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Insin6orityd tehtiin Rensi Finland Oy:lle. Tyon tavoitteena oli selvittaa yritykselle, onko trim-
maus 5-akselisella jyrsinkoneella jarkeva ratkaisu teollisuudessa ja millaiset kyseisen tyos-
ton markkinat ovat Suomessa. Tyon tarkoitus oli saada yritykselle lisda tietoa mahdollisista
myyntikohteista 5-akselisille koneille ja CAM-ohjelmille, silla Rensi Finland Oy haluaa
saada lisaa mahdollisia tydstokone- ja CAM-ohjelmistoasiakkaita myos tyhjidimu- ja puris-
teviilutuotannossa.

Tydssa tutkittiin erilaisten CAM-ohjelmistojen mahdollisuuksia ja ominaisuuksia trimmaus-
tydn ohjelmoinnin kannalta, 5-akselisia koneita ja niiden toimintaperusteita, erilaisia 5-ak-
selisia tydstdkoneita, joilla tydstdd voidaan toteuttaa, tyhjidimu- ja puristeviilutuotantoa ja
valmistusperiaatteita seka hieman markkinoita. Lahteena tydssa kaytettiin oppikirjoja seka
verkosta saatavaa materiaalia.

Tyon lopputuloksena saatiin tarkeaa ja tarpeellista lisatietoa yritykselle 5-akselisien jyrsin-
koneiden markkinoista ja mahdollisuuksista tyhjidimu- ja puristeviilukappaleiden trimmauk-
sessa.

Avainsanat Trimmaus, 5-akselinen jyrsin, puristeviilu, tyhjidimu
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Abstract
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This Bachelor’s thesis examines the trimming process with a 5-axis milling machine as well
as other industrial machining work with a 5-axis milling machine and the market possibili-
ties of trimming in Finland. This thesis was made for Rensi Finland Oy to obtain more infor-
mation about the sales possibilities for 5-axis milling machines and CAM-software in ther-
moforming of plastics and molding in plywood industries.

The study covers a few different CAM-software, their features and possibilities regarding 5-
axis trimming. In addition, the thesis discusses the basic working principles of 5-axis mill-
ing machines, various 5-axis milling machines able to perform 5-axis trimming, the basics
of thermoforming plastics and plywood molding industries and their market in Finland. In
this study, source materials were collected from topic-related literature as well as from the
Internet.

As a result, the study and the collected data provided important and useful knowledge for
the company about 5-axis machines, CAM-software for trimming, and most importantly
about the market opportunities for 5-axis trimming in Finland.

Keywords 5-axis milling, trimming, plywood, thermoforming
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CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
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1 Johdanto

Valmistettaessa muovituotteita tyhjiomuovaten tai puristettaessa viilupuristetuotteita tay-
tyy kappaletta viela muotoilla jalkikateen, jotta saadaan aikaan kayttokelpoinen tuote.
Nykyteollisuudessa tyhjiomuovattujen kappaleiden irtileikkaus ja muotoilu tapahtuu suu-
relta osin tyhjidmuovattujen kappaleiden irtileikkaukseen tarkoitetuilla tydstokoneilla tai
siihen tarkoitukseen sopivilla roboteilla, jotka on ohjelmoitu suorittamaan irtileikkaus joko
robottiin kiinnitetylla tydkalulla tai siten, etta robotti liikuttaa kappaletta suhteessa stati-

onaariseen tydkaluun.

Insinoritydn tavoitteena oli selvittdd Rensi Finland Oy:lle viisiakselisen jyrsinkoneen
mahdollisuuksia trimmata tyhjidmuovaus- tai puristeviilutuotannon kappaleiden valmis-
tuksessa jaanyt ylimaarainen materiaali pois tehokkaasti seka viisiakselisen jyrsinko-
neen kayton hyotya muissa valmistuksessa ilmaantuviin tarpeisiin. Lisaksi tyossa selvi-
tettiin tydstomenetelman mahdollisia kayttokohteita ja tyostdon tarvetta Suomen tyhijio-

muovaus- tai puristeviilumarkkinoilla.

InsinGoritydssa tarkastellaan trimmauksen lisdksi muutamia esimerkkitydstokoneita, joita
voidaan teollisuudessa kayttaa trimmauksessa ja siihen liittyvissd muissa mahdollisissa
tydvaiheissa. Insinddritydssa esitelldadn myds esimerkkiohjelmia, joilla viisiakselisen jyr-

sinkoneen ohjelmointi onnistuu.

