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jen ongelmakohtien ratkaisemisessa.

Suurimpana ongelmakohtina ovat prosessisuunnittelun toteutus, suunnittelijoiden tekemiin
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Computer-Aided Manufacturing (CAM) process, in case of a product that needs precise ma-
chining, is one of the most important areas in company’s functionality because an optimized pro-
cess can be used as a competitive edge and makes sure that manufacturing is being implemented
successfully. This thesis represents structures and concepts of various CAM-processes. The
main goal of the thesis is to discover the structure of an optimized CAM-process in case of an
example case and to provide different tools to Sandvik and other companies for enhancing their
CAM-processes. This thesis gathers general issues related to CAM-processes based on numer-
ous interviews. Those issues are being used as a starting point for creating solution models with
potential tools.

The thesis consists of two parts that are literature review and application. Literature review
looks through which parts CAM-processes consist of and what kind of areas there are in precision
manufacturing. Application part takes benefit of the literature review and gathers information re-
lated to CAM-processes and their issues through interviews at four different companies. Current
situation of the CAM-process at Sandvik is being visualized and different issues are being marked
down. Moreover, potential tools are being introduced and tried out in order to solve those recog-
nized issues.

The biggest recognized issues are computer-aided process planning implementation, time
caused by designer operations and bottlenecks because of manual operations. Companies are
thinking about ways for taking the most of existing applications. For example, product lifecycle
management application Teamcenter and designing software are common applications. The most
desirable solutions are following: a process planning tool called Manufacturing Process Planner,
which is part of Teamcenter. Also, taking advantage of NX Open application programming inter-
faces as a part of designing software NX turns out to be a potential way to automatize operations
for part geometry modeling, manufacturing method planning and coordinate-measuring machine
program planning. NX Open proves to be a potential solution method according to all interviewed
companies. Specific financial benefits are not being recognized yet because companies haven’t
had time for taking advantage of the thesis yet. The most important general level purpose of this
thesis is to provide information to different companies about new solution tools that they can
consider starting to use in order to enhance existing CAM-processes.

Keywords: Computer-aided manufacturing, CAM, precision manufacturing, manufacturing
process, application programming interfaces, API, NX Open, CMM

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty yhteistydssa Tampereen Yliopiston ja Sandvikin kanssa kehit-
tamaan olemassa olevaa tilannetta CAM-prosesseihin liittyen. Tarkoituksena on selvittaa
CAM-prosessien rakenteet, ongelmakohdat seka kerata erilaisia ratkaisutapoja ongel-

makohtien ratkaisemiseksi ja nain ollen CAM-prosessien tehostamiseksi.

Kiitokset yliopistolle ja Sandvikille kaikkien tarpeellisten resurssien tarjoamisesta. Kiitos
my06s Sandvikin seka muiden haastateltujen yrityksien henkilostolle tyon kannalta erittain
hyddyllisen tiedon kertomisesta. Erityiskiitokset diplomitydn ohjaajana ja toisena tarkas-
tajana toimineelle Andrei Loboville seka Pasi Julkuselle, joka tarjosi diplomityon aiheen
Sandvikilla.

Tampereella, 28.10.2019

Teemu Pyorny



SISALLYSLUETTELO

e OH D AN T O .ot 1
1.1 Kohdeyrityksen nykytila.............oveiiiiiiiic e, 1

1.2 TYON tAUSTA ...coeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 2

1.3 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset ..., 2

L B Yo T = 1 (=T o o 1= PP PPPPPPPPPPP 3

2. CAM-PROSESSI ... 5
21 CAM-prosesseissa kaytettavia kasitteita ...............ccoeeeeeeeeeee 5

2.0 CADD e e 5

2.0 2 CAM . e e 7

2.0 8 AP P e s 8

2.1.4 NC-Koodi ja pOStPrOSESSONi ....cvvvuiiieeeiiieiiiiieee e e ee et eeaeeeeeees 9

2.0.5 CNCKONE ... e 10

2.8 CIMM e e e e 11

2. DN C e e e e 13

2. 0.8 MR e 14

2.2  CAM-prosesseja kirjallisuudessa...........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeen, 16

2.3  Ohjelmointirajapinnat ja tydkalut...............cccoooiiiiiiii . 19

2.4 R 01 (=121 0171 (o F PR 22

B. TARKKUUSVALMISTUS ...ttt 24
3.1 TOIRIANSSIE ... e e 27

3.1.1 MUOLOTOIEIaANSSIt . ... 31

3.1.2 SUUNLAtOIEraNSSIt .. .ce e 33

3.1.3 Sijaintitoleranssit..........coooeiiiieii 34

3.1.4 HelttotoleranSSit .........oeeeeeeee e 36

3.1.5 ProfiilitoleranssSit. . ......oeeeeeeee e 37

3.1.6 Toleranssit eri standardeisSSa ..........ovveveiiiiii e 38

3.1.7 Toleranssien merkitseminen Siemens NX:SS& .........cccoevvnvevnnnen. 41

3.2 PinNanKarN@US .......c.eeeeeee e 45

3.2 Pintamerkit.....c.ooeeeeee e 48

3.2.2 Pinnankarheudet eri standardeissa.........cc.coveviiiiiiiiiiiiieeens 52

3.2.3 Pinnankarheuksien merkitseminen Siemens NX:ssa .................. 54

3.3 5-akselinen KoONEIStUSKESKUS. ... cuneeieeee e 58

34 N 01 (Y21 01/ (o F ORI 62

4 ESIMERKKITAPAUS ... et 64
5.CAM-PROSESSIN METODOLOGIA. ... 66
S O I =L 1YL T 77
6.1 CAM-prosesseja ja kehityskohteita muissa yrityksissa....................... 78

6.2  Ohjelmointirajapintojen hyddyntaminen..............ccooiiiiiiiiiiiinininee. 87

6.3 CMM ohjelmien automaattinen generointi............c.ccccviiieiiiiiinininne. 94

7. TULOKSET JA ANA LY Y Sl oo e 99

8. KESKUSTELU ... 106



9.YHTEENVETO JA KEHITYSKOHTEET ..o 108
LAHTEET ..ottt ettt ettt s e n s 111
LITE A: LUVUN 6.2 CAD PUOLEN KOODI.........ooiiiiiiieee e 115
LITE B: LUVUN 6.2 CAM PUOLEN KOODI ........oooiiiiiiiiieee e 118
LITE C: LUVUN 6.2 CMM PUOLEN KOODI.........cocoiiiiiiiiieee e 124

LITE D: SANDVIKILLE TEHTY SUUNNITELMA ... 127



KUVALUETTELO

Kuva 1.
Kuva 2.
Kuva 3.
Kuva 4.
Kuva 5.

Kuva 6.
Kuva 7.

Kuva 8.

Kuva 9.

Kuva 10.
Kuva 11.
Kuva 12.
Kuva 13.
Kuva 14.
Kuva 15.

Kuva 16.
Kuva 17.
Kuva 18.
Kuva 19.

Kuva 20.

Kuva 21.
Kuva 22.

Kuva 23.

Kuva 24.

Kuva 25.

Kuva 26.
Kuva 27.
Kuva 28.
Kuva 29.

Kuva 30.

Kuva 31.
Kuva 32.
Kuva 33.
Kuva 34.
Kuva 35.
Kuva 36.
Kuva 37.
Kuva 38.
Kuva 39.

DNC:n tarkoitus, mukaillen lahdetta (Jiang 2011)........ccccceeeveveevvrnnnnnn...
MRL Siemensin ohjelmassa Teamcenter..............ccccceeeeeieeeeieeerreennnnn...
Léhteen (Ismail, Lin et al. 2003, s.184 ) mukainen CAM-prosessi........
CAM-prosessi perustuen ldhteeseen (Siemens 2019)..........ccccceeeeee...
Siemensin oppaat NX Openiin, perustuen ldhteeseen (Siemens
20T9) oottt aaaaaees
NXOpenin eSimerkKikOmento.................oouuuueeeeieeeiieiiieeee e
Tarkkuusvalmistuksen koneistustarkkuudet ja luokittelu, mukaillen
lahteité (Dornfeld, Lee 2008, s. 6, Zhang, To et al. 2015, s. 77) ...........
Toleranssien merkitseminen piirustukseen, mukaillen lahdetta

(Casas Fernandez, Sordo et al. 2006, S. 7).......ccccceeeeeeeevrereeiseaaaeeennnnn,
Yleisimmat lisdtunnukset, mukaillen ldhdetta (Chang, Wysk et al.
2006, S. 57) ..ottt aaaaees
Muototoleranssit, mukaillen ldhdetté (Pere 2009, s. 20-82)..................
Suuntatoleranssit, mukaillen ldhdetté (Narayana 2006, s. 234)............
Sijaintitoleranssit, mukaillen l&hdetté (Pere 2009, s. 20-82) .................
Heittotoleranssit, mukaillen l&hdetté (Pere 2009, s. 20-82) ..................
Profiilitoleranssit............. ... s
ASME:n ja ISO:n merkintdtapojen eroavaisuuksia, mukaillen

lahteitd (Rufe 2013, Simmons, Phelps et al. 2012).........ccccccovvvueeeeen...
Toleranssipiirteen lisGdminen NX-piirustukseen..............cccccccvuvueeeanann.
Toleranssikehyksen liittédminen NX-piirustukseen...............c..ccccceeveann.
Toleranssipiirteen lisGdminen NX-malliin.................cccccceeeeieeriieivinnnnnnn..
Eri valmistusmenetelmillé saatavia pinnankarheuksia, perustuu
ldhteeseen (Pere 2009, S. 21-16) .......ouuuuueeeeeieeieieee e
Pinnankarheuden méaaérityksen suureet, perustuen lahteeseen
(Narayana 2006, S. 242) ..........cooouueeieiiiiiiiiieieeeee
Pintamerkit, mukaillen lahteitd (Pere 2009; Pohanish 2016,).................

Pintakuvion ilmoittaminen, perustuen ldhteeseen (Pere 2009, s.
27=80) oottt aaaaaes
Pintamerkkien merkitsemistapoja, perustuen lahteeseen (Pere

2009) ..ottt nnnnnnnnnn
Pintamerkin eroavaisuus SFS:n ja ISO:n kesken, perustuen
ldhteeseen (Pere 2009, S. 21-64) ......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
ASME:n, DIN:n ja ISO:n téydellisten pintamerkkien esittdminen

AT LT
Pinnankarheuden lisddminen NX-piirustukseen ...................ccccccccuunn...
Pinnankarheuden lisdédminen NX-malliin ................cccccooeeiiiiiiiiiieeen...
Pinnankarheuden maaérittdminen NX-piirustuksessa................ccc.........
5-akselisten koneistuskeskusten yleisimmét konfiguraatiot,

perustuu léhteeseen (Shinde, Bhole 2015) ...
Hydrostaattinen liikuttaminen, perustuu ldhteeseen (Shinde, Bhole
20T5) oottt aaaanaes
MRL:N 0SA-GIUGEL.........c.ccoeeeeeeeeeeeeeeee ettt
NX:n siséllé suoritettavat vaiReet ................cccoeeeeiiieeiiiiiiiieeeeeeee
CMM ohjelman vaiheet ................oooovvvveeieeiieiiieieeeeeeeeee
CAM-prosessi kokonaisuudessaan .................cccuueueeeeeeeivveeeeeeeeaeeaana,
TASOWREEIIN PrOSESSI...ccccueieeeeeee ettt e e ie e e eiaaaaeans
Salon Konepajan ProSESSi ..........uueuweeeeeeeeeeeeeiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaaaee,
INOMEEIN PrOSESSI ..ottt
Pallon muodostamiseen tarvittava Koodi ..............ccccccveeeeeeeinieeeirrnn...
Journalin avulla tehtyjd muotofa...............ccceeeeeieiiiiieiiiiieee e

vi



Kuva 40.
Kuva 41.
Kuva 42.
Kuva 43.

vii

CAM-puOoIlen Kappale...............ccueeeuuueeeeeeeieeeeeee et 91
Kappale CMM ohjelmaa varten ................cccccceeeuuuuueueunninnnnnnnns 92
Tilanne kappaleen ja mittauskoneen resurssien madrittelyn jalkeen .... 97
Esimerkkitapauksen ideaalinen CAM-proSessi..........ccccceeeeeveveeevvunnnnn... 99



viii

LYHENTEET JA MERKINNAT

API
ASME

CAD
Calypso
CAM
CAPP

CMM
CNC
CNC-kone
CR

DIN

DMIS
DNC

EDM

FEA
GD&T

G-koodi
ISO

Journal
LMC
MMC
MMS
MRL
M-koodi
NC-koodi
NURBS

NX

NX Open
PMI
P-profiili
Ra

RFS
R-profiili
SFS

ST

TED

VC
W-profiili

Ohjelmointirajapinta, Application Programming Interface
Amerikkalainen standardisointiliitto, American Society of Mechanical
Engineers

Tietokoneavusteinen suunnittelu, Computer-Aided Design
Mittausohjelman tekemisessa kaytettava ohjelma
Tietokoneavusteinen valmistus, Computer-Aided Manufacturing
Tietokoneavusteinen prosessisuunnittelu, Computer-Aided Process
Planning

Koordinaattimittauskone, Coordinate-Measuring Machine
Tietokoneistettu numeerinen ohjaus, Computer Numerical Control
Tietokoneistettu numeerisesti ohjattu kone

Kontrolloitu sdde, Controlled Radius

Saksalainen standardisointi-instituutti

Mittausstandardi, Dimensional Measuring Interface Standard
Suora numeerinen ohjaus, Direct Numerical Control

Kipinatydsto, Electrochemical Discharge Machining

Aérellisten elementtien analyysi, Finite Element Analysis
Geometrinen mitoitus ja tolerointi, Geometric Dimensioning and Tol-
erancing

Tyostdkoneen toimintoja esittava koodi

Kansainvalinen standardisointiliitto, International Organization for
Standardization

Tyokalu kayttajan tekemien operaatioiden tallentamiseen NX:ssa
Vahimmaismateriaalin vaatimus, Minimum Material Condition
Maksimimateriaalin vaatimus, Maximum Material Condition
Tuotannonohjausjarjestelma, Manufacturing Management Software
Valmistusresurssien kirjasto, Manufacturing Resource Library
Tydstokoneen toimintoja esittava koodi

Numeerisesti kontrolloitu koodi, Numerical Controlled Code
Tarkkojen liikeratojen mahdollistava periaate, Non-Uniform Rational
B-Spline

Siemensin suunnitteluohjelmisto tuotekehityksen suunnitteluun ja
valmistuksen tarpeisiin

Siemensin ohjelmointirajapinnat

Tuotteen ja valmistuksen tieto, Product & Manufacturing Information
Rakenneprofiili

Profiilin aritmeettinen keskipoikkeama, Mean Roughness Index
Riippumatta materiaalin koosta, Regardless of Feature Size
Karheusprofiili

Suomen Standardisointiliitto

Statistinen tolerointi, Statistical Tolerancing

Teoreettisesti tarkat mitat, Theoretically Exact Dimensions
Virtuaalinen olosuhde, Virtual Condition

Aaltomaisuusprofiili



1. JOHDANTO

Johdanto esitetdan alaotsikoiden avulla, joissa kerrotaan diplomity6n teettavasta yrityk-
sesta, tarpeista tyon taustalla, tavoitteista, rajauksesta, tutkimuskysymyksista ja taman
diplomitydn rakenteesta. Johdannon tavoitteena on antaa lukijalle hyva yleiskuva diplo-
mitydn sisadlléstd. Johdannon luettuaan lukija pystyy paattamaan, onko tyon sisalto tar-
peeksi kiinnostava tai soveltuva koko tydon lukemiseen. Diplomityd on tehty yhteistyossa
Tampereen Yliopiston ja Sandvikin kanssa. Diplomityd on kuitenkin luotu siten, etta siita
pystyvat hyotymaan Sandvikin lisaksi myds muut valmistusprosessien kehittdmisesta

kiinnostuneet yritykset.

1.1 Kohdeyrityksen nykytila

Sandvik on vuonna 1862 perustettu noin 42000:n tydntekijan kansainvalinen korkeata-
soisen teknologian teollisuuskonserni, jonka paaasiallisina tarkoituksina on parantaa asi-
akkaiden tuottavuutta, vakautta ja turvallisuutta. Sandvik investoi jatkuvasti tutkimusty6-
hon ja tuotekehitykseen tavoitteenaan olla johtava yritys seuraavaksi esitetyilla alueilla:
Sandvik tarjoaa erilaisia tydkaluja ja jarjestelmia metallin leikkaukseen teollisuudessa
mahdollistaen kannattavamman valmistuksen. Kaivos- ja urakointiteollisuuksille Sandvi-
killa on kalustoa, koneita, palveluja ja teknisia ratkaisuja. Lisaksi Sandvikilla on paljon
edistyksellista tietotaitoa ruostumattomista terasmateriaaleista, erikoisseosmateriaa-

leista seka mahdollisuus tarjota tuotteita teolliseen lampdkasittelyyn. (Sandvik 2019)

Tama diplomityé tehdadan Sandvikin kaivos- ja urakointiteollisuuteen keskittyvalle alu-
eelle nimeltdan Sandvik Mining and Rock Technology. Tama noin 15500 henkilda tyol-
listdva osa Sandvikia tarjpaa muun muassa seuraavia tuotteita ja palveluja: Paikallaan
pysyvia seka liikuteltavia murskaimia ja seuloja, malminetsintalaitteita ja tarvikkeita, me-
kaanisen rouhinnan laitteita, porakalustoa, porakoneita, iskuvasaroita, purkutydkaluja,
rikotuspuomeja ja automaatiota. Lisaksi tuotteisiin kuuluu maanalaisia lastauskoneita,
dumppereita, poraus- ja pultituslaitteita sekd maanpaallisia porauslaitteita. Tama nope-

asti kasvava yrityksen liiketoiminta-alue tarjoaa siis ratkaisuja seka yksittaisiin tuotteisiin



ettad koko toiminnan hallintaan tarkoituksenaan olla omalla alueellaan johtava toimittaja.
(Sandvik 2019)

1.2 Tyon tausta

Sandvikin erdana tarkeana periaatteena on oman toiminnan jatkuva kehittaminen. Ta-
man diplomityon tarkeimpana motiivina on tarve parantaa tuotteiden suunnittelun ja val-
mistuksen valisen prosessin kulkua, mahdollistaen sujuvamman toiminnan tuotteen elin-
kaaren alussa. Tietokoneavusteinen valmistus (CAM) on ollut yrityksessa puheenai-
heena jo pitkdan, mutta mitdan merkittavia toimenpiteita tai tuloksia ei ole dokumentoitu
prosessin kehittamiseen liittyen. Kaikilla CAM-prosessin aikana osallisina olevilla tyon-
tekijoilla ei ole selkeda kuvaa koko prosessista ja tasta syysta on hyddyllista teettaa hel-
posti [ahestyttava dokumentti, jonka luettuaan CAM-prosessin vaiheet ja resurssit tulisi-

vat tutummiksi lukijalle.

Tama diplomityd liittyy padosin uusien porakoneiden komponentteihin liittyvaan suunnit-
teluun ja valmistukseen. Sandvikin porakoneilta vaaditaan tarkat toleranssit tayttavia
komponentteja, jonka johdosta valmistusvaiheessa on syyta saada jo ensimmaisella yri-
tyksella toleranssien sisalla pysyvia tuotteita. Yritys on investoinut uusiin koneistuskes-
kuksiin, joiden avulla voidaan valmistaa nyt myds 5-akselista tyostda vaativia kom-
ponentteja. Saman tehtaan alueella tapahtuva valmistus yksinkertaistaa eri tyontekijoi-
den valista kommunikointia ja tilanteisiin reagoimista. Diplomity6ssa paneudutaan tark-
kuuteen liittyen toleranssien kayttdon suunnittelussa ja koneistuksessa seka laadunval-

vonnassa kaytettavan mittauskoneen luomisprosessiin.

