttéonotto ovat myds selkeammat tehda, kun

yrityksella on ennestdén pohjakokemusta Inventor-suunnitteluohjelmiston kaytosta.

Autodeskilla on laaja tuki- ja keskustelufoorumi ohjelmistoihin liittyvissa kysymyksissa ja
ominaisuuksissa. Liséksi Inventor HSM:lla on oma asiantuntijasivusto ja keskustelu-
palsta HSM CAM-ohjelmointia varten. Lopulliseen ohjelmiston valintaan vaikutti siis mer-
kittavimmin yrityksen olemassa oleva konekanta ja kaytdssa oleva 3D suunnitteluohjel-

misto ominaisuuksineen.

6.2 Ohjelmiston asennus

Salomaan Konepajaan hankittiin tehokannettava Autodesk Inventor -suunnitteluohjel-
mistoa ja HSM CAM -lisdosaa varten. Inventor-ohjelmisto hankittiin kolmen vuoden li-
senssilla ja HSM CAM-lisdosa yhden vuoden lisenssilla. Vuoden mittaisella lisenssilla
pyrittiin pienentdmaan riskia epasopivan CAM-ohjelmiston hankintaan. Asennus aloitet-
tiin Inventor-ohjelmiston asennuksella ja taman jalkeen asennettin HSM CAM-lisédosa.

Asennuksessa ei ilmennyt ongelmia.
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6.3 Vakiotytkalut

Salomaan Konepajassa paadyttiin valitsemaan CAD/CAM-ohjelmiston my6ta vakioty6-
kalut ohjelmistoon liitettaville koneistuskeskukselle ja sorville. Vakiotydkalut ja -pitimet
valittiin haastattelemalla yrityksen tuotannon esimiehia ja koneistajia, joilla on vahvin ko-

kemus ja tieto, millaiset tytkalut ovat eniten kaytdssa yrityksen koneistustoissa.

Ensin paatettiin HAAS VF-4 -koneistuskeskuksen vakiotytkalut. VF-4 -koneessa on ka-
ruselli tydkalumakasiini, johon mahtuu 24 tydkalua seka karassa kiinni oleva tydkalu.
TyoOkalupaikat 1-5 haluttiin jattaa tyhjaksi vaihtuvia tydkaluja varten. Loput tytkalupaikat
6-23 taytettiin valituilla vakiotyokaluilla. Viimeinen tyokalupaikka 24 on vakioituna
Renishawn Probe-mittalaitteelle, joka on asetettu ja kalibroitu juuri kyseisen HAAS ko-
neistuskeskuksen parametrien mukaan. Probe-mittalaitteen avulla voidaan suorittaa au-

tomaattista tydkalun ja tydstettavan kappaleen mittausta (Renishaw 2001-2018).

HAAS 30-Y -sorvissa on 12-paikkainen karusellimallinen tyékalumakasiini. Ensimmaiset
1-5 tydkalupaikkaa varattiin vaihtuville tydkaluille ja paikat 6—-11 vakiotydkaluille. Tydka-

lupaikka 12 on ennestaan vakioitu Grippex-tangonvetolaitteelle.

Valittujen vakiotydkalujen ja vakiopitimien mitta- ja geometriatiedot keré&ttiin excel-taulu-
koihin ja niista tehtiin tydohjeet Salomaan Konepajalle. Tydkaluista ja pitimista kerattiin

taulukoihin my6s myyjien tilauskoodit.

6.4 TyoOkalukirjastot ja vakiotydstbarvot

HSM CAM -ohjelmistoon tehtiin seuraavaksi tydkalukirjastot HAAS-koneistuskeskuk-
selle ja -sorville. Tybkalukirjastot rakennettiin vakiotyokalulistoihin keréttyjen tietojen
pohjalta. Tyokalukirjastot paatettiin nimeta tydstokoneiden mukaan, mutta niita voisi ryh-

mitella esimerkiksi tydkaluryhmien mukaisesti, kuten porat, jyrsimet tai kierretapit.