2  Yritys

Opinnaytety6 on Rensi Finland Oy:n tilaama. Yritys on perustettu vuonna 1993, joten
Rensi Finland Oy:lla on pitkd kokemus tuotannon laitteiden ja niihin liittyvien palveluiden
parissa. Tyontekijoita yrityksessa on talla hetkella 11, joista jokaisella on oma erikoistu-

minen yrityksen eri tuotteisiin.

Yrityksen paatuotteita ovat CAD/CAM-ohjelmistot, tyOstdkoneet, ja mittalaitteet seka 3D-
skannerit. Ohjelmistoissa paatuotteinaan Rensillda on Hexagonin Production Software

-ohjelmistot kaikkine tuotantoon tarvittavine ohjelmistoineen paatuotteenaan Surfcam,
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EdgeCAM ja WorkNC. Yritys jalleenmyy naiden lisaksi myds muiden yhtididen, kuten

Ansyksen tarjoamia CAD- ja simulointiohjelmistoja.

3 CNC-tyostokone

Numeerisesti ohjattu tydstdkone voi olla mika tahansa tydstokone: porakone, hioma-
kone, sorvi, jyrsin, avarruskone, tydstokeskus jne. Myds levyntydstd-, laserleikkaus- ja
polttoleikkauskoneissa seka hitsauksen automatisoinnissa kaytetaan hyvaksi CNC-tek-
niikkaa. CNC-tydstokoneet ovat ulkonadltdan hyvinkin erilaisia. Niiden yhteisia piirteita

ovat kuitenkin esimerkiksi

tukevuus ja monipuolisuus

e mahdollisuus ohjata ja valvoa koneen kaikkia liikkeitd sahkoisesti

o luistien, kelkkojen ja karojen suuri herkkyys ja tarkkaliikkeisyys

e automaattinen tydkalunvaihto

¢ mahdollisuus ohjelmoida erilaisia tydkiertoja.
Lastuavissa tyOstokoneissa luistien ja kelkkojen liikkeet valitetdan yleensa kuulamutteri-
ruuvien avulla. Ne ovat erittdin pienivalyksisia, ja niiden kitka on vahainen. Lisaksi ne
ovat tarkkanousuisia ja niiden kayttdika on pitka. Myos johteet ovat kehitetty vierintakit-
kaisiksi. (Maaranen 2012: 369.)
CNC-jyrsinkoneella tarkoitetaan tietokoneella ohjattua useammalla akselilla varustettua

tyostokonetta. Jyrsinkoneet voidaan jaotella niiden akselisuuden mukaan lyhyesti seu-

raavasti:
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e 3-akselinen jyrsinkone on CNC-koneista yksinkertaisin. 3-akselisessa tyostdssa
tyostettava kappale on kiinnitetty yhteen asentoon koko tyéstén ajaksi. Karan liik-

keet tapahtuvat lineaarisesti X-, Y- ja Z-suunnissa.

o 4-akselisessa jyrsinkoneessa on lisana A-akseli, joka kiertdd X-akselin ympari
pyoérittden tyostettdvad kappaletta. 4-akselisista koneista on muutamia eri vari-
aatioita, mutta tyypillisesti ne ovat vertikaali koneistus tyyppisia, jossa kara pyorii
Z-akselin ympari. 4-akselisella tyostdkoneella voidaan siis tyostaa laatikko malli-

sesta kappaleesta neljaa sivua yhdella kiinnityksella.

e 5-akselinen jyrsinkone kayttda hyvakseen kahta kolmesta mahdollisesta pyori-
misakselista, riippuen koneen rakenteesta. Kone kayttaa joko A- ja B-akseleita
tai B- ja C-akseleita. Liikkeet tapahtuvat joko tydstettdvan kappaleen tai karan
suhteen. (WHAT'S THE DIFFERENCE BETWEEN 3-AXIS, 4-AXIS & 5-AXIS
MILLING? 2020.)

4 5-akselinen tyostokone

5-akselinen tyostdkone tarjoaa lahes rajattomat mahdollisuudet kappalekokoihin ja
muotoihin, joita voidaan kasitella tyostokoneella tehokkaasti. Tassa luvussa tarkastel-

laan 5-akselisia tydstokoneita, joilla voidaan toteuttaa trimmausta.

Termina "5-akselinen” viittaa suuntien lukumaaraan, joissa leikkuutydkalu voi liikkkua. 5-
akselisessa tyostokoneessa leikkuutyOkalu liikkuu lineaaristen X-, Y- ja Z- akseleiden
poikki seka kiertaa A-, B- tai C- akselilla lahestyakseen tyostettavaa kappaletta tarvitta-
vasta suunnasta (What is 5 axis machining 2021).