1.3 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Kirjallisuudesta l6ytyy monia erilaisia tyOkaluja ja menetelmia CAM:iin liittyen mutta
tyossa kaytettavan esimerkkitapauksen ja yrityksen kaytossa olevien resurssien joh-
dosta on oleellista valita yhdeksi fokusalueeksi esimerkkitapausta tukevat ja parantavat
apuvalineet. Taman johdosta esimerkkitapaukseen esitetdan ideaalinen kuvaus kaytet-
tavastd CAM-prosessista. Sandvikilla on kdynnissa CAM pilottiprojekti mutta siind on
kerrottu vain yleiselld tasolla tilanteesta, eikd ole saatu vielda mitdan tuloksia. Tassa
tydssa ei ole tarkoituksena tutkia CAM-prosessia pelkastaan esimerkkitapauksessa,
vaan aihepiiriin liittyvaa tietoa kerataan vierailemalla kolmessa muussa valmistuksen pa-
rissa toimivassa yrityksessa. Muiden yrityksien kohdalla suoritetaan vapaamuotoisia

haastatteluja aiheesta. Haastattelujen pohjalta kerrotaan useiden yrityksien CAM-pro-



sessien toteuttamisesta seka havainnoiduista ongelmista ja kehityskohteista. Ongelma-
kohtien tunnistamisen jalkeen tydssa paneudutaan potentiaalisiin ratkaisukeinoihin. Rat-

kaisukeinojen toiminnat selitetdan ja joissain tapauksissa havainnollistetaan.

Seuraavana tavoitteena on tutkia koordinaattimittausohjelman luomista. Diplomitydssa
tunnistetaan minimivaatimukset automaattisesti generoitavaan ohjelmaan seka testa-
taan siihen liittyvan apuvalineen kayttamista. Todistetusti toimivaa ratkaisumallia ei
synny mutta tyon luettuaan lukija tietda, millaisia asioita tarvitsee olla maariteltyna auto-
maattisesti generoitavassa ohjelmassa. Diplomityon viimeisena tavoitteena on tunnistaa
potentiaalisesti toimiva ratkaisu sulavaan tiedonsiirtoon eri osapuolten valilla. Eri osa-
puolia ovat suunnittelijat, valmistuksen parissa tyoskentelevat henkilot seka toisen osa-
puolen yritykset, esimerkiksi alihankkijat ja asiakkaat. Sulavan tiedonsiirron ratkaisumal-
lien pohjalla on eri osapuolten kanssa kaydyt haastattelut kehityskohteista seka kirjalli-

suudesta tehty tutkimustyd aihepiiriin liittyen.
Tutkimusongelman pohjalta luodut tutkimuskysymykset ovat:

1. Mika on ideaalinen CAM-prosessi tarkkuusvalmistuksessa ja mistd osista se

koostuu?
2. Mitd CAM:iin liittyvia ongelmakonhtia on ja miten ne ratkaistaan?

3. Mita tarvitaan, etta tuotteen 3D-mallista voidaan automaattisesti generoida koor-

dinaattimittausohjelma?

4. Kuinka voidaan toteuttaa sulava tiedonsiirto eri osapuolten valilla?

1.4 Tyon rakenne

Ty6 alkaa kirjallisuusselvityksella luvuissa kaksi ja kolme, missa kerataan kirjallisuudesta
Ioytyvaa tietoa tydn kannalta oleellisista asioista. Kirjallisuusselvityksessa tutkitaan
aluksi CAM-prosessiin liittyvia kasitteita, jonka jalkeen esitetdan kirjallisuudessa olevia
malleja prosessien rakenteille. TAman jalkeen tutustutaan ohjelmointirajapintojen kasit-
teeseen, joka on tassa tydssa padosin NX Open. Ohjelmointirajapintoja seuraa tolerans-
sien ja pinnankarheuden teoriaosuudet, joiden seurauksena esitetdan niiden merkkaa-
minen NX:n avulla sekd merkkaustapojen eroavaisuudet eri standardien kesken. Viimei-

sena kirjallisuusarvion osana kaydaan lapi 5-akseliseen koneistuskeskukseen liittyvaa



teoriaa, vertailua 3-akseliseen koneistuskeskukseen seka potentiaalisia parannusehdo-

tuksia yleisiin koneistuskeskuksissa ilmeneviin ongelmakohtiin.

Luvussa nelja esitellaan tyohon liittyva esimerkkitapaus mahdollisimman tarkasti ja ker-
rotaan, millaisia vaatimuksia siihen liittyvalle prosessille on asetettu. Viidennessa lu-
vussa kaydaan esiteltyyn esimerkkitapaukseen liittyva prosessi yksityiskohtaisesti lapi
tunnistaen prosessin kulussa vaadittavia resursseja. Taman lisaksi havainnollistetaan
erilaisia tiedonsiirrossa kaytettavia tietotyyppeja, jotta voidaan nahda kuinka monessa
muodossa tieto liikkuu prosessin aikana. Esimerkkitapauksen CAM-prosessiin liittyvat

ongelmakohdat tunnistetaan ja ratkaisuehdotukset esitellaan luvun lopussa.

Kuudennessa luvussa laajennetaan kasitystda CAM-prosesseista haastattelemalla eri yri-
tyksia heidan prosesseistaan seka niihin liittyvistd ongelmakohdista. Haastattelujen poh-
jalta voidaan tunnistaa kaikista yleisimmat ongelmat tdmanhetkisessa tilanteessa ja nii-
den ratkaisemiseen voidaan paneutua sen jalkeen. Luvun seuraavassa osiossa pyritdan
ratkaisemaan olemassa olevia ongelmakohtia muun muassa NX Openia hyddyntaen.
Kirjoittajan esittamia parannusehdotuksien perustellaan kirjallisuudesta I0ytyvien esi-
merkkitapausten kautta, jonka johdosta tydssa pyritaan valttamaan todennakoisesti tur-
haksi osoittautuvia ratkaisumalleja. Luvun viimeinen osa liittyy mittauskoneohjelmien

luomisen tutkimiseen ja siihen tunnistettujen kehityskohteiden ratkaisemiseen.

Luvussa seitseman esitetaan vastaukset tutkimuskysymyksiin ja analysoidaan vastauk-
sien onnistuneisuutta seka potentiaalisuutta. Luvussa kahdeksan ja yhdeksan tarkiste-
taan tydn yndenmukaisuus vertaamalla sita kirjallisuuteen ja kerrotaan, miten ty6 on laa-
jentanut alkuperaisessa kirjallisuuskatsauksessa saatua tietoa. Lisaksi kommentoidaan
tydn onnistuneisuutta. Lopuksi kootaan yhteen, millaista kehitysty6ta tulevaisuudessa
olisi tarpeellista tehda aihepiiriin liittyen ja esitetdan keinoja toteuttaa tunnistettuja kehi-

tyskohteita sekd Sandvikilla ettéd kolmessa muussa yrityksessa.



2. CAM-PROSESSI

Tassa luvussa kaydaan alalukujen avulla Iapi, minkalaisia kasitteita ja vaiheita kuuluu
valmistettavien tuotteiden CAM-prosesseihin. Ensimmaisena maaritellddn prosessissa
tarvittavat peruskasitteet, jotka ovat oleellisessa osassa tdman luvun sisallén ymmarta-
mista. Taman jalkeen kaydaan lapi olemassa olevia malleja CAM-prosesseille. Lopuksi
esitetdan erilaiset ohjelmointirajapinnat ja tyokalut CAM-prosesseihin liittyen, jotka ovat
potentiaalisia apuvalineitd prosessien tehostamiseen. Tdman luvun tutkimisen jalkeen
ollaan selvilla nykytilasta ja sita voidaan kayttaa hyvaksi tydon myohemmassa vaiheessa,

jossa toimintaa pyritdan kehittdmaan.

2.1 CAM-prosesseissa kaytettavia kasitteita

Tassa alaluvussa kaydaan lapi kirjallisuudessa kaytettavia kasitteita ja kerrotaan niiden
merkitykset. Kasitteiden pohjalta helpotetaan prosessin lapikdymisen ymmartamista ja
varmistetaan, ettei prosessien kuvauksissa tule selittamatta jaaneita termeja. Alaluvun
luettuaan lukijalla on hyvat [ahtokohdat alkaa sisaistamaan erilaisien CAM-prosessien
sisaltdja ja mydskin mahdollisuus tarkistaa kasitteita, joiden merkitykset eivat enaa ole

muistissa prosessien kuvauksia lukiessa.

211 CAD

Tietokoneavusteinen suunnittelu (englanniksi Computer-Aided Design, CAD) voidaan
maarittdd monella eri tavalla mutta Chang et al. (1991, s. 32) esittaa helpoimmin Iahes-
tyttavan kuvauksen CAD:lle. Kuvauksen mukaan CAD voidaan yksinkertaisimmillaan
maarittaa tietokoneen avulla tehtavaksi suunnitteluksi, jossa tietokonetta voidaan kayt-
taa seka esitys- ettd analyysivaiheissa. Samansuuntaisen maarittelyn antaa myds Pere
(2009, s. 9-1), jonka mukaan CAD tarkoittaa tietokoneen ja CAD-ohjelman kayttamista
suunnittelijan tydkaluna. Maarittelyjen kautta pyritddn antamaan idea siita, etta tietoko-
neen avulla voidaan hoitaa suurimmaksi osaksi suunnittelu, tuotoksien havainnollistami-
nen seka tydn luotettavuuden arvioiminen. CAD:n kayttamisen ymmartamiseksi on tar-

keaa tietda, millaisista osista se koostuu ja mita niilla tarkoitetaan.

CAD systeemi koostuu kolmesta merkittavimmasta osasta, jotka ovat laitteisto, systee-
min ohjelmisto sekd suunnitteluohjelmisto. Laitteiston tehtdvana on tukea ohjelmistojen

funktioita ja sen vaatimustaso riippuu kaytettavan systeemin kompleksisuudesta. Sys-



teemin ohjelmisto toimii kayttoliittymana laitteiston ja suunnitteluohjelmiston valilla val-
voen suunnittelutydssa olevia prosesseja ja mahdollistaen ohjelmistoon sisaltyvien osien
kaytdén. Suunnitteluohjelmistoa voidaan pitda CAD:n sydamena, silla se sisaltaa suun-
nittelussa kaytettavat ohjelmat ja tydkalut. Taman seurauksena syntyy mydés erot eri CAD
systeemien valilla, silla kilpailevat suunnitteluohjelmistoja tekevat yritykset tarjoavat
usein yhteensopivuutta vain itse kehittamilleen tuotteilleen. (Chang, Wysk et al. 1991, s.
34-35).

Business Advantagen (2008, s. 46) tutkimuksen mukaan vuonna 2018 viisi eniten kay-
tettya suunnitteluohjelmistoa ovat AutoCAD (35 %), SolidWorks (25 %), Inventor (13 %),
PTC Creo (11 %) ja Revit (8 %). Diplomitydn kohdeyrityksessa kaytdssa oleva NX oli
tutkimuksessa kymmenentena viiden prosentin osuudellaan. Tutkimuksessa myds tode-
taan, ettd suunnitteluohjelmien avulla tehtavien 3D-mallien kayttdaste on 92 %, joten
nimenomaan 3D-mallien tekeminen on kaikista yleisin toimenpide suunnitteluohjelmisto-
jen kaytdssa. Pere (2009, s. 9-1) kertoo, ettd suunnitteluohjelmistojen avulla saadaan
CAD:iin liittyen mallinnettua ja muokattua haluttuun lopputulokseen viittaavia digitaalisia
dokumentteja. Nailla dokumenteilla tarkoitetaan yleisimmin kappaleen 3D-mallia ja ty6-
piirustusta. Naiden lisaksi CAD-ohjelmistolla voidaan suorittaa analysointeja suunnitellun

kappaleen hyvaksymiseksi.

Eras eniten kaytetty analysointimenetelma on nimeltaan aarellisten elementtien analy-
sointi (englanniksi Finite Element Analysis FEA). Sita kaytetaan esimerkiksi seuraavissa
tapauksissa: Kompleksisten struktuurien staattiset ja dynaamiset analyysit, Iammonjoh-
tumisen ja lampdtilan aiheuttaman kuormituksen analysointi. FEA:ssa kompleksinen
runko jaetaan peruselementteihin, jotka on tehty yhdesta materiaalista ja koostuvat geo-
metrisista muodoista. Ratkaisemisessa kaytetaan kaikille elementeille tiettyja yhtaloita,
jonka jalkeen saadaan varmistettua kappaleen geometrian sopivuus (Chang, Wysk et al.
1991, s. 50-51).

Kurowski (2013) esittdd FEA:n kayttdmista suunnitteluvaiheessa. Suurimpana erona
CAD- ja FEA-malleissa on se, ettd CAD-malleissa tarpeellinen tieto on valmistusvai-
heessa kaytettava tieto kun taas FEA-malleissa paapainona on verkon tekeminen ja sen
laskeminen jarkevassa ajassa. verkon tekemisella tarkoitetaan kappaleen pinnan jaka-
mista laskennassa kaytettaviksi elementeiksi. Taman seurauksena CAD-malleista voi-
daan poistaa piirteita, kuten lyhyitd reunoja ja tasoja, jotka eivat vaikuta menetelman
tuloksiin ja yksinkertaistavat verkon luomista. Tama tarvitsee kuitenkin aina harkittua
paatoksentekoa. FEA ohjelmissa on yleensa tyokaluja verkon sopivuuden tarkastami-

seen mutta kayttajalla on aina vastuu hyvaksya kaytettava verkko. FEA-menetelma voi



olla osana CAD-ohjelmaa tai sitten erillisena ohjelmana. Joka tapauksessa menetelmaa

kaytetdan suunnittelun aikana ja se auttaa paatoksien tekemisessa.

21.2 CAM

CAM voidaan maaritella monella tavalla, mutta yleisimmin tunnettu maaritelma voidaan
kertoa seuraavasti: Pere kirjoittaa teoksessaan (2009, s. 9-1), ettd CAM voidaan maari-
telld olevan CAD:n pohjalta luodun tiedon siirtamista ja hyddyntamista kappaleen tyds-
tovaiheessa. Tarkkuusvalmistuksessa kaytetdan tietokoneistettuja numeerisesti ohjat-
tuja (englanniksi Computer Numerical Control, CNC) koneita, joiden ohjelmoinnissa lah-
totietona kaytetaan CAD-ohjelmalla tehtyja mitoitettuja malleja. CAM on siis menetelma,
jonka avulla suunnitteluvaiheessa syntynyt informaatio liikkuu etukateen suunnitellun
prosessin avulla valmistusvaiheeseen. CAM:n tavoitteiden toteutumisen arvioinnissa
voidaan maaritelld olevan kolme paasaantda: Tuotantovaiheen ja markkinointivaiheen
valisen ajan pieneneminen, laadun parantuminen seka valmistuskustannuksien vahen-

taminen (Novak-Marcincin, Barna et al. 2013, s. 264).

Valmistusprosessina CAM on erityisesti kohdistettu tapauksiin, joiden sisalla tehtavissa
operaatioissa kaytetaan hyvaksi tietokoneita. Valmistettaessa tarkkuutta vaativia ja mo-
nimutkaisia tuotteita, CAM-prosessissa kulkee paljon tietoa, jota ei pysty dokumentoi-
maan ja hydodyntamaan tehokkaasti iiman tietokoneiden tarjpamaa tukea. Valmistavassa
teollisuudessa yleisesti toivottuna lopputuloksena on pystya suunnittelemaan koko tuot-
teen kulkema prosessi kayttamalla tyokalua, jonka avulla voidaan mallintaa kaikki huo-
miointia tarvitsevat asiat (Novak-Marcincin, Barna et al. 2013, s. 263-264). CAM-proses-
sin vaiheissa on osallisena monen eri roolin tyontekijoita, kaytettavia ohjelmia seka toi-
menpiteitd. Nama esitetdan ja kaydaan yksityiskohtaisesti 1api diplomitydon mydhem-

massa vaiheessa.

Muun muassa CAM-tydkalujen kaytdsta ja trendeistd kertovan Business Advantagen
(2018) tutkimuksen mukaan CAM:n kayttdaste on kasvanut neljalla prosentilla vuoteen
2016 verrattuna. Vuonna 2018 CAM oli kaytdssa 31:l1a prosentilla vastanneista kaytta-
jista. Tutkimukseen vastanneista henkildista 38 prosenttia tydskenteli valmistukseen liit-
tyvalla sektorilla. Tulevaisuuden kasvupotentiaalia tutkittaessa 35 prosenttia kayttaa tai

suunnittelee kayttdvansa CAM-tydkaluja tulevan vuoden aikana ja 37 prosenttia tulevan



kolmen-viiden vuoden aikana. Yhteenvetona CAM:n nykytilanteesta on se, etta silla on

korkea kayttdaste mutta siitd johtuen varsin pieni kasvupotentiaali.

2.1.3 CAPP

Tietokoneavusteinen prosessisuunnittelu (englanniksi, Computer-Aided Process Plan-
ning, CAPP) on luotu helpottamaan prosessia valmistukseen tuleville kappaleille kahden
eri menetelman avulla. Menetelmat ovat nimeltadan variantti Iahestymistapa seka gene-
ratiivinen lahestymistapa. Variantissa ldhestymistavassa etsitdan valmiita prosesseja
vastaavanlaiselle, esimerkiksi samassa tuoteperheessa olevalle, kappaleelle ja sita
kautta saadaan kattava pohjatieto kasiteltavaa prosessia varten. Generatiivisessa lahes-
tymistavassa puolestaan pyritdan helpottamaan taysin uuden kappaleen prosessin
suunnittelua. Systeemi osaa paatelld joitain operaatioita ja valintoja perustuen kappa-
leen geometriaan. Generatiivinen systeemi on vaikeampi kehittaa ja se vaatii kappaleelta

paljon tietokoneella luettavissa olevaa tietoa. (Yusof, Latif 2014, s. 77)

CAPP systeemin toteuttamisessa on syyta ottaa huomioon seuraavat asiat: valmistuk-
sessa kaytettavat komponentit, koneistettava volyymi ja tuoteperheiden maara. Kompo-
nenttien avulla saadaan selville, kuinka montaa laitetta tuotteen valmistuksessa kayte-
taan. Monipuoliset koneistuskeskukset ovat kykenevia valmistamaan kokonaan jotkut
tuotteet, jolloin muita laitteita ei tarvita. Volyymin avulla voidaan valita mita laitteita on
kannattavinta kayttaa. Tuoteperheiden avulla voidaan paattaa, mika menetelma valitaan
CAPP:lle. Mikali tuoteperheitd on monta ja samankaltaisia kappaleita on vahan, kannat-
taa kayttaa generatiivista lahestymistapaa. Jos taas tuoteperheita on kohtalainen maara,
variantti I1ahestymistapa on kaikkein soveltuvin (Chang, Wysk et al. 1991, s. 476-478).
CAPP systeemissa tarvitaan kaikenlaista tietoa, jotta maaritettya prosessia voidaan pe-

rustella ja pitda luotettavana. Taulukko 1 esittdd CAPP:n erilaiset tietotyypit ja niiden

selvitykset.