Seuraavaksi paatettiin etsia teravalmistajien ilmoittamat lastuamisarvosuositukset, jotka
sitten lisattiin tydkalukirjastoihin. Tyokalukirjastojen luominen nopeuttaa varsinaista
CAM-ohjelmointia, koska tytkalujen mittatietoja ja lastuamisarvoja ei tarvitse joka kerta
etsia uudelleen valmistajan antamista tiedoista. Lastuamisarvot tulevat automaattisesti

koneistusohjelmiin, kun ne ovat maaritelty tyokalukirjastoihin. Talla tavoin minimoidaan
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my0s koneistajalta kuluva aika lastuamisarvojen etsimisessa ja suunnittelussa. Nain ol-

len koneistaja voi keskittya itse koneistamiseen.

6.5 Postprosessorin valinta

Ohjelmiston valintavaiheessa selvitettin HSM CAM -ohjelmistossa olevia postprosesso-
reita. Postprosessorilista on nahtavilla Autodesk-sivustolla. Sivustolta pystyy myds néa-
kemaan, koska postprosessoreita on viimeksi muokattu. Kavi ilmi, ettd HSM sisaltaa
useamman geneerisen HAAS-ohjauksen postprosessorin. (Autodesk Inc. 2018b). HAAS
VF-4 koneistuskeskukselle valittiin ohjelmiston listalta HAAS-koneistuskeskuksille tarkoi-
tettu geneerinen HAAS (pre-NGC) -postprosessori. HAAS ST 30-Y -sorville valittiin puo-
lestaan HAAS-sorveille tarkoitettu geneerinen HAAS Turning -postprosessori. Lisaksi
ohjelmistoon asennettiin Autodesk Inventor HSM -sivustolta I0ytyva Haas ST30-Y sorvin
ohjaukseen tarkoitettu Haas ST30-Y -postprosessori.

6.6 Tydstokoneiden kytkeminen ja yhteyden muodostaminen Ethernet-verkkoon

Haas-sorvi oli kytketty jo aiemmin Salomaan Konepajan Ethernet-verkkoon, mutta verk-
koyhteys ei ollut toiminut palvelinpéivitysten my6ta. Sorvin verkkoyhteysasetuksiin pai-
vitettiin uusi palvelin, yhdyskaytava seké& muut tarvittavat IP-osoitteet. Koneelle yhdiste-
tyn verkkokansion sisalt6a siistittiin ja luotiin alikansiot vanhoja ja uusia ohjelmia varten.
Samalla otettiin uusi ohjelmien nimeamiskaytantd voimaan, jossa ohjelman numero vas-

taa valmistettavan kappaleen tuotekoodia.

Haas-koneistuskeskusta ei ollut kytketty aiemmin Ethernet-verkkoon. Koneistuskeskuk-
sessa on verkkoyhteysliitdnta valmiina, joten kytkemista varten tuli hankkia vain tiedon-
siirtoon sopiva verkkokaapeli. Koneistuskeskus kytkettiin RJ 45, CAT.6, 1 Gb Ethernet-
verkkokaapelilla lahiverkkoon. Koneistuskeskukselle asetettiin verkkoyhteysasetuksiin
yhteydenmuodostusoikeus ja méaariteltiin tarvittavat IP-osoitteet ja palvelin. Samalla teh-

tiin alikansiojaot koneelle yhdistettyyn verkkokansioon.
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6.7 HSM CAM -ohjelmiston testaus ja tuotantokaytto

Ohjelmiston asennuksen ja tytkalukirjastojen teon jalkeen aloitettiin ohjelmiston testaus-
vaihe. Salomaan Konepajan jo tuotannossa olevista koneistustuotteista valittiin koneis-
tuskeskukselle ja sorville tuotteet, jotka mallinnettiin ja ohjelmoitin HSM CAM:lla.
CAM:lla luodut tydstoradat kadnnettiin postprosessorilla tydstékoneen kayttamaksi koo-
diksi. Kaannettyja NC-ohjelmia verrattiin jo olemassa oleviin ohjelmiin. Talla tavoin voitiin
varmistua postprosessorien kaantavan CAM-ohjelmalla tehdyt tydstéradat ja muut maa-
ritykset oikeanlaiseksi NC-koodiksi juuri yrityksen kaytdssd oleville tydstokoneille.
Postprosessorien huomattiin kaantavan NC-koodia paaasiallisesti oikein pienia poik-
keuksia lukuun ottamatta. Kaannettyja NC-koodeja jouduttiin hieman korjaamaan HMS
Editor -ohjelmalla. Naita poikkeuksia kasitella&n lisda taman tyon Lopuksi-luvussa.