5-akselisessa jyrsinkoneessa on yleisemmin kaytetyn 3-akselisen X-, Y- ja Z-akseleiden
lisdksi kaksi akselia: A, B tai C. Nama akselit eivat ole jokaisessa koneessa toteutettu
samalla tavalla kuten X-Y ja Z-akselit (kuva 1). A-, B- ja C-akselit riippuvat koneen ra-

kenteesta.
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Viisiakselisia ty0stokoneita on saatavilla kahtena perusrakenteena. Rakenteet aiheutta-

vat tydstéradan ohjelmoinnissa huomioitavia yksityiskohtia.

Rakenne 1: Pyorimisakselit sijaitsevat tyopoydassa (tyokappale pyorii ja kallis-

tuu):

e Kara voi olla pienikokoinen, jolloin pienet yksityiskohdat ovat melko hyvin saavu-

tettavissa pienella ja / tai lyhyella tyokalulla.

e Kohtuuhintainen.

e Sopii pienille tydkappaleille.

o Tormaykset kiinnittimien kanssa tavanomaisia.

¢ Inertiavoimat rajoittavat tydsténopeuksia, koska poyta tydkappaleineen on mas-

siivinen liikuteltava.

Rakenne 2: Kara pyorii ja kallistuu:

Tavallisesti ohjataan karan kallistuskulmia.

e Sopii hyvin suurille tydkappaleille, erityisesti portaali rakenteisena.

¢ Vaatii suuren tydalueen.

o Koneet ovat suuria ja kalliita.

e Tormaykset on melko helppo valttaa.

e Karan voimaa voidaan saataa, jos kallistuskulmat ovat suuria. Monimutkainen

rakenne, jossa karamoottori sijaitsee karan vaihdettavan osan ulkopuolella.
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e Yksinkertaisimmassa rakenteessa kara ja moottori on pakattu yhteen, jolloin

koko rakenne liikkuu.
¢ Rouhinnassa tarvittavat suuret tyostévoimat voivat rajoittaa sovelluskohteiden
valintaa. Osa akseleista voidaan kuitenkin lukita kuormituksen vahentamiseksi.
(Tikka & H6Ok 2016.)
Vaikka koneista on eri malleja, niitd yhdistda se, missa suhteessa akselit kdantyvat
suhteessa toisiinsa. A-, B- ja C-akselit kdantyvat aina suhteessa tiettyyn perusakse-
liin seuraavasti (kuva 1):
o A-akseli koneen X-akselin suhteen

e B-akseli koneen Y-akselin suhteen

e (C-akseli koneen Z-akselin suhteen.

Kuva 1 Akselit (3 Aspects Of 5-Axis CNC Machining 2020).
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CNC-tyostokoneet puhuvat ja lukevat omaa kieltdan, jota kutsutaan G-koodiksi. G-koodi
sisaltaa liikkkumiskaskyt, joita kone seuraa. G-koodi luodaan CAM-ohjelmalla tehdyista
tyostoradoista postprosessoimalla silla tehdyt radat koneelle teksti tiedostona sille luet-
tavaan muotoon. G-koodin lisdksi postprosessoidussa koodissa on mukana M-koodeja,
jotka kertovat koneelle toimintoja, kuten jadhdytysneste paalle tai pois paalta. Jokai-
sessa CNC-laitteessa tulee olla tietokone, jossa on asennettuna jokin ohjelmisto riippuen
koneesta (kuva 2). Tata kutsutaan ohjaukseksi ja ohjaus 16ytyy jokaisesta CNC-tydsto-
koneesta poikkeuksetta. Ohjaus nimensa mukaisesti ohjaa koneen liikkeita ja toimintoja

"lukemalla” sille syoétettya G-koodia.

Kuva 2 OSAl-ohjaus Turun ammattkorkeakoulussa.
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4.1 Excitech E8 1224

Excitechin E8 1224 (kuva 3) on router-mallinen imupdydallinen (kuva 4) 5-akselinen
tydstokone. Y-akseli toimii pdydan liikkeelld, X- ja Z-akselit puomissa. Viisiakseliseksi
tyostokoneeksi koneen tekevat A- ja C-vapausasteet ovat koneen karassa (kuva 5).
Ty0Ostokonetta ohjataan OSAI:n ohjauksella. Excitechin E8 1224 soveltuu seka muottien

ja jigien jyrsintaan, etta tuotteiden trimmaukseen. (EXCITECH-jyrsinkone/-router 2020.)