Taulukko 1. CAPP:n tietotyypit, mukaillen l&hdettd (Chang et al. 1991, s. 518-527)
Tietotyyppi Selvitys
TyOkappale Geometria, koneistettavat pinnat

Tuotteen laatu

Toleranssit, pinnanlaatu, geometriset mitat

Koneistuksen

Erilaisilla koneistustavoilla saavutettavat tulokset

operaatiot

Koneen tydkalut Kaytettavissa olevat tydkalut, teho

Tydstd Millaisia pintoja tybkaluilla voidaan koneistaa
Pitimet Pitimien soveltuvuus tarkkuuksiin ja nopeuksiin

Piirteiden erottelu

Saantdja, joiden avulla voidaan maarittda tuotteen geometria

Operaation valinta

Milla operaatiolla saadaan haluttu lopputulos

Operaatioiden
jarjestys

Maaritetdan perustuen tiedettyihin rajoitteisiin

Kone-tydkalu valinta

Katsotaan milld koneella ja sen tydkalulla pd&stdan vaatimuksiin

Tydkalun valinta

Milla tydkalulla saadaan koneistettua vaadittu pinta




Jigi ja kiinnitys Valitaan kappaleelle ja siihen kohdistuville

operaatioille soveltuvat komponentit
Koneistusparametrit Mahdollisimman hyvien parametrien valinta tuottavuuteen
Metatieto Perustelut alykkaan ja oppivan systeemin takana

Taulukon pohjalta voidaan todeta, ettda CAPP:n avulla prosessisuunnittelija kdy koko pro-
sessin lapi ja pystyy suunnittelemaan siihen vaadittuja resursseja. CAPP:n tarkoituksena
on muodostaa ketju tulevasta raaka-ainemateriaalista aina valmiiseen, viimeisteltyyn
lopputulokseen. CAPP:n kayttdminen valmistusprosessissa voidaan todeta olevan
CAD:n ja CAM:n valissa. Taman seurauksena CAPP tarjoaa siis linkin suunnittelun ja
valmistuksen valille. CAPP:n onnistuneen kaytdn tuloksena lopputuloksen valmistumi-
seen kuluu vahemman aikaa ja siita tulee laadukkaampi koska kaikki operaatiot on suun-
niteltu etukateen. (Yusof, Latif 2014)

2.1.4 NC-koodi ja postprosessori

Mallinnettujen resurssien ja operaatioiden pohjalta suunniteltu tieto tarvitsee muuttaa
sellaiseen muotoon, jota tydstokone pystyy ymmartamaan. Numeerisesti kontrolloitu
(englanniksi Numerical Control, NC) koodi on tietomuoto, jonka avulla suunniteltua dataa
voidaan alkaa muokkaamaan sopivaksi simulointi- ja koneistusvaihetta varten. Yleisim-
mat NC-koodin komennot on esitetty G- ja M-koodien avulla. G-koodilla pystytdan kerto-
maan tyodstokoneelle, millainen toiminto on tarkoitus suorittaa. Koodin rakenne koostuu
kirjaimesta G, jonka jalkeen tulee kaksi numeroa valiltd 00 ja 99. Tama yhdistelma sisal-
taa siis maksimissaan sata funktiota, joiden avulla tydstokoneelle voi valittaa tietoa. M-
koodilla on samanlainen rakenne kuin G-koodilla, mutta M-koodin avulla konetta ohja-
taan esimerkiksi pyorimissuunnan, jddhdytysjarjestelman ja tyokappaleen tarttumisen
suhteen. G-koodilla tyypillisia toimintoja ovat interpolointi, maaratty kiertokulku ja tyosto-
teran kompensoinnit. Taulukko 2 kuvaa NC-koodissa olevia funktioita ja niiden vaihtelu-
valeja. (Lai 2014, s. 1515-1516)

Taulukko 2. NC-koodissa olevia funktioita, mukaillen ldhdetté (Lai 2014, s. 1516)

Funktio Tunnus Vaihteluvali
Ohjelman nimi @) 4
Komennon numero N 4
Valmistava funktio G 3
Koordinaatti X,Z, U W R K I 5tai 3
Sy6ttd F 4
Ensisijaisen akselin funktio F 4
Kierteen leikkauskulma Q 0~360°
Tydkalun funktio T 4
Kirjava funktio M 2
Keskevytys P tai X 5
Aliohjelman numero P 4
Toistokerrat L 2
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Kuten esitetysta taulukosta huomataan, NC-koodissa on monenlaisia osa-alueita ja nii-
den avulla pystyy tekemaan kaikki tarvittavat operaatiot. Tydstokoneesta riippuen NC-
koodissa voi olla monia funktioita tai ainoastaan yhdenlaisia funktioita, kuten pelkastaan
G-koodi. Tasta voidaan tehda johtopaatos siita, ettd NC-koodin tarvitsee olla soveltuva
olemassa oleviin olosuhteisiin ja resursseihin nahden. Ainoastaan koodin luominen ei
riitd, silla CNC-koneita on erilaisia ja koodia tulkitaan eri tavoin riippuen koneen ominai-
suuksista. TAman vuoksi kaytetdan tydkalua, jolla luomisen lisdksi varmistetaan koodin
oikeellisuus ja valitetdan se oikeanlaisessa muodossa maaritetylle CNC-koneelle. Tata

tydkalua kutsutaan nimella postprosessori. (She, Lin et al. 2012, s. 638)

Kirjallisuudessa kehitetdan jatkuvasti uudenlaisia ja paranneltuja postprosessoreja eri-
tyyppisiin tilanteisiin ja ndin ollen samaa postprosessoria ei ole optimaalista kayttaa kuin
parannellun version kehittdmiseen saakka. She, Lin et al. (2012) kehittda postprosesso-
ria, joka ei yleiseen tapaan vain generoi sopivaa koodia, vaan pystyy myds muuntamaan
toisen tyyppistd NC-koodia halutun laiseksi koodiksi tai sitten takaisin suunnitteluvai-
heessa tuotettavaan tietomuotoon. Tallaista postprosessoria kutsutaan nimella kaantei-
nen postprosessori. Kyseinen ominaisuus tuo lisaa joustavuutta datan muokkaamiseen
ja mahdollistaa olemassa olevan NC-koodin hydédyntamisen tehokkaammin. Cheypoca,
Lekthamrong et al. (2010) puolestaan kehittaa postprosessoria yleispateviin tapauksiin,
joissa kaytetaan vain G-koodia. Taman perusteena on se, etta postprosessorien tarjoajat
tekevat ne siten, etta vain tietyntyyppiset koneet ovat tuettuna. Tang, Yin et al. (2018)
esittdd kehitetyn postprosessorin CNC-koneelle, jossa optimoidaan kulma-asentoa.
Tassa tapauksessa kehitysta ennen ei ollut sopivaa postprosessoria kaytetylle koneelle

ja fokusalueelle. Postprosessorit ovat siis tarkeassa roolissa tiedon siirtymisessa.

2.1.5 CNC-kone

Tietokoneistettuja numeerisesti kontrolloituja (englanniksi Computer Numerical Control,
CNC) koneita kutsutaan CNC-koneiksi. Suunnittelu- ja valmistustieto tulee naihin konei-
siin postprosessoituna NC-koodina, joka toimii koneistuksen sadantdketjuna. Naiden ko-
neiden avulla saadaan realisoitua tuotettu data ja valmistettua suunniteltu lopputulos.
CNC-koneita on monenlaisia ja erilaisilla koneilla pystyy tydstdamaan eri tilanteissa vaa-
dittuja operaatioita. Esimerkkeja CNC-koneista ovat jyrsin, sorvi plasmaleikkuri ja ko-
neistuskeskukset. CNC-koneissa paikantaminen voidaan hoitaa kahdella eri tavalla:

Muutosta tutkivassa tavassa otetaan vertailupisteeksi aina edellinen sijainti ja merka-



11

taan, kuinka paljon liikutaan siihen pisteeseen katsottuna. Absoluuttisessa tavassa puo-
lestaan kaikki paikat lasketaan absoluuttiseen nollapisteeseen, eli muuttumattomaan re-

ferenssipisteeseen, vedoten (Chang, Wysk et al. 1991, s. 236).

CNC-koneita voidaan arvioida seuraavien tekijdiden avulla: Tarkkuus, toistettavuus, ka-
ran ja akselin moottorin hevosvoimat, akselien lukumaara, tydstéalue ja koneen oh-
jaimessa olevat ominaisuudet. Koneen tarkkuus aiheutuu ohjaimen ja laitteen tarkkuuk-
sista. Ohjaimen tarkkuus tarkoittaa ohjaimen pieninta tunnistettavaa pituutta ja laitteen
tarkkuus puolestaan tydstdkoneessa olevaa virhettd. Naita virheitd aiheuttavat koneen
osissa olevat toleranssit, tydkalujen poikkeumat ja lampétilasta johtuvat virheet. Toistet-
tavuudella tarkoitetaan sita, kuinka lahelle kone paasee edellisia tuloksia. Karan ja ak-
selin tehojen avulla saadaan selville, millaisia materiaaleja ja kuinka nopeasti voidaan
koneistaa. Akselien lukumaara kertoo, kuinka kompleksisia kappaleita koneella voidaan
tehda. Koneessa ja ohjaimessa voi olla seuraavia ominaisuuksia: tyokalun, paletin ja
tydstettavan kappaleen vaihto, graafinen kayttoliittyma, interaktiivinen operaatio-ohjel-
mointi (Chang, Wysk et al. 1991, s. 213-214).

Kuten CNC-koneiden arviointiperiaatteista voidaan huomata, CNC-koneilla on keske-
naan suuriakin eroavaisuuksia ja nain ollen niiden hankintavaiheessa on suunniteltava
tarkkaan, millaisesta koneesta on eniten hyotya yritykselle. Suunnittelussa voidaan ver-
tailla esimerkiksi seuraavia asioita: Koneen kayton omaksumiseen, koneen asentami-
seen, kappaleen koneistamiseen kuluvat ajat. Lisaksi koneen, tydkalujen, kayttajien kou-
lutukseen vaadittavat kustannukset on syyta arvioida. Ajan ja hinnan lisaksi kannattaa
arvioida myos, minkalaisiin tarkkuuksiin koneella paastaan, minkalaisia kappaleita voi-
daan koneistaa ja kuinka itsenaisesti kone suoriutuu koneistuksesta. Itsenaisyydella tar-
koitetaan sita, kuinka paljon kayttajan tarvitsee olla tekemisessa koneen kanssa kappa-
leiden koneistuksessa. Onnistuneen ja patevan arvioinnin jalkeen yritys voi luotettavien
perusteluiden avulla tehda paatdksen oikeanlaisen CNC-koneen hankinnasta. (Zebala,
Plaza 2014)

21.6 CMM

Kappaleen valmistuksen jalkeen tarvitsee usein tarkastaa, tayttdako kappale vaaditut
toleranssit ja muut laadulliset vaatimukset. Tarkastelua varten kaytettava laite on usein
koordinaattimittauskone (englanniksi Coordinate-Measuring Machine, CMM), jonka
avulla voidaan tutkia kappaleita tarvittavalla tarkkuudella. CMM on ollut tarkkuutensa ja
kaytettavyytensa ansiosta yksi tarkeimmista laadunhallintatytkaluista jo monen vuoden

ajan. CMM:n avulla kappaleita voidaan tutkia koskettamalla ja ilman kosketusta mutta
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kaikista yleisin laadunhallintatapa on kayttaa kappaletta koskettavaa pallomaista anturia,
joka on kiinnitettyna CMM-koneeseen. Anturi on yleisin siitd syysta etta silla paastaan
jopa mikrometrien osien tarkkuuksiin riippuen kayttdolosuhteista. Yksittainen CMM vaatii
kayttédnottoa varten padomaa tuhansista satoihin tuhansiin euroihin, joten koneiden

hankkimiselle tulee olla perusteltu tarve. (Mian, Al-Ahmari 2014, s. 78)

CMM:n kehitysta tutkittaessa voidaan tunnistaa seuraavia vaiheita: Manuaalinen suun-
nittelu, tietokoneohjelman avulla suunnittelu ja ammattilaisohjelman eli nimenomaan
CMM-mittauksiin luodun ohjelman avulla suunnittelu. Yleisin menetelma nykypaivana on
tietokoneohjelman avulla suunnittelu. Suunnittelutavasta riippumatta yhteinen elementti
on tutkittava kappale, josta voidaan tutkia mittaustavasta riippuen geometriaa, tolerans-
seja tain niiden yhdistelmid. Tutkimisprosessi koostuu muutamasta avainelementista,
jotka ovat radan suunnittelu, térmayksien valttdminen, luoksepaastavyys analyysi, tyo-
kappaleen asetus seka mitta-anturin konfigurointi. Kokonaisien tutkimuksien suunnittelu
sisaltaa kaikki mainitut avainelementit ja niiden suorittaminen on kannattavaa optimoida.
(Stojadinovic, Majstorovic et al. 2016, s. 327)

Tutkimisen optimoinnissa radan suunnittelulla voidaan ensisijaisesti nopeuttaa tutkimis-
prosessiin kuluvaa aikaa mutta myos minimoida osien kulumista. Ratojen luomisessa on
tunnistettu erilaisia lahestymistapoja, joista kirjallisuudessa mainitaan muun muassa ge-
neettinen algoritmi ja raaka voima. Lahestymistapoja voidaan valita tutkittavien kappa-
leiden perusteella. Esimerkiksi prismaattisissa eli ei-pyorahdyssymmetrisissa kappa-
leissa sopiva lahestymistapa on geneettinen algoritmi, silla se on tehokas ja pystyy rat-
kaisemaan my6s kompleksisia ongelmia. Geneettisessa algoritmissa maaritetdan aluksi
tutkittava mittausjarjestys jonka jalkeen valitaan tarkeimmat mittauskohdat lahempaan
tarkasteluun. Seuraavana tutkitaan, saadaanko jarjestyksia vaihtamalla ja yhdistelemalla
mittauksiin kuluvaa aikaa optimoitua. Optimoinnin lopuksi turhat operaatiot poistetaan.
Raa’an voiman periaatteessa generoidaan ja arvioidaan kaikki mahdolliset vaihtoehdot,
jonka johdosta se soveltuu yksinkertaisiin ongelmiin. Ensiksi maaritelldan kaikki mitatta-
vat piirteet, jonka jalkeen tutkitaan kaikki mahdolliset mittausjarjestykset ja valitaan pa-
ras. (Mian, Al-Ahmari 2014)

CMM ohjelman voidaan sanoa olevan ohjenuora, joka mahdollistaa CMM-tutkimisen.
CMM ohjelman teossa tarvitsee huomioida, ovatko CMM-koneet piirre- vai tietoperustei-
sia. Piirreperusteisissa mittauskoneissa tunnistetaan tutkittavan kappaleen muotoja ja
verrataan niitd asetettuihin rajoitteisiin, jotka on syodtetty jarjestelmaan. Tietopohjaisissa
koneissa CMM-koneet osaavat lukea itse rajoitteita mallinnetusta kappaleesta ja kaytet-

tavista standardeista, joten niissa ei erikseen tarvitse syottaa rajoitteita. CMM ohjelman
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luomisen ja toteuttamisen automatisointia pyritdan kehittdmaan tehokkuuden lisaa-
miseksi. Automatisoidussa CMM ohjelmassa mallinnetun kappaleen ja kaytettavan
CMM-koneen ominaisuuksista tulee 16ytya kaikki tarvittavat tiedot, jotka vaaditaan CMM
ohjelman tekoon. Naihin asioihin perehdytaan diplomitydbn mybéhemmassa vaiheessa.

(Stojadinovic, Majstorovic et al. 2016)

2.1.7 DNC

Suora numeerinen ohjaus (englanniksi Direct Numerical Control tai Distributed Numeri-
cal Control, DNC) toimii valmistavassa teollisuudessa suunnittelun ja tyostokoneen vali-
sessa tiedonsiirrossa. Kun suunnittelija on laatinut valmistuksen edellyttdmat parametrit,
joita ovat esimerkiksi valitut tyokalut, kiinnitys, tyokaluradat ja aikataulutus, voidaan
postprosessoitu NC-koodi lahettad tydstdokoneelle koneistusta varten. Tuotannossa voi
olla useita erilaisia tyostdkoneita joilla on keskenaan erilaisia ominaisuuksia, joten onkin
ensiarvoisen tarkeaa, etta luotu tieto siirtyy soveltuvalle tydstdkoneelle. Kuva 1 esittda
DNC:n tarkoituksen. (Jiang 2011, s. 3388)

Tyostokone 1
Tyostokone 2

Tyostokone 3

Kuva 1. DNC:n tarkoitus, mukaillen l&hdetté (Jiang 2011)

Suunniteltu tieto

Ylldoleva kuva havainnollistaa sen, missa kohtaa valmistusprosessia DNC sijaitsee ja
mika on sen tarkoitus. Jos suunnittelija luo tiedon, joka soveltuu vain tyéstokoneelle 2,
DNC:n tehtavana on siirtda se kyseiselle koneelle. Voi myds olla, ettéd koneet ovat kes-
kenaan identtisia, jolloin DNC:n tehtavana on siirtda tieto vapaana olevalle koneelle.
DNC:n ominaisuusiin kuuluu valmistuksen tilan paivittdminen tuotannonohjausta varten
ja sen avulla voidaan tunnistaa jos lahetetyssa tiedossa on ongelmia esimerkiksi tyoka-
lujen suhteen. DNC:lle asetetaan yleensa seuraavia vaatimuksia: vakaus, joka tarkoittaa

luotettavaa laitteistoa, pienia epaonnistumistodennadkoisyyksia ja luotettavaa tiedonsiir-



14

toa. Toisena vaatimuksena on keskittdminen, jolla tarkoitetaan usean tydstokoneen toi-
mimista DNC:ssa sujuvasti. Kolmantena vaatimuksena on tehtaan layoutiin sopiva kom-

munikointietdisyys DNC:n ja tyostdkoneen valilla. (Ni, Gao 2013)

DNC koostuu kommunikointiverkosta ja kommunikointiohjelmistosta. Kommunikointi-
verkko rakentuu normaalisti kontrolloivasta tietokoneesta, digitaalisista tyokaluista, kayt-
toliittymasta, kdantdmismoduuleista ja datanvalitysvalineesta. Kommunikointiohjelmisto
puolestaan koostuu kolmesta toiminnallisesta moduulista: Tiedostojen I&hetysmoduuli
Iahettdd DNC:hen tulevan tiedon tydstdkoneelle, jonka johdosta siind kulkee paljon tie-
toa. Tama voi aiheuttaa kayttoliittyman hetkittaista kayttamattomyytta. Tiedostojen vas-
taanottomoduuli on vastuussa tyostdkoneelta tulevan tiedon valittdmisesta niitd kontrol-
loivalle taholle, jolloin tyoston tilaa voidaan seurata. Etdohjausmoduuli mahdollistaa tyos-
tokoneelle tulevien ohjelmien kutsumisen tyostokoneen kayttgjan toimesta. Taman joh-
dosta kayttajan ei tarvitse poistua tydstokoneen aarestd seuraavaa ohjelmaa kasitel-
lessd. DNC on siis valmistusprosessin osa, jossa varmistetaan suunnitellun tiedon kul-

keutuminen ja sopivuus tyéstokoneelle. (Jiang 2011, s. 3388-3389)

2.1.8 MRL

Valmistusresurssien kirjasto (englanniksi Manufacturing Resource Library, MRL) tarkoit-
taa paikkaa, joka sisaltaa kaikki valmistusprosesseja tukevat tiedot. Nama tiedot ovat
seka yrityksen sisalla olevia resursseja tai sitten ulkopuoliselta taholta, esimerkiksi tyo-
kalujen myyjalta, saatavia tietoja. MRL:n tarkoituksena on tarjota mahdollisimman yksin-

kertainen tapa paasta kasiksi kaikkiin tarvittaviin tietoihin ja mahdollistaa sujuvan valmis-
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tusprosessin suunnittelu. Taman lisaksi MRL:n kayttajan tulisi pystya lisddamaan ja pois-
tamaan resursseja vaivattomasti kirjaston ajan tasalla pitamiseksi. Kuva 2 esittaa esi-

merkin MRL:n rakenteesta Siemensin ohjelmassa Teamcenter. (Siemens 2019)

'—ﬁ Resource Management
':E-':- | d | Fixtures
-‘52--% Factory Resources [63]

__U'-ﬁ Machines and Devices

G- H"* Machining Data Library [3874]

h: New Resources [11]

B @‘v‘endnrlﬁatalngs
+} ﬁ Robots [10]

- : Templates

| I] Tools [1983]
4

EXy ' Weld Guns [0]

Kuva 2. MRL Siemensin ohjelmassa Teamcenter

Kuten ylldolevasta kuvasta kay ilmi, MRL:n rakenne voi koostua kuvassa nakyvista osa-
alueista jotka ovat: kiinnittimet, tehdasresurssit, koneet ja laitteet, koneistusdatakirjasto,
myyjien katalogit, robotit, mallipohjat, tydkalut ja hitsauslaitteet. Koska MRL sisaltaa
massiivisen maaran dataa, on se tarpeellista rakentaa vaiheittain. Tarkeimpana vai-
heena voidaan pitdd valmistuksessa kaytettavia resursseja, silla niiden maarittely on
valttdmatonta yrityksen tuotannolle. Kuvassa tallaisia resursseja ovat kiinnittimet, koneet
ja laitteet seka tyokalut. Taman jalkeen voidaan maaritella loput resurssityypit sitd mukaa
kun tulee tarvetta. Tehdasresursseilla voidaan mallintaa virtuaalinen malli tuotannosta
simulointia varten. Koneistusdatakirjasto pitaa sisallaan toteutuneiden koneistuksien pa-
rametrit ja niiden tulokset, jonka johdosta se kasvaa jatkuvasti. Myds tyOkalujen maara

kasvaa ajan kuluessa, silla sinne poimitaan myyjien katalogeista tarvittavia tyokaluja.
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MRL:n avulla valmistuksen suunnittelusta tulee siis yksinkertaisempaa ja sujuvampaa.
(Yang, Zhang et al. 2008)

2.2 CAM-prosesseja kirjallisuudessa

Kirjallisuudessa eri tahoilla on monia erilaisia tapoja maaritella, mista osista CAM-pro-
sessit koostuvat. Vaikka eri tahoilla olisi samanlainen rakenne prosesseissa, voi niiden
toteutustapoja verrattaessa tulla merkittaviakin eroavaisuuksia kaytdssa olevien resurs-
sien ja toimintatapojen seurauksina. Tassa alaluvussa kaydaan lapi kirjallisuudessa ole-
via maaritelmia ja toteutustapoja CAM-prosesseihin liittyen. Kohdeyrityksen CAM-pro-
sessia tarkkuusvalmistuksessa kaydaan lapi kaytettavan prismaattisen esimerkkitapauk-

sen kautta tyon luvussa 5.