Seuraavassa testausvaiheessa ohjelmistolla mallinnettiin kappale (Kuva 6. & 7.) valmis-

tettavaksi HAAS VF4 -koneistuskeskuksella. Testisarja suoritettiin 4-akselisena ty6s-

tona.

Kuva 6. Testikappaleen aihio.

Kuva 7. Valmis testikappale.
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Kappaleen aihio tilattiin laser-leikkeena ruostumattomasta teraksesta, johon tuli jyrsia
akselitappi molemmille puolille kappaletta h7-toleranssilla. Kappaleen lapi porattiin reikia
ja tehtiin kierteita valssaavalla kierretapilla. Liséksi koneistuskeskuksella suoritettiin

kolme muuta testiohjelmaa, jotka olivat kaytdssa myds sarjatuotannossa.

HAAS ST30Y -sorvilla suoritettiin yhteensa nelja testiohjelmaa, joista kaikki olivat kay-
tésséd myos sarjatuotannossa. Testiohjelmien suoritusten aikana muokattiin tydstéarvoja
ja tyokalukompensaatioita, joiden avulla saavutettiin optimaalinen tydsténopeus ja tole-
ranssialueet. CAM-ohjelmiston avulla tehtyjen ohjelmien kaytdlla saatiin koneistajien tyo-

aikaa vapautumaan tuotantotoihin.

Lopuksi HSM CAM -ohjelmiston toimivuutta haluttiin vield testata Goodway-sorvilla,
jossa on Fanucin ohjaus. Goodwaylle tehtiin kahdelle tuotteelle ohjelma HSM CAM -
ohjelmistolla. CAM-ohjelman kaantamiseen valittin HSM-ohjelmistosta vakiona [6ytyva
geneerinen Fanuc-postprosessori. Ohjelmat kaantyivat pienid poikkeuksia lukuun otta-
matta oikein. Tehdyt ohjelmat vaativat muutaman G-kéaskyn muuttamisen juuri kyseisen

Goodwayn Fanuc-ohjaukseen sopivaksi, jonka jalkeen ne voitiin ottaa tuotantokayttoon.
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7/ PROSESSIN KUVAUS

Salomaan Konepaja on sertifioitu SFS-EN 1SO 9001:2015 laatujarjestelmastandardin
mukaisesti. Standardisoimisliiton mukaan johdonmukaiset ja ennustettavissa olevat tu-
lokset saavutetaan tehokkaammin, kun toimintoja kasitellaén ja hallitaan toisiinsa liitty-
vind prosesseina, jotka toimivat yhtendisena jarjestelmana (Suomen Standardisoimis-
litto SFS 2016). Tama velvoittaa yritysta tekemaan uudesta tai muuttuneesta tuotanto-

prosessista prosessikuvauksen.

CAD/CAM-prosessikuvauksen pohjana paadyttiin kayttamaan yrityksen yleista proses-
sikuvausmenetelmaa, jota on kaytetty myds muissa SFS-EN ISO 9001:2015 laatujarjes-
telmastandardin vaatimissa prosessikuvauksissa. Kaaviossa 1, sivulla 33 esitetdan Sa-
lomaan Konepajalle tehty CAD/CAM-prosessin yleiskuvaus. CAD/CAM-prosessikuvauk-

sen sisaltta kaydaan tarkemmin lapi tamén luvun alaotsikoiden alla.