Tyypillisia kayttokohteita naille koneille ovat tyhjiomuovattujen kappaleiden irtileikkaus,
trimmaus, erilaisten lasikuitu- ja lentokoneteollisuudessa kaytettavien
komposiittikappaleiden irtileikkaus ja naiden jigien teko. (Exhitech-koneet yksioikeudella
Rensille. 2013.)

Kuva 3. Excitech E8 1224.
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Kuva 4 Excitech E8 1224 -imupoyta.

Kuva 5 Excitech E8 1224 -kara.
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42 Geiss

Geiss on saksalainen yritys, joka valmistaa puhtaasti timmaukseen kaytettavia 5-akse-
lisia CNC-tyostokoneita (kuva 6). Geissin trimmauskoneita toimitetaan lahes kaikenko-
koisina. Yrityksen tyostdkoneet koostuvat paaosin jaykasta, hitsatusta rungosta, jossa
on kiinted tyostopoyta. Koneet ovat viisiakselisia, joissa X-, Y- ja Z-akselien lisaksi on
kaantyva B-akseli ja pydriva C-akseli. Geissin tuotteisiin kuuluu myds laserleikkaustyo-
kalulla tai veitsileikkurilla varustettu tydstopaa. Nailla tydstokoneilla voidaan tydstaa lam-
pomuovattavia muoveja, lasikuidulla tai hiilikuidulla vahvistettuja kertamuoveja, erilaisia
puulaatuja ja muita pehmeita seka helposti tydstettavia materiaaleja. (CNC-postproces-

sing centres 2021)

Kuva 6 Geiss ECO-Plus -trimmauskone (CNC-postprocessing centres. 2021).
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4.3 Fanum SIGMA

Fanum on puolalainen ty6stdkoneiden valmistaja, joka valmistaa 5-akselisia
tyostokoneita paasaantoisesti puutuotteiden ja muovin jyrsimiseen ja trimmauk-
seen. 5-akselinen portaalimallinen SIGMA CNC -koneistuskeskus useilla eri va-
rustuksilla on universaali ja erittdin tarkka 5-akselinen CNC-jyrsinkone (kuva 7).
Kompakti, massiivinen jyrsinkoneen suunnittelu antaa jaykkyytta korkeilla syotto-
nopeuksilla tydstadmiselle lineaariakseleilla seka suurentaa Z-akselin liikkeiden
toiminta-aluetta tydstdissa, kuten CNC-jyrsinndssa, CNC-porauksessa, leik-

kuussa (leikkuu ja trimmaus). (Gantry and column milling machines 2021.)

Fanum SIGMAIlla voidaan ty0staa seuraavia materiaaleja:

e alumiini

e puu

e synteettiset materiaalit

e komposiitit

e materiaalit, joilla samantapainen kovuus, kuten MDF.

(Gantry and column milling machines 2021).
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Kuva 7 Fanum SIGMA (Gantry and column milling machines 2021).

5  Trimmaus ja viisiakselinen tyosto

Trimmaus tarkoitta ylimaaraisen materiaalin poistoa kappaleesta muotoon muovaami-
sen jalkeen. Muovatuista kappaleista jaa ulkoreunoille ylimaaraistd materiaalia aihiosta,
silld aihiota ei voi leikata valmiiksi oikeaan muotoon ennen muovausta. Tama tarkoittaa
sita, ettd kappaleelle taytyy tehda jonkin tasoista jalkitydst6d muovaamisen jalkeen, ku-
ten trimmausta, Kiillotusta tai muuta leikkuuta, ennen kuin sita voidaan kutsua lopulliseksi
tuotteeksi. Jotta kappaletta voidaan tarvittaessa trimmata muotoon muovaamisen jal-
keen, taytyy kappale olla jamakasti paikoillaan tyoston ajan.
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5-akselisen jyrsinkoneen kayttaminen trimmaukseen eli irti leikkaukseen edullisuus tulee
esiin monella tapaa. Erinomaisen tydkalun trimmaukseen siitd tekee trimmaustyon
helppo muokattavuus ja suuri tarkkuus, silla yhdestd muodostetusta kappaleesta voi-
daan luoda useita osamaarityksia eri leikkauksilla. Trimmaus 5-akselisella koneella on
tarpeellista, kun tyéstetddn muotoja, jotka eivat ole kohtisuoria Z-akselin suhteen. 5-ak-
selinen ty6sto siis mahdollistaa kohtisuoran tydston kappaleen omien muotojen mukaan,

mita ei voi alle 5-akselisella koneella toteuttaa.