Ismail, Lim et al. (2003) esittdd monimutkaisen mekaanisen kappaleen mallinnuksen ja
koneistuksen CAM-prosessin avulla. Kappaleena on laskutelineen yhdistimen hela,
jonka tarkoitus on siirtda laskutelineeseen kohdistuvia kuormituksia lentokoneen run-
koon. Kaytettavanad CAD/CAM-ohjelmistona on UniGraphics. Valmistettavan kappaleen
materiaali on alumiini ja 3-akseliseen koneistukseen kuluva aika on noin 850 minuuttia.

Kuva 3 havainnollistaa kaytettavan CAM-prosessin rakenteen.
Kappaleen mallinnus
CAD/CAM-ohjelmistossa

MNC-koodit

Koneistettu kappale

Kuva 3. Léhteen (Ismail, Lin et al. 2003, s.184 ) mukainen CAM-prosessi

h J

CAPP

P
L
3

r

Koneistuksen
suunnittelu

Yllaolevan kuvan mukaan ensimmaisena askeleena on kappaleen CAD-mallin luominen,
jonka jalkeen kohdassa CAPP suunnitellaan prosessin rakenne ja siihen vaadittavat re-
surssit. CAPP-vaiheessa tapahtuu lahteen mukaan seuraavin asioita: Sisaistetdan mal-
linnetun kappaleen rakenne, tunnistetaan kaikki koneistettavat piirteet huomioineen, va-

litaan koneistukseen tulevan materiaalin muoto, tunnistetaan peruselementit, hahmotel-
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laan operaatioiden jarjestys ja niissa kaytettavat tydkalut, hahmotellaan kiinnitys, hah-
motellaan operaatiokohtaiset tyostdparametrit ja valmistetaan lopullinen CAPP-doku-
mentti. CAPP vaatii tyontekijalta tietamysta ja kokemusta seka suunnittelusta etta val-

mistuksesta. (Ismail, Lim et al. 2003)

Rakenteen ollessa selvilla voidaan suunnitella koneistus. Lahteessa mainitaan tahan
vaiheeseen liittyen tydkalujen, operaatiotyyppien ja koneistusparametrien lopullinen va-
linta. Valinnoissa kaytetaan hyvaksi ohjelman toimintojen seka eri tydkalujen paramet-
rien arvoja. Taman jalkeen koneistuksen suunnittelussa syntynyt tieto simuloidaan ja
ajetaan postprosessorin lapi. Tata ei esitetd kuvassa mutta se tapahtuu Koneistuksen
suunnittelu- ja Hyvaksyttava? -kohtien valissa. Jos hyvaksyntaa ei tule, siirrytdan takai-
sin koneistuksen suunnitteluun ja tehdaan tarvittavia muutoksia. Hyvaksynnan jalkeen
on muodostettu koneistuksessa kaytettavat NC-koodit. Kuvassa tata ei nay, mutta ennen
koneistettu kappale -vaihetta koodit ladataan CNC-koneelle. Taman jalkeen kappale ko-
neistetaan ja saadaan CAM-prosessi paatokseen. Lahteen perusteella saa varsin hyvan
kuvan CAM-prosessista, mutta siina ei esiteta yksityiskohtaisesti kaikkia prosessin vai-
heita (Ismail, Lim et al. 2003)

CAM-prosessia esitetaan teoreettisella tasolla lahteessa (Yusof, Latif 2014). CAPP:n ku-
vaaminen on lahteen paaasiallinen tarkoitus, mutta CAM-prosessista on tehty kuvaus,
johon CAPP on sijoitettu. Kuvauksessa prosessin jarjestys koostuu seuraavista vai-
heista: Idean luominen, CAD, CAPP, CAM, CNC, Valmis tuote. Tama kuvaus on esi-
tetyilta osin yhteneva aikaisemman tapauksen kautta mutta esitystapa on vielakin ylei-
semmalla tasolla. Lahteen CAM-prosessia kuvataan seuraavasti: Ensimmaisena valmis-
tettavasta kappaleesta kehitetdan idea, jonka pohjalta suunnitellaan 3D-malli kuvaa-
maan kappaleen muotoa ja piirteitd. Taman jalkeen luodaan CAPP-dokumentti, jossa
otetaan huomioon prosessin mybhemmissa vaiheissa tapahtuvat operaatiot. Seuraa-
vana suunnitellaan kappaleen koneistus, jonka jalkeen suunnittelutieto menee tyéstoko-
neelle. Lopulta suunniteltu kappale on koneistettu ja prosessi saadaan paatdkseen. Esi-

tetysta lahteesta saa hyvin yleisella tasolla kuvan CAM-prosessista.

Siemens (2019) esittdd oman nakemyksensad CAM-prosesseista ja havainnollistaa sii-
hen ratkaisua yrityksen tarjoamia tuotteita hyédyntamalla. Motivaationa CAM-prosessin
kehittamiselle kerrotaan olevan yleinen tilanne, jossa prosessin eri osa-alueet, kuten

tuotteen suunnittelu, valmistuksen suunnittelu ja tuotanto, eivat ole yhdistettyna toisiinsa.
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Taman johdosta aiheutuu ongelmatilanteita kun ei tiedeta, onko uusin tieto muuttuma-
tonta kaytdssa olevaan osa-alueen tietoon nahden. Kuva 4 esittdaa Siemensin kuvauksen

CAM-prosessista.

Tooling and pmﬁram SINUMERIK
fivture design CAM DNC walidation CNC
Data and process management
Process Todl Shop floor Tool CMM inspection
planning fibraries data access management execution
, (i B o
) 20 ” a8 win
z N ;
‘Production

Kuva 4. CAM-prosessi perustuen ldhteeseen (Siemens 2019)

Ylldolevan kuvan tulkinnassa prosessi kulkee vasemmalta oikealle, noudattaen esitettyja
osa-alueita. Alussa, aikaisempia lahteita mukaillen, kappaleen geometria suunnitellaan
CAD/CAM -ohjelmistolla. Tama mahdollistaa CMM ohjelman tekemisen ja kappaleen
CAPP:n luomisen (ylldolevassa kuvassa nimelléd Process planning). Kun CAPP on val-
mis tai tarpeeksi pitkalla, voidaan maaritella kaytettavat kiinnitykset ja tydkalut ja siirtya
CAM-suunnitteluun. Samalla kun valmistusta suunnitellaan, voidaan hyddyntaa tydkalu-
kirjastossa (ylldolevassa kuvassa nimelld Tool libraries) olevia tydkaluja ja nopeuttaa
tata vaihetta. CAD/CAM -suunnittelun jalkeen saadaan muodostettua postprosessoitu ja

simuloinnilla validoitu NC-koodi, jota ylldolevassa kuvassa ei esiteta. (Siemens 2019)

Seuraavana vaiheena siirrytdan tuotannon puolelle, jossa kappale lopulta koneistetaan.
Ennen koneistuksen mahdollistamista tarvitsee selvittdd CNC-koneiden tilanne (ylldole-
vassa kuvassa kohta Shop floor data access) ja ladata NC-koodi DNC:n avulla maaritel-
tyyn CNC-koneeseen. Kun NC-koodi on oikealla koneella, koneistajan tehtavana on va-
lidoida eli varmistaa lopullinen CNC-koneella toteutettava ohjelma (yllaolevassa kuvassa
nimelld Shop floor program validation). Samanaikaisesti kone valmistellaan koneistusta
varten tuomalla ja tarkistamalla ohjelmassa maaritellyt tyokalut (ylldolevassa kuvassa
nimelld Tool management). Lopulta kappale koneistetaan maaritettyjen resurssien mu-
kaiseksi kohdassa SINUMERIK CNC. SINUMERIK on Siemensin kayttoliittyma, jonka
avulla CNC-koneen kayttaja nakee visuaalisesti tuotetun NC-koodin. Koneistuksen jal-
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keen valmiille kappaleelle suoritetaan viela tehdyn CMM ohjelman mukainen tutkinta (yl-
laolevassa kuvassa nimella CMM Inspection execution), jonka tuloksena saadaan ha-

luttu lopputulos ja prosessi on suoritettu. (Siemens 2019)

Siemensin mallissa esitetdan myés CAM-prosessiin kuuluvia tyontekijoita ja heidan teh-
taviaan. Tyokalujen hallinnasta ja muiden resurssien suunnittelusta vastaava tyontekija
(Siemensin mallissa nimelld Tooling Author) on vastuussa MRL:n yllapidosta mahdollis-
taen prosessin mydhemmissa vaiheissa tietojen nopean hyédyntamisen. Tehtaviin kuu-
luu yrityksen resurssien maarittaminen ja paivittdminen MRL:4an, kokoonpanojen teke-
minen esimerkiksi tydkaluille seka suositeltujen syétdn ja nopeuksien kirjaaminen. Pro-
sessisuunnittelijan tehtavana on suorittaa CAPP MRL:n resurssien pohjalta ja nain ollen
tarvittavan tiedon siirtdminen eteenpain suunnittelijoille. Suunnittelija (Siemensin mal-
lissa NC programmer) paasee kasiksi tarvittaviin resursseihin. T@man pohjalta han maa-
rittdd CNC-koneen, luo koneistuksen parametrit NC-koodin avulla ja tekee tybéohjeet.
TyoOkaluvastaava (Siemensin mallissa Tool setter) paasee kasiksi MRL:4an ja valmiste-
lee CNC-koneen varastosta I6ytyvien resurssien avulla. Lopuksi koneistaja kayttda NC-
koodia ja tydohjeita kappaleen koneistuksessa. Siemensin CAM-prosessin kuvaus on

kokonaisuutena monipuolinen ja selkea. (Siemens 2019)

2.3 Ohjelmointirajapinnat ja tyokalut

Ohjelmointirajapinta (englanniksi Application Programming Interface, API) tarkoittaa te-
koalyn hyddyntamista, internetiin liittyvaa teknologiaa ja digitaalista tuotetta, jonka avulla
yrityksen liiketoimintaa saadaan tehostettua. API:t koostuvat tyypeista, metodeista, ja
paketeista, joita tarjoavat palvelujen kehittajat. API tyyppeja ovat julkinen, partneri ja pri-
vaatti. Julkisessa tyypissa kehitetty tieto on kaikkien kaytettavissa, partnerityypissa puo-
lestaan kehittgjan ja yhteistydokumppaneiden kaytossa, privaattityyppi tarkoittaa vain ke-
hittavan yrityksen kaytdssa olemista. Metodeilla tarkoitetaan muun muassa eri ohjel-
mointikielid (Java, Python, C++), joiden avulla tieto saadaan luotua. Paketeilla tarkoite-
taan puolestaan metodien sisalla olevia osia, jonka komennot keskittyvat tiettyyn osa-
alueeseen, kuten esimerkiksi CAM:iin. (Meng, Steinhardt et al. 2018, s. 296-304)

Naiden olemassa olevien apuvalineiden avulla sovellukset voivat hyddyntaa eri lahteissa
kehitettya tietoa, jonka johdosta sita ei tarvitse kehittda uudelleen kaytettavaan tilantee-
seen. Jos tilanteeseen ei 16ydy sopivaa ratkaisua, sellaisen voi tehda itse ja tallentaa
myOdhempaa kayttdéa varten. Taman johdosta APl:en kayttamisella voi myds hankkia it-
selleen markkinaetua joko kauppaamalla kehitettya tietoa tai kayttamalla sita vain omaan

tarkoitukseen. Tarkoituksena on siis nopeuttaa ja tehostaa prosessien kulkua. APl:en
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kayttédnotossa kysytdan yleisimmin seuraavia asioita: Mita silla voi tehda, miten sen
kayttéénotto vaatii, millainen rakenne silla on ja kuinka silla voi ohjelmoida? Naita kysy-
myksia voidaan kayttaa hyvaksi esiteltdessa APl:en ominaisuuksia. (Meng, Steinhardt
et al. 2018)

Siemens (2019) tarjoaa CAD/CAM ohjelmaansa NX monenlaisia julkisia ohjelmointity6-
kaluja APIl:en hyédyntamiseen. NX Open on julkinen APIl:en kokoelma, jonka avulla voi
luoda eri ohjelmointikielien avulla sovelluksia. Nama sovellukset voivat esimerkiksi auto-
matisoida monimutkaisia ja toistettavia tehtavia. SNAP on helposti opeteltava ohjelmoin-
tityokalu, jonka avulla voidaan automatisoida yksinkertaisia toistettavia operaatioita.
Knowledge Fusion on tydkalu, jonka avulla kappaleisiin voi lisata erilaisia ominaisuuksia
saantdjen avulla. GRIP on myds automatisointiin liittyva apuvaline. Menuscript mahdol-
listaa ohjelman valikkojen muokkaamisen ja lisdamisen kaytettadvyyden parantamiseksi.
Block Ul Styler mahdollistaa ikkunoiden rakentamisen, joista voi lukea ja joihin voi syot-
taa tietoa. Tassa tyossa keskitytdan NX Openin ominaisuuksiin ja hyddynnetaan niita.
Kuva 5 Esittdd Siemensin tarjoamat oppaat NX Openin sisadltdmaan kokonaisuuteen liit-

tyen.

Product area
+ NX Open

> NX Open Getting Started
Guide

» NX Open Programmer's
Guide

» Open for C/C++
p Open for Java
+ NX Open Python

> NX Open Python
Reference Guide

» Open for NET
» Open for GRIP
p Open for CAE

Kuva 5. Siemensin oppaat NX Openiin, perustuen ldhteeseen (Siemens 2019)

Yllaolevassa kuvassa huomataan, ettd soveltuvia metodeja ovat C/C++, Java, Python ja
.NET. Liséksi ohjeita 16ytyy GRIP:n ja CAE-alueiden kayttddn. Ohjelmointikielikohtaiset
viittausohjeet 16ytyvat merkityksineen avaamalla linkin, jossa lukee Reference Guide. YI-
laolevassa kuvassa on laajennettu NX Open Python, jonka alla kyseiseen kieleen liittyva

viittausohje on. Kun viittausohje on avattu, kayttaja nakee kaytettavissa olevia paketteja
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ja niiden kuvauksia. CAM-prosessia tutkittaessa voidaan Python-kielen referenssioh-
jeesta valita CAM:iin liittyva paketti. Paketin sisaltd nakee CAM:iin liittyvia komentoluok-
kia, joilla tarkoitetaan tiettyjen komentojen sisaltamaa kokonaisuutta. Komentoluokkien
sisalta 16ytyy niihin liittyvat komennot ja kirjoittamismuodot koodauksessa. (Siemens
2019)

Kun tiettya komentoa kaytetdan, voidaan se havaita selkeasti koodin rakenteesta. Kaikki
CAM-pakettiin liittyvat komennot on nimetty seuraavalla tavalla: NXOpen.CAM.X.Y,
missa X tarkoittaa kaytettavien luokkien nimia ja Y tarkoittaa kaytettavaa komentoa. Jos
luokan sisalla on toinen luokka, se tulee nimedmisessa ensimmaisen luokan jalkeen pis-
teelld erotettuna. Kaikki luokat tulevat esittdmistavassa kohtaan X. Jokaisen luokan si-
salta 1oytyy tiedot siita, minkalaisia ominaisuuksia, menetelmia ja listauksia siihen kuu-
luu. Taman lisaksi jokaisesta ominaisuudesta I6ytyy yksityiskohtainen opas sen kaytta-
miseen ja siitd saatavaan tietotyyppiin. Tietotyyppeja ovat esimerkiksi numerot ja tekstit.

Kuva 6 esittda esimerkkikomennon NXOpenissa. (Siemens 2019)

GetBoolValue

CAMAttribute.GetBoolValue

et the feature attribute boolean value for a boclean type attribute
Signature GetBoolValue()

Returns:

Return tyvpe: bool

New in version NX8.0.0.
License requirements: None.

Kuva 6. NXOpenin esimerkkikomento

Kuten edellisesta kappaleesta ja yllaolevasta kuvasta huomataan, komennon kayttami-
sen oppaassa esitetaan ensiksi komennon nimi ja kerrotaan, millaisesta komennosta on
kyse. Seuraavaksi esitetdan komentoon viittaaminen ohjelmoinnissa. Liséksi havainnol-
listetaan, millaisia ominaisuuksia komento palauttaa ja millaisia lisensseja se vaatii kayt-
tamisen mahdollistamiseksi. Komennot voivat palauttaa oletuksena myds ohjelmassa
olevien toisien komentojen arvoja, mutta nimeamiseen talla ei ole vaikutusta. Kuvassa

oleva komentoon viitataan  ohjelmoitaessa  kokonaisuudessaan nimella
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NXOpen.CAM.CAMAttribute.GetBoolValue. Komento on siis osa CAM attribuutin maa-
rittelya ja se palauttaa Boolean arvon, joka on Pythonin ohjelmointikielessa joko True tai
False (suomeksi tosi tai epatosi). Ohjelmointikielesta riippuen arvona voi olla myés 1 ja
0, missa 1:n merkitys on tosi ja 0:n epatosi. NXOpenin avulla voidaan siis kehittaa ole-
massa olevaa versiota CAD/CAM ohjelmasta NX. Lokakuussa vuonna 2019 ohjelmoin-
tikielen Python referenssiopas NX:n versiolle 12.0 I6ytyy osoitteesta (

https://docs.plm.automation.siemens.com/data services/resources/nx/12/nx api/cus-

tom/en_US/nxopen python ref/index.html ).

2.4 Yhteenveto

CAM-prosessista puhuttaessa kuulijalla voi helposti tulla mieleen pelkastdan CAM:n si-
salto, joka rajoittuu kappaleen valmistuksen mallintamiseen CAD/CAM ohjelmaa hyvak-
sikayttden. Todellisuudessa tdma on vain osana CAM-prosesseja. Lukijalle halutaan an-
taa hyvat lahtdkohdat CAM-prosessien rakenteen sisaistdmiseen, jonka johdosta alalu-
vussa 2.1 kdydaan lapi CAM-prosesseissa yleisesti kdytdssa olevia kasitteitd. Kasitteet
sisdistettyaan lukijalla on tarvittavat valmiudet 1ahtea tutkimaan aihepiiriin liittyvaa tietoa.
Pelkkien kasitteiden avulla prosessia ei voi ymmartaa vaan sita varten kasitteet on lai-
tettava jarjestykseen ja konteksteihinsa. Prosessien yhteydesta voidaan kuitenkin huo-
mata, etta selitettyja kasitteita esiintyy jokaisessa variaatiossa, jonka seurauksena pro-

sessien ymmartaminen on yksinkertaista.

Kun CAM-prosesseja kaydaan lapi, voidaan huomata niiden olevan keskenaan osittain
erilaisia. Tama johtuu siita, etta erilaisia tuotteita ja resursseja kayttavat yritykset halua-
vat hyddyntdad mahdollisimman paljon omia resurssejaan, jonka johdosta erilaisista 13-
hestymistavoista on tarkoituksena valita paras mahdollinen omaan toimintaan liittyen.
Erilaisissa lahestymistavoissa huomionarvoista on se, ettd jos samalla palveluntarjo-
ajalla on ratkaisuehdotuksia koko CAM-prosessin sisaltdon, painottavat ne helposti
omien tuotteidensa kayttamista. Esimerkiksi Siemensin prosessikuvauksesta tdma kay
ilmi. Toisaalta, jos yritys on kykeneva toteuttamaan CAM-prosessinsa saman palvelun-
tarjoajan tuotteilla, yksinkertaistaa se prosessien toteuttamista ja varmistaa kaikkien re-
surssien yhteensopivuuden. Lukijan kannattaa myos pitda mielessaan, ettd vaikka 1a-

hestymistavoissa esitettaisiin todella paljon erilaisia komponentteja, eivat ne kaikki ole


https://docs.plm.automation.siemens.com/data_services/resources/nx/12/nx_api/custom/en_US/nxopen_python_ref/index.html
https://docs.plm.automation.siemens.com/data_services/resources/nx/12/nx_api/custom/en_US/nxopen_python_ref/index.html
https://docs.plm.automation.siemens.com/data_services/resources/nx/12/nx_api/custom/en_US/nxopen_python_ref/index.html
https://docs.plm.automation.siemens.com/data_services/resources/nx/12/nx_api/custom/en_US/nxopen_python_ref/index.html
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valttdmattémia. Esimerkiksi ilman tydstdkoneen jatkuvaa yhteytta jarjestelmaan CAM-

prosessi voidaan suorittaa alusta loppuun.