7.1 Asiakas — myynti — asiakas

Prosessi kaynnistyy, kun asiakas tekee tarjouspyynnén. Myynti suorittaa teknisen kat-
selmuksen, selvittdd materiaalien saatavuuden, koostaa tuotteelle tuoterakenteen ja hin-
noittelee sen. Suunnittelija/CAM-ohjelmoija osallistuu myyntivaiheeseen tarpeen mu-
kaan antaen arvion esimerkiksi teknisista vaatimuksista, koneistusajasta tai tyokalukus-
tannuksista tarjouslaskentaa varten. Myynti vastaa asiakkaan tarjouspyyntéon tekemalla
tarjouksen tai kieltaytyy tarjoamasta tuotetta perusteltujen syiden vuoksi. Jos tarjous
paadytddn tekemaan, voi asiakas joko hyvaksya tai hylatd sen. Tassa vaiheessa asiak-
kaan paatos maarittaa jatkuuko prosessi eteenpdin. Prosessi paattyy, jos asiakas paatyy
hylkdamaan tarjouksen. Asiakkaan hyvaksyma tarjous puolestaan jatkaa prosessia var-
sinaiseen CAD/CAM-ohjelmointiin.

7.2 CAD/CAM-ohjelmointi — postprosessointi — tiedonsiirto

Asiakkaan hyvaksyméa tarjous kaynnistdd CAD/CAM-ohjelmoinnin. Suunnittelija tai
CAM-ohjelmoija 3D-mallintaa tarvittaessa koneistettavan kappaleen. Asiakkaan vas-

tuulla on lahettda tuotedokumentaatio ja tekniset vaatimukset 3D CAD-mallinnusta ja
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CAM-ohjelmointia varten. 3D-mallinnuksen jalkeen CAM-ohjelmoija valitsee tydhon tar-
vittavat tyokalut, maarittaa tyokierrot ja tydstdarvot seka simuloi ohjelman. Simuloimalla
suoritetaan térmaystarkastelu ja saadaan arvio tydstbajasta. Tydstdaikaa voidaan viela

yrittda parantaa muuttamalla tydstdratojen jarjestysta tai asetuksia.

Lopuksi CAM-ohjelmoija kd&antdd CAM-ohjelman postprosessorilla NC-tiedostomuotoon
ja tekee tuotteelle asetusohjelehden. Tehty NC-ohjelma aukeaa automaattisesti HSM
CAM Editor -ohjelmaan ja sita voidaan viela tassa vaiheessa muokata tai tarkistaa. Ta-
man jalkeen ohjelma tallennetaan tydstokoneelle jaettuun verkkokansioon. Ohjelma on

suoraan valittavissa tyostokoneelta kasin, eika tiedonsiirtoon tarvita muita toimenpiteita.

7.3 Koeajo ilman kappaletta — testikappale — tuotanto

Tiedonsiirron jalkeen koneistaja suorittaa tydstokoneella ohjelman testiajon ilman kap-
paletta. Onnistuneen testiajon jalkeen koneistetaan testikappale ja samalla tarkistetaan
optimaaliset tydstdarvot sarjatuotantoa varten. Testikappale mitataan ja tarkistetaan. Ko-
neistaja antaa palautetta CAM-ohjelmoijalle ohjelman suorittamisesta. Koneistaja mittaa
kappaleelle tydstdajan, jonka perusteella maaritetaan esimerkiksi sarjatuotannossa val-
mistukseen kuluva kokonaisaika tuotannonsuunnittelua varten. Kappale siirtyy tuotan-

toon, kun testikappale tayttaa tuotteelle asetetut tekniset vaatimukset.
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Post Prosessori | |Editori Testiajo Koneistus Tuotanto
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valinta Koodin muokkaus kappaletta testikappaleella
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raatalginti astus tarkastus
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Kaavio 1. CAD/CAM-ohjelmoinnin prosessikuvaus Salomaan Konepajassa.
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8 LOPUKSI

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli kehittaa ja yhtenaistaa Salomaan Konepajan ko-
neistettavien kappaleiden tuotantoprosessia. Tyon lopullisena tuloksena syntyi kappa-
leessa 7 esitetty CAD/CAM-prosessikuvaus. Ohjelmiston kayttédnoton myota saavutet-
tiin uusien koneistustuotteiden nopeampi tuotannon aloitus ja lapimenoaika. Ohjelmis-
tolla tehdyt ohjelmat ja asetusohjeet vapauttivat koneistajien tytaikaa jo tuotannossa
olevien koneistustdiden tekemiseen. Nain ollen tilauskannassa olevia tuotteita saatiin

nopeammin valmistettua.