5-akselisissa tydstdkoneissa toisin kuin pelkkdan trimmaukseen tarkoitetuissa tydstoko-
neissa on mahdollista asettaa tydkalunvaihto, josta on esimerkkind kuva 8. Tydkalun-
vaihto mahdollistaa sen, etta tyostokoneella voidaan myds valmistaa kappalekohtainen
jigi, jolla kiinnitetdan kappale koneeseen trimmaustyoston ajaksi samassa pisteessa,
jossa kappale lopuksi trimmataan haluttuun muotoon. Tama eliminoi tarpeen hankkia

erillinen kone, jolla lopputydstddn pakollinen jigi valmistettaisiin.

Tuotteet ovat lahes poikkeuksetta hankalia kiinnittaa loppukoneistusta varten erikoisten
muotojensa takia. Tasta syysta jigin tulee myotailla tuotteen muotoja mahdollisimman
tarkasti, jotta se tukee tyOstettdvaa kappaletta riittavasti loppukoneistuksen ajan.

Kuva 8 Excitech E8 1224 -tyokalunvaihtaja.
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5.1 Vaihtoehtoiset tyostétavat

Trimmaukseen valmistetaan myds eksklusiivisesti timmaukseen tarkoitettuja tydstoko-
neita. Tyodstdkoneet ovat toimintaperiaatteeltaan samantapaisia kuin perinteiset CNC-
jyrsinkoneet, mutta erityisesti vain trimmaukseen kaytettavat koneet ovat kevyempia.
Talla tarkoitetaan sita, ettéd koneen rakenteita ei ole suunniteltu kestdmaan kovia rasituk-

sia, kuten 5-akselisissa jyrsinkoneissa luonnollisesti on.

Trimmaus voidaan myos toteuttaa erillisella robotilla, mika onkin tarkoitukseen yleinen
tapa toimia. Robotin kayttaminen on edullista, silloin kun ei tarvitse noudattaa tarkkoja
toleransseja tai kappaleet eivat ole kovin monimutkaisia. Robotissa on tydpaassa kiinni
sahkomoottori, jossa on kiinni leikkaava tera ja robotti ohjelmoidaan seuraamaan trim-
mattavan kappaleen haluttua ulkoreunan profiilia tai kappaleeseen haluttavien aukkojen
muotoja. Robotti voidaan myds ohjelmoida liikuttamaan kappaletta suhteessa paikallaan
olevaan ty6kaluun. Ratkaisun valintaperusteisiin vaikuttaa paaosin kappaleen paino, fyy-
sinen koko ja materiaali. Robotin huonona puolena on suuri aidoilla suojattu tyéalue,

jonka robotin kayttaminen vaatii.

5.2 Tyhjidbmuovatun kappaleen trimmaus

Useat kestomuovit soveltuvat tyhjiomuovattaviksi. Tietyt muovit (esim. PC, PP) joudu-
taan esilammittdmaan ennen varsinaista tyhjiomuovausta. Tyhjiomuovauksessa kaytet-

tavat levyt ovat yleensa 1-10 mm paksuja. Yleisimmin kaytettyja materiaaleja ovat

e ABS

e PS

e PETG

e PVCglas
e PMMA
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e PP,

Tyhjidmuovauksessa kaytettava muotti voidaan valmistaa erilaisista materiaaleista, ku-
ten puusta, alumiinista tai uretaanipohjaisesta hartsiseoksesta (esim. Ebalta, Cibatool,
Sikablock). Muottimateriaalin valintaan vaikuttavat muun muassa sarjakoko ja tuotteelta

vaadittavat laatuominaisuudet. (Tyhiémuovaus 2021.)

Levyaihio lammitetdan tyhjiomuovauskoneen sahkdvastuksilla pehmeaksi, minka jal-
keen lammennyt levy puhalletaan paineilmalla kuplaksi. Samanaikaisesti muotin sisal-
tava koneen tydkalupdyta nostetaan ylés kuplan sisdan. Taman jalkeen kuplasta ime-
tdan ilma pois alipaineen avulla. Muoviosa jaadhdytetaan ja aihio irrotetaan muotista. Lo-
puksi reunat leikataan pois ja kappaleeseen tehddan mahdolliset aukotukset CNC-tek-

niikkaa hyddyntaen. (Tyhidmuovaus 2021.)

5.3 Puristeviilukappaleiden trimmaus

Puristeviilu on kaytanndssa yhteen liimattuja ohuita puulevyja. Puristeviilusta valmiste-
taan paasaantoisesti huonekaluja, mutta siita valmistetaan myos sisustustuotteita pie-

nissa maarin.