Kun CAM-prosesseja aletaan muokkaamaan ja optimoimaan yrityksen omaa kayttéym-
paristéa silmallapitden, on hyva saada kasitys erilaisista ohjelmointirajapinnoista ja ty6-
kaluista. Naiden avulla pystytaan lisddmaan ja modifioimaan tietoa, jota tarvitaan CAM-
prosessin lapiviemiseksi. Tallaisen muokkaamisen avulla halutaan yksinkertaistaa ja no-
peuttaa prosessien lapivientid ja sita kautta tehostaa yrityksen toimintaa. Apuvalineiden
rakenteita ja ominaisuuksia kaydaan lapi, jonka johdosta lukija voi mahdollisesti huomata
jonkinlaisen potentiaalisen ratkaisutavan tamanhetkiseen ongelmaansa. Lisaksi alalu-
vussa 2.3 kaytava asia toimii pohjana tydssa paadyttaviin tuloksiin, jotka ovat ratkaisuja
toiminnan tehostamiseksi kohdeyrityksessa. Luku kaksi tarjoaa siis hyvat lahtokohdat

CAM-prosessien oppimiselle ja potentiaalisen kehitystavan tunnistamiselle.
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3. TARKKUUSVALMISTUS

Hienomekaniikka (englanniksi Precision Engineering) on laaja kokonaisuus, joka on
syyta maaritella ennen kuin ruvetaan tarkastelemaan tarkkuusvalmistusta. Ajankohdasta
ja kysyttavasta henkildsta riippuen hienomekaniikan maarittelyjd on monenlaisia, aina
yleiselta tasolta erittdin spesifeihin rajauksiin. Hienomekaniikka voidaan maaritella ole-
van nykyisen teknologian maksimaalista hyodyntamista ensimmaisten joukossa, tahda-
ten kohti seuraavaa desimaalitarkkuutta. Toinen maaritelma hienomekaniikalle on suun-
nittelun, kehityksen ja mittauksen kattaminen korkean tarkkuustason komponenteille.
Tama sisaltaad myds tydkalujen, mittalaitteiden ja systeemin suunnittelun tarkkuuden ole-
misten tarkeimpana tarkastelukohteena. Suurin osa maaritelmista viittaa pieniin ja tark-
koihin kappaleisiin, joiden mitat on toleroitu erittdin tarkasti. Hienomekaniikka voidaan
jakaa moneen eri osa-alueeseen, joista tdssa tydssa on tarkastelun kohteena tarkkuus-
valmistus. (Dornfeld, Lee 2008, s. 1-2)

Tarkkuusvalmistus eroaa Dornfeldin ja Leen kirjoittaman teoksen (2008, s. 2-4) mukaan
hienomekaniikasta seuraavalla tavalla: Kun hienomekaniikassa keskitytaan kappa-
leessa oleviin kokoihin, tarkkuusvalmistuksessa paneudutaan puolestaan kappaleen
luomiseen ja valmistamiseen. Tarkkuusvalmistuksen voidaan siis maaritelld olevan
suunnitellun kappaleen valmistamista tutkiva alue, jonka tarkastelun keskipisteena on
tarkkuus. Historian saatossa tarkkuusvalmistuksen maaritelma on pysynyt samana,

mutta eri tarkkuusluokkien lukuarvot ovat muuttuneet jatkuvasti pienemmaksi.

Perustuen diplomitydn aikana tehtyihin haastatteluihin ja omakohtaisiin havaintoihin, voi-
daan arvioida tdmanhetkisessa konepajateollisuudessa liikuttavan suurilta osin tark-
kuusvalmistuksen teoriassa olevalla perinteisen koneistuksen alueella. Jos nykytilan ko-
neistustarkkuuksia skaalataan niin tarkkana koneistuksena voidaan pitda jopa kymme-
nien mikrometrien arvoja. Taman johdosta tarkkuusvalmistuksen teorian ja nykytilassa
kaytettavien kasitteiden valilld syntyy usein eroavaisuuksia. Diplomitydn teoriaosuu-
dessa keratyn tiedon tarvitsee perustua kirjallisuudessa olevaan, julkaistuun materiaa-
lin. Lukijan on tarkeda ymmartaa etta seuraavaksi esitettdvassa kuvassa olevia
kasitteita ja tarkkuusluokkia ei ole skaalattu taméanhetkiseen konepajateollisuu-
teen vaan se perustuu puhtaasti tarkkuusvalmistuksen teoriaan. Kuva 7 esittaa

tarkkuusvalmistuksen lukuarvot ja luokittelun ajan saatossa.
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Kuva 7. Tarkkuusvalmistuksen koneistustarkkuudet ja luokittelu, mukaillen lahteité
(Dornfeld, Lee 2008, s. 6, Zhang, To et al. 2015, s. 77)

Esitetysta kuvasta voidaan havaita tarkkuusvalmistuksen jakautuvan neljaan eri katego-
riaan. Kategoriat ovat perinteinen, tarkka, erittain tarkka ja nanokoneistus. Kuvaa tarkas-
telemalla huomataan, ettd ajan kuluessa tapahtuneen tarkkuuden pienenemisen joh-
dosta kategorioissa saattaa tulla sekaannuksia jos ei tiedeta viitattavan tiedon ajankoh-
taisuutta. Esimerkiksi jos puhutaan vuonna 1950 olleesta erittdin tarkasta koneistuk-
sesta, kyseessa onkin nykypaivana eri kategoria, tarkka koneistus. Kategorioiden tark-
kuuksien parantuminen johtuu erilaisten osa-alueiden parantumisesta, jotka vaikuttavat
muun muassa kappaleen pinnankarheuteen ja suunnittelussa oleviin toleransseihin.

Naista kerrotaan lisdd mybhemmissa alaluvuissa (Zhang, To et al. 2015, s. 77-79)

Perinteisessa koneistuksessa voidaan puhua aina satojen mikrometrien tarkkuudesta
mikrometrin tarkkuuteen, mika tekee siita kaikista laajimman tarkkuusalueen kattavan
koneistustavan. Perinteisen koneistuksen avulla voidaan tehda muun muassa kulkuvali-
neteollisuuden, optiikan runkojen tai pidikkeiden, erilaisten laitteiden ja koneiden tarvit-
semia osia. Kaytettavia laitteita ovat esimerkiksi sorvit, jyrsimet, hiomakoneet ja CNC-
koneet. Tarkassa koneistuksessa puolestaan tarkkuudet ovat muutamien mikrometrien
ja mikrometrin sadasosien valisella alueella. Tyypillisia tarkalla valmistuksella tehtavia

kohteita ovat esimerkiksi laakerit, venttiilit, vaihteet ja linssit. Tarkassa koneistuksessa
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kaytetadan tarkkoja hiomakoneita, sorveja ja muita koneita, joiden avulla paastaan tavoi-
teltuihin tarkkuuksiin. (Dornfeld, Lee 2008, s. 4-6)

Erittain tarkassa koneistuksessa liikutaan mikrometrin kymmenyksien ja nanometrien
kymmenyksien rajaamalla alueella. Huomionarvoinen tosiasia on, etta perinteiseen ko-
neistukseen verrattuna tarkkuudet ovat 100 kertaa suuremmat koneistuksessa ja 1000
kertaa tarkemmat pinnanlaadussa. Talla koneistustavalla voidaan valmistaa erittain tark-
koja X-Y -pdytia tai esimerkiksi materiaalien kovuuksia testaavan timanttiteran sateita.
Timanttipinnoitteisella terallda koneistavat erittain tarkat sorvit ovat tyypillisin esimerkki
kaytettavista koneista (Zhang, To et al. 2015, s. 77-79). Nanokoneistuksen tarkkuus on
nanometrin ja sen kymmenyksien rajaama alue. Menetelmaa ei ole tutkittu niin paljon
kuin edelld mainittuja, mutta nanokoneistuksella on potentiaalia muun muassa autoteol-
lisuudessa, biolddketieteessa, terveydenhoidossa seka lentokoneteollisuudessa. Val-
mistettavia tuotteita ovat gyroskoopit, painesensorit ja Iahettimet. Nanokoneistusta hy6-
dyntavia valmistusmenetelmia ovat kipinatydstd (englanniksi Electrochemical Discharge
Machining, EDM) seka todella tarkat koneistuskeskukset. Talla hetkellda nanokoneistusta
ei voida toteuttaa alhaisilla kustannuksilla tai hyddyntamaan tarpeeksi tarkkaa toistetta-
vuutta, mutta tulevaisuudessa nanokoneistusta voidaan kayttaa enemman jatkuvan tut-
kimustyon johdosta (Rajurkar, Levy et al. 2006, s. 654-657).

Kilpailu on tarkkuusvalmistuksen kohdalla vaistamatonta, joten valmistajan pitaa tayttaa
seuraavat asiat kilpailukykynsa turvaamiseksi ja parantamiseksi: Automaattisessa ko-
koonpanossa poistetaan sovittaminen ja siirrytdan kerralla onnistuvaan kokoonpanoon.
Komponenttien vaihtokelpoisuuden tulee olla korkealla tasolla. Laadunvalvontaa pitaa
parantaa jatkuvasti tarkemman koneistuksen kautta ja samalla vahentaa perinteista tark-
kailua, joka sopii paremmin epatarkemmalle valmistukselle. Valmistettavilla komponen-
teilla tulee olla pidempi vasymis- ja kulumisaika kuin aikaisemmin. Lisaksi kappaleiden
pakkaamista ja pienoiskoossa rakentamista kannattaa kehittda. Kaiken kaikkiaan tar-
keimpana asiana on se, ettd edellda mainittujen asioiden toteuttaminen ei vaadi pitkaa
odottelua tai valmistusjarjestelman massiivista uudelleensuunnittelua. (Dornfeld, Lee
2008, s. 7-8)

Tarkkuusvalmistuksessa keskitytaan tassa tydssa osa-alueeseen tarkka koneistus, silla
tydssa kaytettava esimerkkitapaus liittyy kyseiselle tarkkuusalueelle. Lisaksi tydssa ka-

sitelldan ensisijaisesti esimerkkitapauksesta johtuen 5-akselista tydstdéa. Taman joh-
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dosta on syytd maaritella ja esittaa tarvittavat tiedot kasitteista toleranssit, pinnankar-
heus ja 5-akselinen koneistuskeskus. Kasitteiden maarittely tehdaan tarpeeksi laajasti,

jotta diplomitydssa tarkkuusvalmistukseen liittyva teoria tulee tutuksi.

3.1 Toleranssit

Tarkkuusvalmistukseen liittyy vahvasti toleranssien ymmartaminen silla tarkkuusvalmis-
tuksen avulla koneistetussa kappaleessa on erityisen tarkeaa pysya toleranssirajojen
sisalla. Nykyaan korkeakouluissa opetetaan toleransseja mutta yleisesti ottaen tolerans-
seihin ei paneuduta valttamatta tarpeeksi syvallisesti tarkkuusvalmistusta silmallapitaen.
Diplomitydn erdana tavoitteena on muistuttaa, ettei toleransseja voi pitaa itsestdansel-
vyytena ja ettd niiden oikeaoppinen kayttaminen on ensiarvoisen tarkeaa kun kappale
halutaan valmistaa tarkasti kerrasta oikein. Toleranssien kayttéon liittyvat rajoitukset ja

niiden esittaminen NX:n avulla esitetaan tassa kokonaisuudessa.

Kappaleita suunnitellessa ja kokoonpantaessa halutaan olla varmoja siita, ettd kaikki
saadaan toimimaan kerralla. TAman johdosta kappale suunnitellaan siten, ettad sen piir-
teille asetetaan toleransseja. Toleranssi voidaan maaritella olevan kappaleiden mitoissa
olevaa sallittua mittavaihtelua (Pere 2009, s. 20-1). Kappaleen valmistusvaiheessa ei ole
kannattavaa, tai joskus edes mahdollista, koneistaa taysin tasmaavaa dimensiota. Ta-
man johdosta kaytetaan toleransseja maaraamaan sallitut heitot. Toleranssien suuruuk-
sia tarkkailtaessa voidaan todeta, etta mita pienempi toleranssin arvo on, sita tarkempi-
laatuinen kappaleenpinnan tarvitsee olla. Pituusmitoissa toleransseja on yksi- ja kaksi-
puolisia. Yksipuolinen toleranssi, esimerkiksi 1.0073-°5, asettaa sallitun heiton mitan yla-
tai alapuolella kun taas kaksipuolinen toleranssi, esimerkiksi 1.00+0.05, maaraa heiton

molemmin puolin mittaa. (Chang, Wysk et al. 1991, s. 19-20)

Valmistuksen ja laadun parissa tyOskentelevilla insindoreilld tulee jatkuvasti vastaan
kappaleiden mitoitettuja piirustuksia ja malleja, joissa on kerrottu myos toleransseista.
Kaksi suurinta ongelmaa teknisissa piirustuksissa kerrotaan olevan perusteellisuus ja
yksiselitteisyys. Tulkintavirheet voivat jopa tuplata valmistus- ja tutkimiskustannukset, jo-
ten toleranssien oikeaoppisella kayttamiselld voidaan saastad aikaa, kustannuksia ja
esittaa tieto helposti tulkittavalla tavalla. Geometrinen mitoitus ja tolerointi (englanniksi
Geometric Dimensioning and Tolerancing, GD&T) on merkintatapa, joka lisda merkitta-
vasti yksiselitteisyytta ja yhtalaisyytta piirustuksissa. Sita voidaan pitaa yhteisena kielena
insinddrien valilla, jotka tydskentelevat tuotteen, siihen liittyvan prosessin ja laadun pa-

rissa. Kolme suurinta hyotyd GD&T:n kayttamisella ovat toleranssien kasautumaton esit-
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taminen, selkeasti maaritelty tarkasteluprosessi ja bonustoleranssin olemassaolo mate-
riaaliehtojen myota. Maailmanlaajuisella tasolla on olemassa monia eri standardeja tole-
ransseihin liittyen ja eroavaisuuksia l0ytyy, mutta seuraavaksi kdydaan lapi yleisesti kay-
tossa olevat merkinnat. (Chiabert, Lombardi et al. 1998, s. 29-33)

GD&T on kieli, jota voi lukea lineaarisella logiikalla. Piirustuksen lukemisen alussa on
syyta l16ytaa alkukohta, joka on yleensa ensimmainen peruselementti. Seuraavana kan-
nattaa etsia toinen ja tarvittaessa myos loput peruselementit, jotta kappaleen perusole-
mus selvidd. Taman jalkeen lukijalla tulisi olla tietdmys erilaisten toleranssityyppien
merkkaustavoista ja niiden symboleista. Suurin osa piirustuksen lukemisesta on siis yk-
sittdisten piirteiden ja toleranssien tunnistamista. Lukija voi myds paatella piirustuksen
eri piirteiden jarjestysta tutkimalla, moneenko peruselementtiin niissa viitataan. Jos piir-
teessa viitataan vain ensimmaisena maariteltyyn peruselementtiin, piirre liittyy todenna-

koisesti kappaleen suunnittelun alkuvaiheeseen.

Pituusmittojen toleranssit merkitddn mitan viereen, mutta geometristen toleranssien
kanssa merkinta tehddan mahdollisimman lahelle sitd kuvaavaa mittaa. Merkintatapana
kaytetaan toleranssikehysta (englanniksi Feature Control Frame), joka on jaoteltu siten,
etta sen sisalla ja vieressa on kaikki tarvittava toleranssitieto mittaan liittyen. Toleranssi-
kehyksen vasemmassa reunassa on piirteiden lukumaara ja toleroitavan ominaisuuden
tunnus. Keskiosassa puolestaan maaritellaan tarvittaessa alueen muoto ja mitan lisa-

ehto. Toleranssialue on aina esitetty keskiosassa. Oikeassa reunassa on puolestaan
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tarvittaessa esitetty viitattavien peruspiirteiden tunnukset. Kuva 8 havainnollistaa tole-
ranssien merkitsemistapaa ja sen sisaltamia osia. (Casas Fernandez, Sordo et al. 2006,
s.7)

Toleroitavien piiteiden lukumaara
jos useampi kuin yksi

L|@ 0.01M) |A|B

L Viitatut peruselementit

Materiaalivaatimus tai muu lisgtunnus

Toleranssialue

Tanittaessa sylinterimaisen tal ympyramaisen alueen maantys
Toleroitavan ominaisuuden tunnus

Kuva 8. Toleranssien merkitseminen piirustukseen, mukaillen lahdettd (Casas
Fernandez, Sordo et al. 2006, s. 7)

Yllaolevassa kuvassa huomataan oikeassa reunassa merkattuna peruselementit, joihin
toleranssin maarittelyssa voidaan viitata. Peruselementit (englanniksi Datum features)
ovat kappaleen pintoja, joiden avulla rakennetaan kuvitteellisia keskiviivoja tai tasoja.
Naiden avulla mitataan kulmaa tai sijaintia. Peruselementit voidaan valita monista syista,
kuten esimerkiksi valmistuksen optimoimisen perusteella. Ensisijaisen peruselementin
pitdad rajata kappaleen muotoa tarvittavalla tarkkuudella ja olla pinta, joka on kosketuk-
sissa muihin kappaleisiin kokoonpanovaiheessa. Tama varmistaa kappaleen sopivuu-
den sitd kokoonpantaessa. Toissijaiset peruselementit valitaan siten, ettd ne maarittavat
mittauspaikan piirteelle, joka liitetdan tai on samansuuntainen kokoonpanossa olevan
vastineen kanssa. Hyvina toissijaisina peruselementteind pidetdan tiukan toleranssin
omaavia muotoja. Toissijaisten peruselementtien pitda aina viitata ensisijaiseen perus-
elementtiin ja nyrkkisaantona toleranssin arvolle on kolminkertainen arvo ensisijaiseen

peruselementtiin ndhden. (Meadows 2009, s. 23-27)

Ennen peruselementtien merkitsemista toleranssikehyksessa on lisatunnus, joka ilmoit-

taa tarvittaessa kaytettavia tarkennuksia tolerointiin. Kaikista yleisimmin kaytossa olevia
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lisdtunnuksia ovat vahimmaismateriaalin vaatimus, maksimimateriaalin vaatimus ja siir-
retty toleranssialue. Kuva 9 esittaa yleisimpien lisatunnuksien symbolit. (Chang, Wysk et
al. 2006, s. 57)

@ WVahimmaismateriaalin vaatimus
@ Maksimimateriaalin vaatimus

® Siirretty toleranssialue

Kuva 9. chjisimmét lisétunnukset, mukaillen ldhdetté (Chang, Wysk et al. 2006, s.
57

Vahimmaismateriaalin vaatimus (englanniksi Minimum Material Condition, LMC) tar-
koittaa olosuhdetta, jossa kappaleessa oleva piirre sisaltaa rajoissa sallitun minimimaa-
ran materiaalia. Reikien tapauksessa kaytetaan maksimihalkaisijaa ja akseleiden kanssa
minimihalkaisijaa. Kappale, jonka olosuhteena on LMC, on kevyin mahdollinen ja siina
on tarkoituksena estdd paksumpien seinien materiaalin vahentdminen. LMC:n erdana
tavoitteena on siis kappaleen lujuuden lisddminen. LMC:ta kaytetdan esimerkiksi vala-
miseen menevien kappaleiden piirustuksissa sallien tarpeeksi suuren materiaalimaaran

siivoamisen koneistuksella (Meadows 2009, s. 48)

Maksimimateriaalin vaatimus (englanniksi Maximum Material Condition, MMC) on ti-
lanne, jossa kappaleen piirre siséltdd maksimimaaran materiaalia rajoitteiden salliessa.
Esimerkiksi reikien kanssa halkaisija on mahdollisimman pieni ja akselin tapauksessa
puolestaan mahdollisimman suuri. MMC-tilassa oleva piirre on siis painavin mahdollinen
tapaus ja se sallii epayhtenaisen ilma alueen liitettavien piirteiden kesken. MMC luo vir-
tuaalisia olosuhteita, jotka voidaan esittaa kiinteana kokona esimerkiksi rei'issa ja urien
syvyyksissa. (Pere 2009, s. 20-118 - 20-119)

Virtuaalinen olosuhde (englanniksi Virtual Condition, VC) tarkoittaa huonointa mahdol-
lista liittdmisolosuhdetta, jossa ollaan asetetun toleranssin yla- tai alarajalla riippuen ma-
teriaaliolosuhteesta ja piirteesta. MMC:n tapauksessa kaytetaan akseleissa toleranssin
ylarajaa ja rei’issa toleranssin alarajaa. LMC:n kohdalla toleranssit menevat puolestaan
toisin pain. Virtuaalisen olosuhteen avulla varmistetaan, ettd kappale sopii kokoonpa-

noon my®s huonoimmassa mahdollisessa tapauksessa. (Meadows 2009, s. 9)

Siirrettya toleranssialuetta kaytetdan kokoonpanoissa, joissa kaksi kappaletta eivat

ole kosketuksissa toisiinsa (Chang, Wysk et al. 2006, s. 58). Reian tai kierteen kulma-
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asentoa voidaan tutkia pulttiin tai ruuviin nahden, joihin se on tarkoitus liittda kokoonpa-
novaiheessa. Toleranssialue siirretdan liitettdvan pinnan ylapuolelle siten, etta joissain
tapauksissa liitettdvan osan maksimipaksuus on tarkasteltavana sovitemittana. Jos kay-
tetdan toleranssimitoitusta riippumatta piirteen koosta, tarkkuus pysyy vakiona. Mitoitet-
taessa siirrettya toleranssialuetta tarkastelun kohteena on ainoastaan kaksi kappaletta.
(Rufe 2013, s. 152)

Riippumatta piirteen koosta (englanniksi Regardless of Feature Size, RFS) tarkoittaa ti-
lannetta, jossa geometrinen toleranssi pysyy aina samana, jos sita ei erikseen mainita.
RFS:n avulla pyritaan sailyttamaan yhtalaisyytta ja sen tyypillisia kayttokohteita ovat pyo-
rivat osat ja tiivisteisiin kosketuksissa olevat pinnat (Meadows 2009, s. 47). Rufe (2003,
s. 1562) kirjoittaa, ettei kaikissa standardeissa ole erillistd symbolia RFS:lle ja ettd se on
oletettu tieto. Ainoastaan LMC ja MMC voi muuttaa piirteen toleranssin suuruutta. RFS:n
selvittdminen auttaa piirustuksen yleistarkkuuden hahmottamisessa ja nopeuttaa piirus-

tuksen tulkitsemista, silla RFS:n kautta merkintdja ei ole niin paljon.