Kehitysta lahdettiin hakemaan 3D CAD/CAM -ohjelmiston kayttéonotolla. Liséksi koneis-
tusprosessia tehostettiin muun muassa vakioimalla koneistustdissa kaytettavia tyokaluja
ja kiinnittimia. Koneistusohjelmien nimedminen ja varmuuskopiointi haluttiin suorittaa yh-
tenaisella tavalla samaan paikkaan. Lopuksi molemmat ohjelmistoon liitettavat tydstéko-

neet tuli yhdistaa yrityksen Ethernet-verkkoon.

Kayttoonotto eteni odotetusti ja suunnitellussa aikataulussa pysyttiin. Voidaan todeta,
ettd 3D CAD/CAM -ohjelmiston kayttdéonotto sujui ilman suurempia ongelmia. Ohjelmis-
ton toimivuutta testattiin tuotantokaytdssa, ja silla saatiin aikaiseksi toimivia koneistus-
ohjelmia. Testausvaiheessa huomattiin geneeristen postprosessorien kaantavan NC-

koodia paaasiallisesti oikein.

Haas-koneistuskeskukselle tehdyissa testiohjelmissa ei ilmennyt virheitd NC-koodissa.
Haas-sorville tehdyissa testiohjelmissa 16ytyi pienia poikkeamia, jotka editoitiin pois en-
nen varsinaista tuotantokayttod. Poikkeamat eivat kuitenkaan vaikuttaneet oleellisesti
ohjelman oikeellisuuteen. Naitd poikkeamia olivat esimerkiksi Haas-sorvin karkipylkéan
taaksepain vedon M-koodin automaattinen tulostuminen ohjelmaan, vaikka karkipylkka

ei ollut valittuna HSM-ohjelmiston puolella kaytettavaksi.

Tulevaisuudessa postprosessoreja tulee paivittaa ja raataldida. Postprosessorien paivi-
tyksid ja muutoksia tulee seurata aktiivisesti Autodeskin HSM CAM -sivustolta. Henkil6-
kuntaa tulee kouluttaa kayttdmaan ohjelmistoa, koska osaamisen my6téa ohjelmiston te-
hokkuus paranee eik& kayttaminen ole kiinni yhden tydntekijan panoksesta. Liséksi kent-

tatasolla oleva hiljainen tieto ja palaute olisi saatava tuotannonjohdolle asti.
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3D CAD/CAM -ohjelmiston kayttédnoton myota Salomaan Konepajalla on mahdollisuus
jatkokehittaa taman opinnaytetyon jalkeen koneistusprosesseja. Autodesk Inven-

tor -suunnitteluohjelmistoon on saatavilla lisdosia, joilla voi suunnitella esimerkiksi ro-
bottisolun tyostokoneen yhteyteen. Ohjelmiston avulla voidaan tehda esiselvityksia
sekad mallintaa ja simuloida konfiguraatioita eri vaihtoehtojen esille saamiseksi. Robotti-
solun avulla saavutetaan enemman miehittamatdnta tydsttaikaa. Lisdksi HSM CAM -
ohjelmistosta l6ytyy 2D-profiileille nestaus ja leikkaustyokierrot vesisuihku-, plasma- ja

laserleikkausta varten.

Haas-tydsttkoneilla on puolestaan monipuoliset mahdollisuudet miehittamattdman tyds-
tén seurantaan ja valvontaan langattoman yhteyden kautta. Haas next generation -oh-
jaus ja langaton verkkoyhteys mahdollistavat esimerkiksi héalytysviestin lahetyksen mat-
kapuhelimeen, jos tytkalulle asetut tydstorajat ylittyvat. Nama seikat huomioiden mah-

dollisuuksia jatkokehitykseen on monia.
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