Kapeissa muodoissa puristaminen on yksinkertaista: kaytetaan tavallisia kiskopuristimia
tai erilaisia paineilma- tai hydraulisia puristimia. Laminoinnissa paaltapain puristamisesta
on huolehdittava, etteivat kappaleet siirry sivusuunnassa niin paljon, ettei leveytta val-

miiseen kappaleeseen jaakaan riittavasti.

Leveat kaksipuoliset muotit puristetaan kiskopuristimilla tukevien puristuslankkujen
avulla tai tarkoitukseen rakennetulla hydraulisella tai paineilmapuristimella (kuva 9). On
huolehdittava, etta puristus varmasti kohdistuu koko muotin leveyteen, ei vain reunoihin.
(Keronen 2013.)
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Kuva 9 viilupuristuksen periaate (Keronen 2013).

Puristeviilujen trimmaus on pitkalti samanlainen operaatio kuin tyhjimuovattujen muo-
vituotteiden trimmaus. Puristeviilujen trimmaus tapahtuu joko tuotteelle tehdyssa jigissa,
imupoydassa tai imukupeilla tydstopoytaan kiinnitettyna. Tarve puristeviilujen trimmauk-
selle 5-akselisella koneella on esimerkiksi huonekaluissa, kuten kaarevissa ja monimuo-
toisissa tuolien selkanojissa, kun halutaan muodoltaan kaksoiskaarevia kappaleita kuten

kuvassa 10.

Kuva 10. Valmis puristeviilu tuote (Keronen 2013).
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6 CAM-ohjelmat

CAM-ohjelmoijalla on kaytdéssaan jokin CAM-ohjelmisto, jolla han mallintaa tyOkierrot ja
yksittaiset radat. CAM-ohjelmiston generoima tyostorata on pohjana postprosessorin ge-
neroimille komentosarjoille. CAM-ohjelmiston tydstoratasimulointi ei useimmiten huomioi
postprosessorikomentoja, vaikka ne voivat olla toisenlaisia kuin radan ohjelmoija on en-
nakoinut. Postprosessorikomennot ovat parametreja, joilla kontrolloidaan esimerkiksi ka-
ranpydrimisnopeutta, leikkuunopeutta, tydkalujen ja palettienvaihtamista, syétténo-
peutta, jddhdytysnesteen kiertoa jne. Parametrit ovat osin yhteisia kaikille tydstokoneille,
jopa riippumatta niiden ohjauksen tyypista, mutta on myds joitakin konekohtaisia para-

metreja. Tasta syystd NC ohjelma ei ole yleiskayttdinen. (Tikka & H66k 2016.)

Tassa luvussa kaydaan lapi lyhyesti muutamia CAM-ohjelmia, joilla voidaan ohjelmoida

ja postprosessoida ohjelma 5-akseliselle tydostokoneelle.

6.1 Surfcam traditional

Surfcam traditional on Hexagonin omistama CAM-ohjelma, joka on tehokas 3D-CAM-
ohjelmisto. Surfcam traditional on ominaisuuksiltaan kattava ja helppokayttdinen vaikka
se on kehitetty jo 1980 luvulla, jonka vuoksi se nayttda nykyohjelmiin verrattuna vanhalta

ja vaikealta kayttaa. (Hexagon manufacturing intelligence.)

Surfcam traditional on maailman nopein CAD/CAM-ohjelma, ja Suomessa on yli 1000
Surfcam-lisenssia. Job Shop -tydssa Surfcam on erinomainen tydkalu sen helppokayt-
téisyyden ansiosta. Surfcam traditional on pintamallipohjainen CAM-ohjelma. (Surfcam
Trad. CADCAM 2021.)

5-akselinen trimmaus Surfcam traditionalssa on yksinkertaista 5-akselinen rajaus tyoka-
lulla (kuva 11). Ohjelmoitaessa Surfcam traditionalilla timmaustyoékiertoa taytyy Surfca-
mille piirtdd trimmauksen suorittamiseksi tydstoratojen lisdksi suuntavektorit, joiden

avulla ohjelma osaa seurata rataa oikeassa kulmassa. Surfcam traditionalissa erinomai-
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sena ominaisuutena 5-akselista tydstorataa tehtdessa on mahdollisuus editoida ty6sto-
rataa manuaalisesti askel kerrallaan ja poistaa kulmia tyostettdessa turhia liikeita, jotka

hidastaisivat trimmaustydkiertoa. (Sirén 2021.)
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Kuva 11 5-akselirajaus Surfcam traditionalissa.