Teoreettisesti tarkat mitat (englanniksi Theoretically Exact Dimensions, TED) ovat eras
huomionarvoinen osa kappaleen mitoitusta ja tolerointia. Elementteja ja elementtiryhmia,
joiden maarittely on tehty sijainnin, suunnan tai muodon mukaan voidaan antaa teoreet-
tisesti noudatettavia arvoja. Naita mittoja kutsutaan nimella TED. TED-mittoja ei itses-
saan toleroida ja niiden merkintatapa eroaa tavallisista mitoista siten, etta TED-mittojen
ymparilla on kehys. Tyypillinen kayttétilanne on vaatimukset, jotka ovat riippuvaisia toi-
sistaan. Toisin sanottuna vaatimukset, joita voidaan pitda yhtena toleranssialueena.
TED-mittoja ei siis merkata toleranssikehyksiin vaan ne ovat mittoja, joihin toleranssien
merkintdkehyksessa viitataan. (SFS-EN 1SO 1101 2017, s. 51-52)

3.1.1 Muototoleranssit

Muototoleransseja ovat suoruus, tasomaisuus, lieridmaisyys ja ympyramaisyys. Muoto-

toleransseille yhteista on se, ettei niiden yhteydessa saa viitata peruselementteihin. Pin-
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nan tai tason poikkeamaa geometrisesti ideaalista muodosta kutsutaan muototolerans-
siksi. Kuva 10 esittaa kirjallisuudesta 16ytyvat muototoleranssit ja niista kaytetyt merkin-
nat. (Narayana 2006)

— SUOruuUs

7 Tasomaisuus
h‘ Lieriomaisyys
O Ympyramaisyys

Kuva 10. Muototoleranssit, mukaillen ldhdetta (Pere 2009, s. 20-82)

Suoruutta voidaan kayttda kuvaamaan pinnan viivaelementteja tai halkaisijan lavistajaa
viitattuna keskiviivan suoruuteen. Pinnan rajaamisessa se asettaa jokaisen viivaelemen-
tin olevaksi toleranssialueen sisalla. Taydellisesti suora pinta tarkoittaa pintaa, jolle on
vedetty suora viiva, jonka jokainen piste on kosketuksissa tarkasteltavan pinnan kanssa.
Toleranssialue koostuu kahdesta yhdensuuntaisesta viivasta, jotka ovat toleranssialu-
een suuruisella etaisyydella toisistaan. Maksimi- ja vahimmaismateriaalin vaatimusta on
sallittua kayttaa silloin, kun suoruus ei kohdistu pinnan rajaamiseen ja se on maaritellyn

virtuaalisen olosuhteen tayttava suure. (Rufe 2013, s. 155-156)

Tasomaisuus muodostaa toleranssialueen, jota rajaa kaksi yhdensuuntaista tasoa . Ta-
somaisuuden vaatimuksen tayttymiseksi toleranssialueen pinnan pitaa olla kokonaisuu-
dessaan rajaavien tasojen valissa. Tasomaisella pinnalla ei ole halkaisijaa, silla piirre
kuvaa nimenomaan tasoa, eika esimerkiksi lavistdjaa. Tama tarkoittaa myos sita, ettei
tasomaisuudella ole kokoa, maksimi-, eikd vahimmaismateriaalin vaatimusta. Ainoat
asiat pinnan tasomaisuuden maarittelyssa ovat siis tasomaisuuden geometrinen tunnus
ja geometrinen toleranssi. Keskiviivan maarittelyssa puolestaan LMC ja MMC on sallit-
tuja. Tyypillisia sovelluskohteita tasomaisuudelle ovat tiivisteiden pinnat, liitettavat pinnat

ja valilla myods peruselementeissa kaytettavat pinnat. (Rennels 2003, s. 566)

Lieriomaisyys on tasomaisuuden tapaan kolmidimensioinen muotokontrolli ja tolerans-
sialueilla on paljon yhteista. Lieriomaisyyden toleranssialueen muodostaa kaksi sama-
keskista lieriota, jotka ovat toleranssin suuruisella etaisyydelld toisistaan. Ympyramai-
syyden, suoruuden ja kaventumisen kolmidimensioista muodonhallintaa voidaan kutsua

lieriomaisyydeksi. Lieriomaisyys kontrolloi pintaa, joten silla ei ole kokoa, eika LMC ja
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MMC ole sallittuja. Lieridmaisyytta tutkiessa voidaan mitata heiton, suoruuden ja halkai-
sijamitan arvoja. Mittaukset tulee tehda useista kohdista lieridmaista pintaa tarkan kuvan
saamiseksi (Meadows 2009, s. 109-111)

Ympyramaisyys kuvaa poikkileikkauksen muotoa ja sen toleranssialueena on kaksi sa-
makeskista ympyraa, jotka ovat toleranssialueen suuruisella etaisyydella toisistaan (Ca-
sas Fernandez, Sordo et al. 2006, s. 12). Meadows (2009, s. 113-115) puolestaan kertoo
kappaleen ympyramaisyytta tutkiessa ilman mittaussuunnitelmaa seuraavaa: Mittaajan
on otettava tarkasteluun tarpeeksi monta poikkileikkausta, jotta han voi olla vakuuttunut
kappaleen ympyramaisyydesta. Jo yhden poikkileikkauksen kohdalla toleranssialueen
ylittdminen tarkoittaa sita, ettei tutkittava kappale taytd ympyramaisyyden asettamia ra-
joja. Ympyramaisyyden tutkimisessa epavarmuustekijéitd ovat muun muassa tutkittavien
poikkileikkausten maara ja jokaisen ympyran mittauspisteiden lukumaara. LMC ja MMC
pitdisi erikseen vahvistaa jokaiselle tutkittavalle poikkileikkaukselle, joten niita ei ole jar-

kevaa kayttaa ympyramaisyyden yhteydessa.

3.1.2 Suuntatoleranssit

Suuntatoleransseja ovat yhdensuuntaisuus, kohtisuoruus ja kulma-asento. Niille yhteista
on vaadittu peruselementtiin viittaaminen seka sallittu LMC ja MMC symbolien kaytto.
Periaatteessa kaikki kolme rajaavat kulma-asentoa, mutta yhdensuuntaisuudessa
kulma-asento on O astetta ja kohtisuoruudessa 90 astetta. Eri symbolien kaytdsta on
lukijan kannalta kuitenkin se hyoty, etta tiedetaan kuinka suuren kulman arvoa rajataan

(Rufe 2013, s. 157). Kuva 11 esittda suuntatoleranssit ja niitd kuvaavat symbolit.

// Yhdensuuntaisuus

_L Kohtisuoruus
4 kulma-asento

Kuva 11. Suuntatoleranssit, mukaillen ldhdettd (Narayana 2006, s. 234)

Yhdensuuntaisuutta voidaan kayttaa seka pinnoissa etta lavistajissa. Pinnoissa yhden-
suuntaisuus kontrolloi kulman lisaksi myos alaluvussa aikaisemmin maariteltya tasomai-
suutta. Toleranssialueen muodostaa kaksi yhdensuuntaista viivaa tai tasoa, jotka ovat

toleranssialueen suuruisella etaisyydella toisistaan. Toleroidun pinnan jokaisen pisteen
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on oltava maaritellyn toleranssialueen sisalla, jotta pinta tayttdd yhdensuuntaisuuden
vaatimuksen. Yhdensuuntaisuus kontrolloi tasomaisuutta siltd osin kun asetettu tole-
ranssi nayttaa, mutta se vaatii tutkittavan tason olevan maaratyn kokoinen, jotta tarkas-

telu olisi mahdollista toteuttaa tasomaisuudelle (Rufe 2013, s. 157)

Kohtisuoruudessa on sama periaate kuin yhdensuuntaisuudessa, mutta referenssikul-
mana on 90 astetta. Tarkasteltavana suureena kohtisuoruudessa on pinnan, keskiviivan
tai akselin oikeansuuruinen kulma verrattavaan peruselementtiin tai toiseen akseliin. To-
leranssialueen muodostavatkin kaksi kohtisuoraan referenssitasoon nahden olevaa vii-
vaa tai tasoa, jotka ovat tietylld etaisyydella toisistaan. Kohtisuoruudessa viitataan usein

useampaan peruselementtiin. (Chang, Wysk et al. 2006, s. 66)

Kulma-asennossa voidaan pintojen ja viivojen liséksi kontrolloida keskitasoa. Asteluvut,
joihin kulma-asento keskittyy poikkeavat suurimmaksi osaksi yhdensuuntaisuudesta ja
kohtisuoruudesta, mutta koska kulma-asentoa voidaan kayttaa yleisena suuntatolerans-
sin symbolina, sitd voidaan myds kayttdd asteluvuissa nolla ja 90. Toleranssialueen
muodostaa siis kaksi yhdensuuntaista tasoa tai viivaa, jotka ovat tietyssa kulmassa pe-
ruselementtiin tai referenssiviivaan nahden ja toleranssialueen suuruisella etaisyydella
toisistaan. Kulma-asentoa kaytetaan usein muun muassa yhden pinnan suuntaamisessa
ja reikien tai akselien paikan parantamisessa. Lisaksi useampaan peruselementtiin viit-

taaminen on yleista kulma-asentoa tarkasteltaessa (Meadows 2009, s. 136-139)

3.1.3 Sijaintitoleranssit

Sijaintitoleransseja ovat paikka, samakeskisyys, sama-akselisuus ja symmetrisyys. Pe-
ruselementtia voidaan kayttaa jokaisessa sijaintitoleranssityypissa mutta paikkatole-

ranssi on ainoa, jossa peruselementin tarve ei ole valttamatonta. Samakeskisyydella ja
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-akselisuudella on sama symboli, mutta niitd kaytetaan erilaisissa tapauksissa, jotka tar-
kennetaan alla olevan kuvan jalkeen. Kuva 12 esittaa sijaintitoleranssit ja niita kuvaavat
symbolit. (Pere 2009, s. 20-82)

Paikka

Samakeskisyys

Sama-akselisuus

Symmetrisyys

l@©+4

Kuva 12. Sijaintitoleranssit, mukaillen ldhdetta (Pere 2009, s. 20-82)

Paikkatoleranssi on yksi arvokkaimmista ja monimuotoisimmista toleranssityypeista
geometriseen madrittelyyn ja sen vuoksi se on eniten kaytetty toleranssityyppi. LMC,
RFS ja erityisesti MMC hyodyttavat paikkatoleranssin sallittujen toleranssialueiden maa-
rittelyssa. Toleranssialueena voidaan pitaa absoluuttisen sijainnin poikkeamaa, joka on
toleranssialueen suuruinen. Virtuaalisen olosuhteen tarkastelun huomioon ottaminen on
tarkeaa erityisesti MMC:n hyddyntamisessa silla sijaintitoleranssi ei saa ylittaa virtuaali-

sen olosuhteen rajapintoja. (Rufe 2013, s. 160-161)

Samakeskisyys kontrolloi pyérahdyssymmetrisien kappaleiden mediaanipisteitd ja sa-
maan keskipisteeseen sijoitettujen piirteiden yhtenevaisyytta. Taydellisessa samakeski-
syydessa kaikkien tutkittavien keskipisteiden sijainti on sama. Sama-akselisuudessa
puolestaan tutkitaan kappaleiden akseleiden yhtenevaisyyksia. Muodostettavien tole-
ranssialueiden tyyppi on joko lieribmainen ja sama-akselinen referenssiakselin kanssa
tai pallomainen ja sama-akselinen peruselementin keskipisteen kanssa. Yhta tai useam-
paa peruselementtia pitdd kayttdd samakeskisyyden ja sama-akselisuuden maarityk-
sessa. Materiaaliolosuhteita LMC ja MMC ei saa puolestaan kayttaa tarkastelussa. To-

leranssialueen muodostaa pisteet tai akselit, jotka ovat toleranssialueen suuruisella etai-
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syydella maaritellysta sijainnista. Samakeskisyyden avulla kontrolloidut kappaleet voi hy-
lata vain silloin kun tiedetaan tarkasti kontrolloidun piirteen ja referenssipisteen valinen

relaatio. Tama voidaan varmistaa erilaisten mittausten avulla. (Meadows 2009, s. 208)

Symmetrisyys on periaatteessa samanlainen tydkalu kuin samakeskisyys, mutta sita
kaytetaan eri tyyppisiin piirteisiin. Symmetrisyydessa kahden tai useamman piirteen mit-
tauspisteet ovat kaikki samalla peruselementin akselilla tai keskitasolla. Useimmiten
symmetrisyytta kaytetdan leveyden keskipisteen ja peruselementin keskitason yhtey-
dessa. Toleranssialueeksi on maaritelty toleranssin suuruinen alue peruselementin kes-
kitason ymparilla. Materiaaliolosuhteita ja halkaisijan merkintaa ei ole sallittua kayttaa
mutta peruselementtiin pitaa viitata. Tutkittavan pinnan poikkileikkauksissa on eroavai-
suuksia kuoppien ja kohoumien muodossa, mutta poikkileikkausten keskipisteet muo-
dostavat pistejoukon, jonka jokaisen pisteen pitda tayttaa toleranssiehto, jotta kappale

voidaan hyvaksya (Meadows 2009, s. 215)

3.1.4 Heittotoleranssit

Heittotoleransseja pidetaan yhdistelmatoleransseina, jotka kontrolloivat funktionaalisia
suhteita peruselementin akselin ja yhden tai useamman piirteen valilla. Tyypillisia heitto-
toleranssin tarkastelukohteita ovat peruselementtien ymparille kootut tai peruselement-
teihin sopivassa kulma-asennossa olevat piirteet. Taman johdosta onkin luonnollista,
ettd peruselementteihin pitaa viitata heittotoleransseja kaytettaessa. Kuva 13 esittaa

heittotoleranssien nimet ja niista kaytettavat merkinnat. (Chang, Wysk et al. 2006, s. 72)

f Heitto
u Kokonaisheitto

Kuva 13. Heittotoleranssit, mukaillen lahdetta (Pere 2009, s. 20-82)

Heittoa (englanniksi Circular Runout Tolerance) kaytetaan kaksiulotteisessa pinnanhal-
linnassa. Useimmiten heittoa kaytetaan halkaisijoiden ympyramaisyyden ja sama-akse-
lisuuden tutkimisessa. Sita voidaan kayttaa myos tasomaisessa pinnassa kontrolloimaan
pinnan ympyramaista muotoja ja niiden suhdetta peruselementtiin. Taman toleranssityy-
pin kaytdssa pitdaa huomioida kappaleen kokorajoitukset, jotta tarkastelussa ei tule risti-
riitoja suunnitellun kappaleen kanssa. Toleranssin arvo tarkastetaan tayden mittarin liik-

keen menetelmalld, jossa tutkitaan halkaisijan muutosten arvoja. Kaksiulotteisuudesta
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johtuen poikkileikkauksia pitda tutkia tietty maara tuloksen luotettavuuden varmista-
miseksi. Jos yksikin poikkileikkaus ei tayta toleranssiehtoja, tutkittavan piirteen tolerans-
siehto ei tayty. Heitossa toleranssialueena on toleranssin etaisyydella mallinnetusta pin-

nasta olevat kuvitteelliset ympyrat (Chang, Wysk et al. 20086, s. 72-74)

Kokonaisheitto (englanniksi Total Runout Tolerance) on kolmiulotteisessa pinnanhal-
linnassa kaytetty apuvaline. Jos kokorajoitukset ovat tiukemmat kuin kokonaisheitto,
kontrolloi se ainoastaan halkaisijan samakeskisyytta. Tassa tilanteessa ympyramaisyys,
suoruus ja kaventuminen rajoitetaan halkaisijan kokotoleranssilla. Jos taas halkaisijan
kokotoleranssi on I6ysempi kuin kokonaisheitto, rajoittajana on kokonaisheitto. Tolerans-
sialueen muodostaa kaksi tutkittavan pinnan ymparilla olevaa yhdensuuntaista muotoa,
jotka ovat toleranssin suuruisella etaisyydella toisistaan. Molemmat heittotoleranssit ra-
jaavat pintaa, jonka johdosta materiaaliolosuhteita LMC ja MMC ei saa kayttaa. Kuiten-
kin, peruselementteihin viittaaminen on vaadittu tieto. Heittotoleransseja mitataan tutkit-

tavan kappaleen pydriessa akselinsa ympari (Meadows 2009, s. 195-200)

Maariteltyja toleranssityyppeja arvioitaessa on syytd miettid kustannuksia ja luotetta-
vuuksia. Sama-akselisuutta voidaan mitata sijainnin, samakeskisyyden ja heittotolerans-
sien avulla. Sijainnissa huomioidaan materiaaliolosuhteet geometrisen toleranssien jal-
keen, jonka johdosta se on epatarkin, mutta myos halvin vaihtoehto. Samakeskisyy-
dessa tarvitsee tehda mittauksia hylkdamisen perustana, jonka johdosta se on tarkempi
mutta vaikeampi toteuttaa kuin sama-akselisuuden mittaaminen sijainnilla. Heitto on
helppo toteuttaa ja se sopii hyvin pyorahdyssymmetrisille piirteille mutta ympyramaisyy-
den tarkan vaatimuksen seurauksena kappale on vaikeampi ja kallimpi valmistaa. Ko-
konaisheitto on kaikista vaikein ja kallein tapa, mutta tarkastelu on luotettavinta (Mea-
dows 2009, s. 212)

3.1.5 Profiilitoleranssit

Profiilitoleransseja ovat pintaprofiili ja viivaprofiili. Profiilitoleransseissa yhteista on se,

etta on sallittua, joskaan ei pakollista, viitata peruselementtiin. Lisdksi LMC ja MMC saa-
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daan ottaa huomioon vain koon peruselementin maarittdmisessa. Piirteiden tapauk-
sessa LMC ja MMC on kiellettyja kaytettavaksi. Kuva 14 esittaa profiilitoleransseista kay-
tetyt nimet ja merkintatavat. (Pere 2009, s. 20-82)