6.2 WorkNC

Hexagonin omistama WORKNC-CAM-ohjelmisto on johtava CNC-ohjelmisto pinta- tai
solidimalleille muotti-, meisti- ja tydkalu bisneksessa tehtdessa 2-5-akselista CNC-oh-
jelmointia. WORKNC:ta kayttavat kaikki lantiset, japanilaiset ja korealaiset autoteolli-
suusvalmistajat ja hyvin tunnetut OEM:t eri teollisuuden alueilta. WORKNC on tarkoitettu
fyysisesti isojen mallien ja muottien tekemiseen. WORKNC on kehitetty nimenomaan 5-
akseliseen tydstdon, silla siihen on kehitetty oma matematiikka ratojen laskentaan (kuva
12). Melkein kaikki nyt markkinoilla olevat CAM-ohjelmat kayttavat samaa amerikkalaista
5-akseliteknologiaa, mutta WORKNC:IId on omat 5-akseliratansa ja matematiikka, jotka
on tehty nimenomaan muottien ja mallien valmistukseen. (WORKNC-ohjelmistojen
myynti Rensille 2019.)
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EUDDDDBB

Kuva 12 WORKNC:n 5-akseliratoja (Advanced CAM solutions 2016).

6.3 EdgeCAM

EdgeCAM on piirrepohjainen ja hyvin monipuolinen CAM-ohjelma, kuten kuvasta 13 voi
todeta. Ohjelmisto on hyvin visuaalinen ja siind on seka jyrsin- ettd sorvauspuolella au-
tomaattinen piirteiden tunnistus seka automaattinen ratojen luonti. Ohjelmistoon on saa-
tavissa taydellinen konesimulointi tydkaluineen, kiinnittimineen ja tydstékoneineen. (Ed-
geCAM 2021.)

EdgeCAM-jyrsintaohjelmistossa jyrsinratojen luominen tapahtuu niin rautalankamallista
kuin myds 3D-solidimallistakin. Se tukee jyrsintda yksinkertaisista 2,5-akselisista tyos-
toistd aina monimutkaiseen 3-5-akseliseen tydstéon. (EdgeCAM 2021.)

EdgeCAM on piirrepohjainen ohjelmisto, jossa on hyvat 5-akseliominaisuudet, jolla trim-

maustydstéradat voidaan tehda. Jos tydstettavat kappaleet ovat suurikokoisia, Edge-
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CAM:ssa vastaan tulee ohjelmiston tyostératojen laskentanopeus, ohjelman nykyaikai-
sen visuaalisuusominaisuuden kustannuksella. Ohjelmassa on huonona puolena myés

5-akselimoduulin korkea hinta, joka ei miellyta kaikkia asiakkaita. (Sirén 2021.)

Kuva 13 Edgecam-jyrsintda (Advanced CAM solutions 2016).

7 Turvallisuus

Tyostdkoneet tulee aina olla jollain tapaa suojattuja, jotta kayttajat eivat loukkaannu tyds-
kennellessa. Jos kone on tydstokeskusmallinen eli suljettu tila, jossa tydstd tapahtuu, on
koneessa oltava ovet, joissa on rajakytkimet, ettei kayttaja tai ulkopuolinen henkild louk-
kaannu tai paase vaarantamaan itsedan koneen ollessa kaynnissa. Jos kone on router-
tyyppinen eli tyéstettdessa avoin, on koneen ulkoreunoille asennettava valoverhot, jotka
pysayttavat koneen tydstdon, mikali kayttdja tai ulkopuolinen henkild menee liian lahelle
tydstavaa konetta, ja valoverhon signaali katkeaa. Kaikissa tyéstdkoneissa riippumatta
mallista on oltava hataseis-kytkimet useassa helposti nahtavassa ja tavoitettavissa ole-

vassa paikassa. Konedirektiivin mukaan kaikissa laitteissa ja koneissa tulee olla CE-
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merkinta. CE-merkinta koneessa osoittaa, ettd kone tai laite on testattu laboratoriossa
tai muun kolmannen osapuolen arviointi on suoritettu ja kone ja sen komponentit on to-

dettu noudattavan EU:n turvallisuusdirektiiveja. (Konedirektiivi 2006.)

8 Markkinat Suomessa

Markkinoita Suomessa tutkittiin analysoimalla tietoa muovi- ja puristeviiluteollisuuden yri-
tysten internet sivuilta. Luvussassa tutkitaan muutamia kyseisiin tuotannonaloihin liitty-

vaa yritysta, josta tehdaan yhteenveto tarkastelun perusteella.

8.1 Aikolon

Aikolon Oy on suomalainen muovin ty6stdon ja muovimateriaaleihin erikoistunut yritys.
Silla on toimipisteitd Oulussa ja Vantaalla sekd myyntipisteita Turussa Kokkolassa, Jy-
vaskylassa ja Tampereella. Aikolon valmistaa ja tydstdd muovituotteita sekd myy muo-
vimateriaaleja. Yritys tarjoaa myds tilaustyona 3—-5-akselisilla CNC-koneilla valmistettuja
kappaleita. (CNC-koneistus 2021; Aikolon Oy 2021.)

8.2 ASOMA

Asoma on suomalainenperheyritys, joka valmistaa muovikomponentteja ja -tuotteita tyh-
jiomuovausmenetelmalla. Yritys valmistaa muovituotteitaan ajoneuvo- ja elektroniikkate-
ollisuudelle seka kone- ja laitealan seka sairaala- ja saniteettiteollisuuden yrityksille.

My6s Asomassa on tarjolla muovituotteiden sopimusvalmistusta. (Asoma 2021.)
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8.3 Muovicenter

Muovicenter on Suomessa toimiva muovialan yritys. Yrityksen toiminta keskittyy muovi-
valmisteiden, kuten levyjen, kalvojen ja tankojen, maahantuontiin, myyntiin ja jatkojalos-
tukseen. Palveluina yrityksella on lamp6- ja tyhjiomuovaukset sekd CNC-koneistuspal-
velu. Yrityksen mukaan se investoi 5-akseliseen tyostokoneeseen vuonna 2020 varmis-
taakseen kilpailukyvyn yllapitdmisen ja mahdollisuuden kansainvaliseen kaupankayntiin.

(Muovituotteiden maahantuonti ja myynti 2021.)

8.4 Merocap

Merocap on 1992 perustettu suomalainen muoviteollisuuden yhtid (Merocap yritys.
2021). Yritys valmistaa myymalatarvikkeinaan tarjottimia, leikkuulautoja ja suojakupuja.
Yritys tarjoaa myos monipuolisia palveluita asiakkailleen tilaustind, kuten suunnittelua,
koneistuspalveluita, 3D-mallinnusta, muottien valmistusta, tyhjié- ja [Bmpdmuovausta,
laserleikkausta ja monia muita palveluja liittyen muovituotteisiin (Merocap palvelut.
2021). Koneistuspalveluja Merocap tarjoaa aina kappaleiden suunnittelusta koneistuk-
seen. Tydstokoneina yrityksella on 5-akselisia jyrsinkoneita, joilla voidaan tydstaa 1500

mm x 2500 mm:n kappaleita (Merocap CNC-koneistus 2021.)

8.5 Fromesa

Formesa on puun muotopuristukseen erikoistunut yritys. Yritys muovaa lahes pelkastaan
koivuviilua sen hyvien muotoiluominaisuuksien vuoksi. Tuotteinaan Fromesalla on I&-
hinnd huonekaluja ja sisustustarvikkeita, kuten lamppujen puisia varjostimia tai tarjotti-
mia. Yritys valmistaa omien tuotteidensa lisaksi myds asiakkaiden tilaamia tuotteita asi-
akkaan itse toimittamia muotteja kayttaen. Trimmaus ja loppumuotoilu tapahtuu 5-akse-

lisella tyostdkeskuksella. (Formesa 2021.)
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8.6 Yhteenveto

Paatelmana muovituotannon ja puristeviilutuotannon tutkimisen jalkeen voidaan todeta,
ettd muovin- ja puunmuovausteollisuutta on Suomessa paljon. Suurimmat tyhjiémuo-
vausta tekevat yritykset tarjoavat myos koneistuspalvelua tyhjiomuovauksen ohessa.
Koneistuspalvelu voi sisaltda esimerkiksi muottien tai jigien alihankintana tilattuja tyos-
toja. Edistyksellisimmissa yrityksissa on tarjolla myds koneistuspalvelua niin kolme kuin
viisiakselityostossa. Investoimalla 5-akseliseen tydostokoneeseen avautuu siis useampia
mahdollisuuksia kuin vain trimmaustyét ja jigien teko. Jotta pysytaan kilpailukykyisena
muovin ja puun muovauksessa on oltava mahdollista myds laajentaa koneiden kayttdéa
muuhunkin kuin vain trimmaukseen ja viimeistelyyn. Suomessa markkinat tyhjiomuo-
vaukselle on huomattavasti suuremmat kuin puristeviilutuotannolle. Suomessa valmiste-
taan tyhjiomuovauksella esimerkiksi jakelukarryjen kansia, tarjottimia ja ennen kaikkea

tilaustoita.
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