Kuva 14. Profiilitoleranssit

Tasoviivan muoto on kaksiulotteinen suure, joka tarkastelee poikkileikkauksia. Ympy-
ramaisyyden tapaan tasoviivan muotoa tarkasteltaessa jokaisen poikkileikkauksen tulee
olla toleranssialueen sisalla, jotta ehto tayttyy. Tarkasteluun valitaan joko mittaussuun-
nitelmassa oleva maara poikkileikkauksia tai tarpeeksi monta poikkileikkausta asian to-
teamiseen. Toleranssivali tasoviivan muototoleranssissa voi olla toiseen suuntaan suu-
rempi kuin toiseen, mutta joka tapauksessa toleranssivalin rajaa kaksi samanmuotoista
tutkittavalla etaisyydelld olevaa kayraa mitattavasta viivasta. Toleranssityyppi voi myds
olla yksisuuntainen, jolloin toinen rajoittava viiva on yhteneva alkuperaisen viivan kanssa
(Chang, Wysk et al. 2006, s. 65)

Pinnan muodossa rajataan mielikuvitusmittojen sijaan oikean piirteen poikkeamia pe-
rusmitasta. Perusmittoja kaytetddn kuvaamaan kokoa, muotoa, kulma-asentoa ja sijain-
tia. Tasoviivan muototoleranssin tapaan pinnan muodossa toleranssialue voidaan yhta
suurien plus ja miinustoleranssin sijaan maarittaa epasuorasti. Alaraja voi olla lahem-
pana perusmittaa kuin ylaraja ja toisinpain. Yla- ja alarajoina on kuitenkin samanmuotoi-
set pintaelementit, jotka maarittavat toleranssivalin. Peruselementtien kayttd hyddyntaa
joissain tapauksissa toistettavuutta ja antaa suuntaa kappaleen sopivuudelle kokoonpa-
novaihetta varten (Meadows 2009, s. 147-151)

3.1.6 Toleranssit eri standardeissa

Toleransseja maariteltdessa pyritddn noudattamaan tietynlaista merkintatapaa, jotta do-
kumentointi olisi sdannénmukaista ja ymmarrettavaa. Maantieteellinen sijainti, yrityksen
kansainvalisyys ja kaytantdina olevat toimintaperiaatteet ovat muun muassa syita sille,
etta yrityksilla on kadytdssaan erilaisia standardityyppeja. Yleisia kaytdssa olevia standar-

dityyppeja ovat Suomen Standardisointiliitto (SFS), kansainvalinen standardisointiliitto
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(1ISO), saksalainen standardointi-instituutti (DIN) ja American Society of Mechanical En-
gineers (ASME). Standardityyppien lyhenteen jalkeisella numerosarjalla ja nimella pys-
tyy lI6ytamaan tilanteeseen sopivan standardin ja sita kautta varmistamaan oikeanlaiset
merkintatavat. (Casas Fernandez, Sordo et al. 2006, s. 375-377)

SFS:n toleransseihin liittyvia toleranssistandardeja tarkasteltaessa voidaan todeta, etta
ne on nykyaan tehty perustuen ISO-standardeihin. Taman johdosta naiden kahden stan-
dardityypin valilla ei ole eroavaisuuksia merkintatavoissa (SFS-EN ISO 1101 2017). Ca-
sas Fernandes et al. (2006, s. 376) havainnollistaa teoksessaan, ettd myds uudemmat
DIN-standardit toleranssien suhteen on tehty perustuen ISO-standardeihin. Naiden huo-
mioiden seurauksena tarkastellaan siis eroavaisuuksia ISO:n ja ASME:n toleranssistan-

dardien valilla.

Rufe (2013, s. 151) esittda ISO:n ja ASME:n eroavaisuutena symbolien kdytéssd muun
muassa sen, ettei ISO:ssa kaytetd symbolista merkintdd maksimi- ja vahimmaismateri-

aalin rajalle, peruselementin kdantymiselle eika tangenttitasolle. Erilaista merkintatapaa
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kaytetdan myos epatasaisesti suhtautuvasta profiilista sekd peruselementtien merkin-

nasta. Kuva 15 esittaa erilaiset merkintatavat naiden kahden standardityypin valilla.

Symbolin nimi:
Maksimimateriaalin raja
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Tangenttitaso

Peruselementin kdantyminen
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Peruselementtien merkinta
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Kuva 15.ASME:n ja ISO:n merkintdtapojen eroavaisuuksia, mukaillen lahteité (Rufe
2013, Simmons, Phelps et al. 2012)

Vahimmaismateriaalin raja tarkoittaa toleranssin tai toleranssien asettamaa rajoitusta

piirteen materiaalin sisassa. Sita voidaan kayttaa vain peruselementteihin viitattaessa ja

nayttaa, ettd peruselementti on peraisin virtuaalisesta olosuhteesta. Maksimimateriaalin

rajassa on sama periaate, mutta se tarkastelee piirteen ulkopuolella olevia rajoituksia.

Peruselementin kdantyminen tarkoittaa sitd, ettei peruselementin asento ole kiinnitetty

piirustuksessa olevaan tietoon, vaan se voi vapaasti kdantya toleranssialuetta pitkin kyt-

keytyen nain koko piirteeseen. Tangenttitaso tarkoittaa nimensa mukaisesti toleroitavan

pinnan tangenttina olevaa tasoa, mutta se ei ota kantaa muodonhallintaan. Tangentti-

taso merkataan lisdtunnuksen kohtaan toleranssikehyksessa. Epatasaisesti suhtautuva
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profiili tarkoittaa yksisuuntaista toleranssia tai toleranssivalia, joka ei ole yhta suuri tar-
kastelupinnan molemmilla puolilla. Merkintdpaikka on tangenttitason tapaan toleranssi-

kehyksen lisatunnuksen kohdassa (Rufe 2013)

Simmons et al. (2012, s. 251) esittda maaritelmat kontrollisateelle ja statistiselle toleroin-
nille. Kontrollisateella (englanniksi Controlled Radius, CR) tarkoitetaan toleranssialuetta,
joka on maaritelty kahden samakeskisen kaaren valiin. Kaaret ovat tangentteja vierek-
kaisille tasoille. Kappaleen aariviivan ja puolikuun muotoisen toleranssialueen pitaa olla
kayra, jossa ei ole tdyskdanndsta ja jonka kaikkien pisteiden on oltava toleranssialueen
sisalld. Symboli laitetaan merkittdessa ennen toleroitavan sateen dimensiota. Statistinen
tolerointi (englanniksi Statistical Tolerancing, ST) indikoi komponentteihin liittyvat tole-
ranssit kokoonpanoon. Esimerkkina voi olla kokoonpanon toleranssi, joka saadaan kayt-
tamalla kaavaa. Kaavassa puolestaan kaytetdan arvoina yksittaisia toleransseja, jotka
havaitaan ST-merkinnasta. Symbolin sijainti toleranssikehyksessa on toleroidun dimen-

sion jalkeen.

3.1.7 Toleranssien merkitseminen Siemens NX:ssa

Suunnittelu- ja mallinnusohjelmassa Siemens NX toleranssien merkitsemiseen on kaksi
tapaa: Toleranssit voidaan merkita tyopiirustukseen tai suoraan 3D-malliin yrityksen toi-
mintatavasta riippuen. Piirustuksia voidaan luoda NX:n sovelluksella nimelta Drafting.

Kun sovellus on auki ja kappaletta aletaan toleroimaan, on tarvetta lisata peruselement-
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teja ja toleranssikehyksia. Lisdaminen kay joko valitsemalla Home-valilehden Annota-

tion-osuudesta halutun piirteen tai valitsemalla sen polkua Menu-Insert-Annotation pit-

kin. Kuva 16 visualisoi kerrotut lisdamistavat NX:ssa. (Siemens 2019)
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Kuva 16. Toleranssipiirteen lisddminen NX-piirustukseen

Esitetyssa kuvassa on toleransseihin liittyen nahtavissa peruselementti (Datum Feature

Symbol) ja toleranssikehys (Feature Control Frame). Peruselementtia lisattaessa tarvit-

see vain maaritella sijainti, liitettdva pinta ja symbolina oleva kirjain. Tasta prosessista ei
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ole tarvetta nayttaa visuaalista selvennysta. Toleranssikehyksen liittdmisessa puoles-

taan on enemman huomioitavia kohtia ja niitd havainnollistaa Kuva 17.
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Kuva 17. Toleranssikehyksen liittdminen NX-piirustukseen

Sijainnin ja viitattavan pinnan jalkeen maaritetdan toleranssityyppi, joihin kuuluvat aikai-
semmin esitetyt muoto-, suunta-, sijainti-, heitto- ja profiilitoleranssit. Kuvassa valittuna
on kohtisuoruus. Seuraavaksi valitaan toleranssikehyksen tyyppi, jonka jalkeen paas-
taan lisaamaan toleranssiin kohdistuvia ehtoja. Toleranssikehyksen keskiosaan valitaan
toleroitavan suureen tyyppi, toleranssiarvo, ja mahdollisesti kaytettavat menetelmat. Ku-

vassa valittuna halkaisija ja maksimimateriaalin vaatimus. Toleranssikehyksen oikeaan
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reunaan valitaan viitattavat peruselementit ja niihin liittyvat lisihuomiot. Kuvassa viita-
taan peruselementteihin A ja B. Maaritelty toleranssikehys nakyy ylldolevan kuvan oike-

assa reunassa.

Toleranssiominaisuuksien lisdamisella NX:n 3D-malliin voidaan lahestya tilannetta,
jossa voidaan kokonaan luopua tyopiirustusten kaytosta. Lisaksi 3D-mallissa olevan to-
leranssin kautta voidaan mahdollistaa mallin monipuolisempi kaytté esimerkiksi koordi-
naattimittauksien parissa. Toleranssiominaisuuksien lisdaminen kay joko valitsemalla
PMI-valilehden Annotation-osuudesta halutun piirteen tai valitsemalla sen polkua Menu-

PMI pitkin. Kuva 18 visualisoi kerrotut lisddmistavat NX:ssa. (Siemens 2019)
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Kuva 18. Toleranssipiirteen lisddminen NX-malliin

Peruselementtien ja toleranssikehysten maaritteleminen kay tasta eteenpain samalla ta-

valla kuin 2D-piirustusten tapauksessa. Ainoana eroavaisuutena on pinnan valitseminen,



45

joka onnistuu kappaletta kdantelemalla sen sijaan ettd valitsisi piirustuksessa olevan
parhaan nakyman ominaisuuden lisdamiselle. Siemens NX:n avulla voidaan lisata tole-
ranssipiirteitd onnistuneesti riippumatta kaytettavasta standardista, silla ohjelmasta 16y-

tyy kaikkien standardityyppien vaatimat ominaisuudet esittamistapaan. (Siemens 2019)

3.2 Pinnankarheus

Kappaletta suunniteltaessa ja virtuaalista mallia luodessa kaytetaan ideaalisia geomet-
risia pintoja, silla niiden avulla on helpointa luoda visuaalinen esitys lopputuloksena ole-
vasta kappaleesta. Valmistustekniikat eivat pysty tuottamaan ideaalista pintaa, vaan nii-
den tuotoksina on makro- ja mikrogeometrisia poikkeamia. Makrogeometrisia poik-
keamia kutsutaan muotovirheiksi ja mikrogeometriset poikkeamat ovat osana pinnankar-
heutta. Pinnankarheus tarkoittaa pienijakoisia pinnan epatasaisuuksia, jotka sisaltavat
yleensa epasaanndllisyyksia. Epatasaisuudet ovat tuloksena kaytetyistd valmistusme-
netelmista tai muista vaikutuksista ja ndma epatasaisuudet otetaan huomioon suunnit-
teluvaiheessa asetettujen rajojen puitteissa. Pinnankarheuksia optimoitaessa tulee
useimmiten mieleen mahdollisimman siled pinta, mutta esimerkiksi metalliruiskutettavat
osat vaativat onnistuakseen epatasaista pintaa. Pinnankarheutta tarkasteltaessa kayte-
tdan seuraavaa logiikkaa: Mita pienempi lukuarvo pinnankarheudella on, sita tasaisempi
on kappaleen pinta. (Pere 2009, s. 21-1 - 21-2)

Pinnankarheuteen vaikuttava koneenrakennuksen kehitys kasvattaa jatkuvasti tarvetta
maaritella pinnat entista yksityiskohtaisemmin. Aikaisempaan verrattuna eroavaisuuksia
voidaan havaita koneistusvaiheessa seuraavissa asioissa: Suuremmat nopeudet ja kiih-
tyvyydet, suuremmat kierrosluvut, vahaisemmat huoltotyot jne. Pinnankarheuden tarken-
tumisen seurauksena kappaleiden vasymiskestavyys ja korroosion vastustuskyky ovat

parantuneet. Lisaksi parempi pinnanlaatu vaikuttaa liitettavien kappaleiden valiseen kit-



46

kaan vahentaen sitd (Narayana 2006, s. 242). Erilaisien tyostotapojen soveltumisalu-
eista pinnanlaatua silmallapitaen on kirjallisuudessa monia eri versioita, mutta Kuva 19

esittda suuntaa-antavan kasityksen tyostétavoista ja niiden tarkkuusalueista.
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Kuva 19. Eri valmistusmenetelmilla saatavia pinnankarheuksia, perustuu léhtee-
seen (Pere 2009, s. 21-16)

Kuvasta voidaan huomata, etta eri tydstotavat soveltuvat eri tarkkuuksia vaativiin tilan-

teisiin ja niiden soveltuvuusalueiden laajuus vaihtelee keskenaan. Pohanish (2016, s.

278) esittda vastaavantyyppisen kuvan, mutta siind on jaoteltu jokainen tydstétapa tyy-
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pillisen ja epatyypillisen pinnankarheuden alueelle. Tietynlaisia pinnankarheuksia voi-
daan saavuttaa myds sellaisella valmistusmenetelmilld, jotka eivat ole tarkoitettu kysei-
seen tarkkuuteen, mutta johon voidaan paasta olosuhteita ja tydstétavan parametreja
muokkaamalla. Taman johdosta onkin tarkeaa valita soveltuvimmat menetelmat tapaus-
kohtaisesti, jotta valmistusprosessista saadaan mahdollisimman tehokas. Ennen kuin
tiedetdan minka suuruinen on haluttu pinnankarheus, on syyta selvittda, mista osista
pinnankarheus koostuu ja miten se maaritetaan. Kuva 20 esittda pinnankarheuden las-

kemisessa kaytettavia suureita.
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Kuva 20. Pinnankarheuden mé&érityksen suureet, perustuen lédhteeseen (Narayana
2006, s. 242)

Keskiviivajarjestelma kayttda pinnankarheuden maarittamisessa perusviivana kappa-
leen keskiviivaa (Mean Profile, Mf). Taman pohjalta voidaan muodostaa yllaolevan ku-
van horisontaalinen akseli. Vertikaalinen akseli puolestaan kertoo pinnan poikkeaman
keskiviivasta. Poikkeamilla on huippuja ja laaksoja riippuen siitd, kumpaan suuntaan
poikkeama on. Huippu tarkoittaa keskiviivasta ulospain, eli ympardivaa ainetta kohti,
suuntautunutta osaa, joka rajoittuu keskiviivan ylittdvaan yhtenaiseen alueeseen. Ku-
vassa on tunnistettu profiilin maksimihuipunkorkeus (Reference Profile, Rf) pisteessa H.
Laaksolla tarkoitetaan puolestaan keskiviivasta sisdanpain suuntautunutta osaa, joka ra-
jataan keskiviivan alittavalla yhtendiselld alueella. Kuvassa nakyy maksimilaak-
sonsyvyys (Datum Profile, Df) pisteessa B. (Pere 2009, s. 21-4 - 21-6)

Profiilinsyvyys (Peak-to-valley Height, Rt) kertoo perakkaisen huippu- ja laaksoviivan va-
lisen etaisyyden mittauspituudella. Mittauspituus (Sampling Length, L) tarkoittaa tarkas-

teltavaa pituutta, jonka alueelta mitataan pinnankarheuden suureita. Kuvassa nakyy
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my0s kappaleen perusviiva (Actual Profile, Af), joka kuvaa kappaleen pinnan muotoa.
Taman viivan pohjalta suoritetaan profiilin parametrien mittaukset. Pinnan korkeuksien
absoluuttisia arvoja merkataan kuvassa tunnuksella h. Naiden tasaisella etaisyydella toi-
sistaan olevien suureiden kautta saadaan pinnankarheuden laskentaa varten tarvittava
tieto. (Narayana 2006, s. 242-243)

Profiilin aritmeettinen keskipoikkeama (Mean Roughness Index, Ra) tarkoittaa profiili-
poikkeamien absoluuttisten arvojen aritmeettista keskiarvoa L:n suuruisella pituudella ja

se voidaan laskea kayttamalla kaavoja

1

2o vyl dx (1)

R, =

Ryl+|hy|+|Rs|+-+|R
| 1| | 2| | 3| | nl (2)
n

R, =

jossa L on mittauspituus, h; vastaa pinnan karheuden absoluuttisia arvoja ja n on abso-
luuttisten arvojen mittauspisteiden lukumaara. Profiilin aritmeettista keskipoikkeamaa
voidaan havainnollistaa tarkasti kaavan 1 avulla ja likiarvoisesti kayttaen kaavaa 2. Kes-
kipoikkeama lasketaan siis kdantamalla mitatun profiilin laaksot huipuiksi ottamalla niista
itseisarvo ja nain ollen eliminoidaan merkkivirheiden mahdollisuus. Keskiviivajarjestel-
man heikkoutena on pintojen toimintaominaisuuksien kuvaaminen. Kaikista selvimmin
ero nakyy tarkasteltaessa pintaa ja sen peilikuvapintaa. Keskipoikkeamasta ja profiilin-
syvyydesta saadaan samat, mutta toiminnalliset eroavaisuudet voivat olla hyvinkin suu-
ret. (Pere 2009, s. 21-7)

3.2.1 Pintamerkit

Pohanish (2016, s. 272) kuvaa pintamerkkien (englanniksi Surface Texture Symbols)
tarkoittavan pinnan epasaanndllisyyksien hallitsemista eri tavoin. Pintamerkkien avulla
saadaan tarvittaessa kerrottua kaikki tarvittavat toimenpiteet halutun pinnan aikaansaa-
miseksi. Pintamerkkeja on kolmenlaisia: Perusmerkki ilmoittaa, etta vaatimuksia on esi-
tetty pinnan ominaisuuksille. Taydennetty pintamerkki kertoo, etta pinnan ominaisuuk-

sien saavuttamiseksi ainetta joko saa tai ei saa poistaa. Taydellinen pintamerkki on pe-
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rusmerkki tai tdydennetty pintamerkki, joka on jatkettu siten, etta tadydentavat pinnan omi-
naisuuksia koskevat vaatimukset voidaan merkitd siihen. Kuva 21 esittda kaytettavat

pintamerkkien merkkityypit.

Perusmerkki

poistamisen tarpeesta

Taydennetty pintamerkki, jolla kielletdan aineen

/ Taydennetty pintamerkki, jolla ilmoitetaan aineen

poistaminen
C
a
i % Taydellinen pintamerkki vaatimuspaikkoineen
e

Kuva 21. Pintamerkit, mukaillen lahteitd (Pere 2009; Pohanish 2016)

Taydellista pintamerkkia kaytetaan tapauksissa, joissa pintasuureen ja sen numeroarvon
lisdksi on tarpeen maaritelld lisdvaatimuksia pinnan ominaisuuksille. Ylldolevassa ku-
vassa on esitetty erilaisten lisdvaatimuksien merkitsemispaikat pintamerkkiin. Nama
vaatimukset koostuvat pintasuureista, lukuarvoista sekd paastokaistasta/mittausjak-
sosta. Pintasuureella tarkoitetaan pinnan mikrogeometrisia ominaisuuksia, paastokais-
talla profiilikayran aallonpituusaluetta kahden maaritellyn suodattimen valilla ja mittaus-
jaksolla mittauspituuden muodostavia jaksoja. Paikkaan a tulee yksittainen pinnan omi-
naisuuksiin koskeva vaatimus. Jos naita vaatimuksia on kaksi, toinen sijoitetaan paik-
kaan b. Useampien vaatimuksien tapauksessa pintamerkkia jatketaan pystysuunnassa
ja lisattavat vaatimukset kirjataan lisariveille b:n alle. Paikkaan c kirjataan kaytettavat
vaatimukset koskien valmistusmenetelmaa, kasittelya, pinnoitusta tai muuta valmistus-

prosessia. Paikkaan d merkataan pintakuvio ja tydsténaarmujen suunta, joista kerrotaan
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seuraavasta kappaleesta alkaen. Paikkaan e ilmoitetaan mahdollinen vaadittu tydvara.
(SFS-EN ISO 1302 2003)

Pintakuviot (englanniksi Surface Lay Symbols) tarkoittavat kappaleen pinnassa olevia
naarmuja. Naiden havainnollistamisessa kaytetaan tunnuksia, jotka kuvaavat naarmujen
suuntaa ja muotoa. Kuva 22 esittaa pintakuvion ilmoittamisessa kaytettavat tunnukset ja
niiden tulkinnat. Mikali kyseessa on kuvassa esittamaton tapaus, tasta tarvitsee lisata

mitoitettavaan dokumenttiin huomautus.
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Kuva 22. Pintakuvion ilmoittaminen, perustuen ldhteeseen (Pere 2009, s. 21-30)

Pintakuvioiden lisdksi pintasuureet ovat maarittelya tarvitseva kasite. Pintasuureiden il-
moittamisessa on vastattava neljaan vaatimukseen, jotka mahdollistavat tulkinnan. Vaa-

timukset ovat seuraavan laisia: Mika kolmesta pintaprofiilista on kyseessa? Mika profiilin
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tunnusluku on. Kuinka monesta mittausjaksosta mittauspituus muodostuu? Miten tulki-
taan maarittelyrajaa? Pintaprofiileja ovat R-profiili eli karheusprofiili, W-profiili eli aalto-
maisuusprofiili ja P-profiili eli rakenneprofiili. Profiilin tunnusluvulla tarkoitetaan tarkkailu-
tapaa valittuun pintaprofiiliin kohdistuen (esimerkiksi Ra, jossa a on tunnus). Mittausjak-
sojen lukumaaran valinta riippuu siita, kuinka yksityiskohtaisesti tarkastellaan ja kuinka
pitkd mittauspituus on. Maarittelyrajan tulkinnassa on kaksi vaihtoehtoa: 16 %:n saanto
ja maksimisaanto. (Pere 2009, s. 21-24 - 21-47)

16 %:n sdanndlla tarkoitetaan sita, etta pintasuureen yla-/alarajan maarittdmia vaatimuk-
sia varten pinta on hyvaksyttava, jos ei enempaa kuin 16 % kaikista arvioitavaan pituu-
teen perustuvista pintasuureen mitatuista arvoista ylita/alita piirustuksissa tai teknisissa
tuotedokumenteissa maariteltya arvoa. Jos viitataan yla- ja alarajoihin niin pintasuureen
symbolia kaytetdan ilman "max” -merkintaa. Maksimisaannolld puolestaan tarkoitetaan
seuraavaa: Tutkittaessa pintasuureen maksimiarvojen vaatimuksia, yksikdan koko tut-
kittavan alueen pintasuureen mitatuista arvoista ei saa ylittaa piirustuksissa tai teknisissa
tuotedokumenteissa maariteltya arvoa. Maksimaaliseen sallittavaan pintasuureen ar-
voon viitattaessa pintasuureen symboliin tulee lisata "max” -merkinta. (Pere 2009, s. 21-
26)

Piirustuksiin ja muihin teknisiin dokumentteihin on olemassa monia erilaisia keinoja mer-
kitda pinnankarheuksia. Yleissaantona voidaan pitaa sita, etta pintamerkki lisamerkintoi-
neen sijoitetaan siten, ettd se on luettavissa piirustuksesta alhaalta tai oikealta. Pinta-
merkin voi joko lisatd suoraan muotoviivalle, tai liitettdva siihen nuoleen paattyvalla vii-
teviivalla. Taman lisaksi pintamerkin tulee liittya tydkappaleen pintaan aineen ulkopuo-
lelta. Pintamerkki voi myds sijaita mittaviivalla mittamerkinnan yhteydessa, jolloin luetta-
vuus helpottuu. Lisaksi, pintamerkin voi sijoittaa geometrisia toleransseja kuvaavan to-
leranssikehyksen paalle. Ahtaassa piirustustilassa pintamerkit voidaan yksinkertaistaa

kayttamalld esimerkiksi kirjaintunnusta. Tassa tapauksessa merkitys tarvitsee selittda
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asianomaisen tyokappaleen vieressa. Kuva 23 esittda esimerkkeja kerrotuista merkitse-
mistavoista. (SFS-EN ISO 1302 2003)
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Kuva 23. Pintamerkkien merkitsemistapoja, perustuen ldhteeseen (Pere 2009)

Esitetyssa kuvassa vasemmassa ylareunassa pintamerkkeja on esitetty suoraan muo-
toviivalla ja viiteviivalla liitettyna kappaleeseen. Oikeassa ylareunassa pintamerkki on
litetty toleranssikehykseen. Vasemmassa alareunassa pintamerkit on esitetty yksinker-
taistettuna ja niiden merkitykset on selitetty. Oikeassa alareunassa pintamerkit on puo-
lestaan liitetty mittaviivoille. Pintamerkkien esittdmistapoja on siis monia ja tdman joh-
dosta ei ole vain yhta oikeaa tapaa merkita niita piirustuksiin. Tassa alaluvussa esitetyt
kuvat ja maaritelmat perustuvat 1ISO-standardien mukaisiin esittamistapoihin, joten on

syyta tarkastella, onko eri standardityyppien valilla eroavaisuuksia.

3.2.2 Pinnankarheudet eri standardeissa

Pinnankarheuksia maariteltdessa noudatetaan mahdollisimman yhdenmukaisia merkin-
tatapoja yksiselitteisyyden ja ymmarrettavyyden varmistamiseksi. Yrityksien valilla on
kaytdossaan erilaisia standardeja, joiden eroavaisuuksia havainnollistetaan tassa alalu-
vussa. Tutkittavia standardityyppeja ovat jo alaluvussa 3.1.6 esitellyt SFS, ISO, DIN ja
ASME. Tutkimusta vaikeuttaa se ettei itse DIN ja ASME standardeihin paasta kasiksi,

mutta tutkimus suoritetaan kirjallisuudesta ja NX:sta I6ytyvasta tiedosta. Pere (2009, s.



53

21-64) kertoo, ettd SFS:n ja ISO:n pintamerkkien merkintatavoissa pintamerkit ovat 1a-
hestulkoon yhtenevia muilta osin paitsi karheusarvon tunnuksen osalta. Kuva 24 Havain-

nollistaa eroavaisuuden.

SFS 2039 |SFS-IS0 1302] SFS'EN 150 1305 2005

AN

Kuva 24. Pintamerkin eroavaisuus SFS:n ja ISO:n kesken, perustuen ldhteeseen
(Pere 2009, s. 21-64)

Pintamerkkien rakenteiden eroavaisuuksia eri standardien valilla pystyy tutkimaan myos
NX:n avulla. Pintamerkkia lisattaessa voi asetuksista valita standardityypin, jonka seu-
rauksena ruudulla nakyy maariteltava pintamerkki, siihen syotettavien arvojen nimet ja
niiden sijainnit. NX:n avulla voidaan tutkia ASME:n, DIN:n ja ISO:n eroavaisuuksia, jotka

havainnollistaa Kuva 25.
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Kuva 25. ASME:n, DIN:n ja ISO:n tdydellisten pintamerkkien esittdminen NX:ssé

Alaluvussa 3.2.1 on maaritelty 1ISO:n taydellisen pintamerkin kirjaimien merkitykset ja
sijainnit. Ylldolevan kuvan perusteella ISO ja DIN ovat yhtenevét, joten voidaan keskittya
ISO:n ja ASME:n eroavaisuuksiin. ISO:ssa pinnan ominaisuuksia koskevat vaatimukset
a ja b sijaitsevat ASME:n merkintatavassa kirjaimissa a ja f. ASME:n kirjain b vastaa
valmistusmenetelmaa, joka on merkattu ISO:ssa kirjaimella c. Kirjaimet d ja e ovat yhte-
nevat naiden standardien valilla. ASME:n kirjain ¢ (cutoff) tarkoittaa mittausjakson pi-

tuutta, jota ei esitetd 1SO:ssa erikseen, vaan se on osa kirjaimia a ja b.

Pinnankarheuden tarkkuuden voi merkita kolmella erilaisella tavalla. Lukuarvolla merkat-
taessa jokainen pystyy lukemaan arvon, mutta pinnantarkkuusasteen numerointia ja

tarkkuuksia kuvaavia symboleja kayttaessa lukijan pitaa tietaa tai selvittaa, millaisesta
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tarkkuudesta on kyse. Taulukko 3 esittaa erilaiset merkintatavat pinnankarheuden tark-

kuuteen.

Taulukko 3. Pinnankarheuden tarkkuuden merkintd (Narayana 2006, s. 246)

Roughness values Roughness Roughness
R_um grade number grade symbol
50 N12 Y
25 N11
125 N10 V
6.3 N9
3.2 O VAV
16 N7
03 NG
0.4 N5 AVAVAVA
02 N4
01 N3
0.05 N2 \VAVAVAYA
0.025 N1

Ennen ISO:n mukaan maarittelemista, SFS:n standardissa pintamerkit maariteltiin vain
pinnankarheuden symbolin ja lukuarvon avulla (Pere 2009, s. 21-64). ASME:n ja DIN:n
standardeissa pinnankarheus esitettiin lukuarvon avulla, osana pintamerkkia. 1SO-stan-
dardit poikkeavat siten, etta pinnankarheuden esittdmisessa voidaan kayttdad myds skaa-
lattua numeroarvoa ilmoittamaan pinnankarheus (englanniksi Roughness Grade Num-
ber). Taman avulla saadaan selville pinnankarheuden suuruusluokka, eika tarvitse miet-
tia mittayksikkojen arvoja (Narayana 2006, s. 246). Huonona puolena tassa vaikuttaa
olevan se, etta kun tyostotarkkuudet kehittyvat niin skaalaus muuttuu. Tdman seurauk-
sena vanhempien dokumenttien merkintéjen kuvauksissa on eroavaisuuksia uusien do-

kumenttien merkintoihin ndhden tarkkuuksien skaalausten osilta.

3.2.3 Pinnankarheuksien merkitseminen Siemens NX:ssa

Kun kappaleeseen on tarkoitus lisatéa pinnankarheuden informaatio, NX:n kayttaja voi
tehda sen toleranssien tapaan joko tydpiirustukseen tai suoraan 3D-malliin. Piirustuk-
sissa pinnankarheuksia pystyy lisaamaan joko klikkaamalla ruudun Home-valilehden An-

notation-osuudesta kuvaketta Surface Finish Symbol tai valitsemalla sen polkua Menu-
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Insert-Annotation-Surface Finish Symbol pitkin. Kuva 26 havainnollistaa kerrotut lisaa-

mistavat NX:ssa (Siemens 2019)
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Kuva 26. Pinnankarheuden lisGdminen NX-piirustukseen

3D-mallin tapauksessa kayttaja paasee lisddmaan pinnankarheuden PMI-valilehdelta

kohdasta Annotation. Sielta 16ytyy symboli nimeltd Surface Finish, jonka avulla pinnan-
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karheuden voi maarittdd. Toinen vaihtoehto on seurata polkua Menu-PMI-Surface Fi-
nish. Kuva 27 havainnollistaa naiden kahden tavan noudattamisen pinnankarheudenli-

sdamisessa 3D-malliin.
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Kuva 27. Pinnankarheuden lis&Gaminen NX-malliin

Kun pinnankarheuden symboli on valittu, ruudulle tulee ikkuna, jossa asetetaan halutun
lainen esittamistapa. Ensimmaisena askeleena maaritetddn paikka, johon pinnankar-
heudella viitataan. Seuraavana askeleena on syyta valita oikeanlainen standardityyppi.
3D-malliin lisattaessa standardin voi valita suoraan kohdasta Standard, mutta piirustuk-
seen lisattdessa kohdan Settings avaamalla kayttaja voi valita kaytettavan standardityy-
pin, joita ovat muun muassa ISO, DIN ja ASME. Standardityypin valinnan jalkeen vali-
taan kaytettava pintamerkki ja lisdtdan vaatimuspaikkoihin tulevat ehdot. Ehtoja ovat pin-

nan ominaisuuden vaatimukset (Roughness), valmistusmenetelman vaatimukset (Pro-
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duction Process), pintakuvio ja naarmujen suunta (Lay Symbol) seka tydvara (Machi-

ning) tarvittaessa toleransseineen. Kuva 28 esittaa pinnankarheuden lisddmisen NX:n

kayttdymparistossa.
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Kuva 28. Pinnankarheuden méérittdminen NX-piirustuksessa

Esitetyssa kuvassa on valittuna standardiksi ISO ja pintamerkiksi valittu taydellinen pin-
tamerkki, joka ilmoittaa materiaalin poistamisen tarpeesta. Pinnan ominaisuuden ai-

noana vaatimuksena on 1.6 ym:n Ra-arvo. Valmistusmenetelmana on jyrsinta, jonka
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tydvarana on kaksi millimetria. Pintakuvion naarmut ovat ristikkaisesti vinossa pintamer-
kin kohdistuvaan pintaan nahden. Toleranssialuetta ei maaritetd pinnankarheuden mer-

kinnassa. Kuvan oikeassa reunassa on havainnollistettu maariteltadva pinnankarheus.

3.3 5-akselinen koneistuskeskus

Suunniteltuja kappaleita koneistettaessa kaytetaan soveltuvia tydstokoneita halutun lai-
sen lopputuloksen aikaansaamiseksi. Kun koneistuksen avulla tehtava kappale on mo-
nimutkainen ja prismaattinen, on tarvetta kayttaa useita eri tydstokoneita tai sitten 5-
akselista koneistuskeskusta, jonka avulla voi hyddyntdd monia erilaisia tyOstétapoja.
Tassa alaluvussa kaydaan lapi perusperiaatteita 5-akselisen koneistuskeskuksen raken-
teesta, verrataan sitd 3-akseliseen koneistuskeskukseen seka kerrotaan mahdollisista
tarkkuuksiin liittyvistd ongelmakohdista ja niiden ennaltaehkaisemisesta. Alaluvun jal-
keen lukijalla on selked kasitys 5-akselisesta koneistuskeskuksesta ja han pystyy sisais-
tamaan paremmin tydn esimerkkitapauksen, jonka tyéstadminen toteutetaan 5-akselisen

koneistuskeskuksen avulla.

Dimitrov ja Saxer (2012, s. 278) kertovat artikkelissaan, ettd 5-akselinen koneistuskes-
kus voidaan jakaa kolmeen eri paaosaan. Nama paaosat ovat koneen fyysiset ominai-
suudet, CNC-ohjausjarjestelma seka CNC-ohjaimen kyvykkyys. Koneen fyysisilla omi-
naisuuksilla tarkoitetaan akselien maarittelya, koneen ulottuvuutta, vaantéa, karan mak-
simipydrimisnopeutta ja komponenttien laatua. CNC-ohjausjarjestelmalla tarkoitetaan
komponentteja, joiden avulla koneen karat ja luistit liikkuvat. Komponentteja ovat muun
muassa servomoottorit, palloruuvit, sijainnin ohjain seka sy6tén hallinta. CNC-ohjaimen
kyvykkyytta voidaan pitda koneen aivoina silla sen funktiona on kontrolloida datankasit-
telyd, kaytettavissa olevaa muistin maaraa seka dynaamisen pyodrimisen synkronisointia.
Kerrottujen paaosien maarittelya voidaan kayttaa hyvaksi 5-akselisen koneistuskeskuk-

sen rakennuksessa ja valinnassa.

Koska 5-akselisia koneistuskeskuksia on monenlaisia, on olennaista maarittda kaytet-
tava konfiguraatio. Lahteessa Shinde, Bhole (2015, s. 2) kerrotaan kolme yleisinta kon-
figuraatiota, jotka ovat Poyta/Poyta, Paa/Paa ja Poyta/Paa (englanniksi Table/Table,
Head/Head, Table/Head). Poyta/Pdyta-konfiguraatiossa kaytetdan poéydan liikkkumi-
sessa standardiakselien X-Y-Z lisdksi myds kahta pyorimisakselia, jotka mahdollistavat
5-akselisen operoinnin. TyOstépaa pysyy siis koko ajan paikallaan ja liikuttelun hoitaa
kokonaan pdyta Tama konfiguraatio sopii parhaiten kevyen kappaleen koneistamiseen.
Paa/Paa-konfiguraatiossa puolestaan pdoyta ei liiku ja kaikki likkeet hoitaa tydstdpaa.

Tama konfiguraatio sopii parhaiten tilanteeseen, missa koneistettava kappale on liian
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painava liikuteltavaksi poydan avulla. Poyta/Paa-konfiguraatiossa osa akseleista syntyy
poydan ja osa tydstopaan avulla esimerkiksi siten, etta tydostopaa pyorii kahdella akselilla
ja poyta hoitaa lineaarisen liikuttelun kolmen akselin avulla. Kyseinen konfiguraatio sopii
kahden aiemman toteutusmallin valiselle alueelle. Kuva 29 havainnollistaa esitetyt kon-

figuraatiot.

Poyta/Poyta

Kuva 29. 5-akselisten koneistuskeskusten yleisimmét konfiguraatiot, perustuu I&h-
teeseen (Shinde, Bhole 2015)

Verrattaessa 5- ja 3-akselisia koneistuskeskuksia, voidaan jo niiden nimistd huomata
eroavaisuus tydstettavien akselien lukumaarassa. Zebala ja Plaza (2014, s. 345-348)
kirjoittavat artikkelissaan 5- ja 3-akselisten koneistuskeskusten eroavaisuuksista. Ensim-
maisena huomiona kerrotaan olevan se, kuinka hyvin tydkalut on aseteltu koneistetta-
vaan pintaan nahden. Kaltevuuskulmalla on suuri vaikutus leikkausvoimiin seka koneis-
tuksella saavutettavaan pinnanlaatuun, jonka johdosta koneistuskeskuksen pitaa olla so-
veltuva tydstdamaan valmistukseen tulevaa kappaletta tarkasti. 3-akselisella koneistus-
keskuksella on rajoitetummat liikealueet, jonka johdosta sen avulla ei pysty koneista-
maan yhtd monipuolisesti kuin 5-akselisella. Kun vertaillaan erityyppisia koneistuskes-
kuksia keskendan, avainasemaan nousevat erilaiset hyédyt, joiden seurauksena lopulta

valittava konsepti on tuottavampi hankinta yritykselle.

Eras merkittava hyoty 5-akselisessa on se, etta kyseisen laitteen kayttaminen nopeuttaa
kiertoaikaa (englanniksi Cycle Time), jolla tarkoitetaan prosessin alusta loppuun viemi-
seen kuluvaa aikaa. Kiertoaikaa aikaa nopeuttavat koneistusvaiheessa esimerkiksi tyo-
kalujen paremman asettelun mahdollistamat suuremmat syéttdnopeudet. Tyokalujen op-
timoidun kayttamisen johdosta niiden kayttoian aikana saadaan enemman aikaiseksi kun
epatoivottua kulumista ei synny tydkalun puutteellisen asettelun seurauksena. Useam-
man akselin kayttaminen mahdollistaa ideaalitapauksessa koneistamisen vain yhden
kiinnityksen avulla, jonka johdosta aikaa ei kulu hukkaan kappaleen uudelleenasette-
lussa. Koneistuksen suunnittelua mietittdessa voi tulla mieleen, ettd mita useampaa ak-

selia kaytetaan, sitd monimutkaisempaa ja hitaampaa suunnittelu on. Kun kyseessa on
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monimutkainen kappale, suunnittelu on itse asiassa yksinkertaisempaa viittd akselia
kaytettaessa. Kolmiakselisen tydston suunnittelussa tarvitsee ottaa huomioon kaikki lait-
teen rajoitteet ja suunnitella valmistus niitd silmallapitaden kun taas viisiakselisessa ope-
raatioiden luominen on yksinkertaisempaa ja vapaampaa kun koneistuskeskuksella voi

koneistaa monipuolisemmin. (Zebala, Plaza 2014)

Monipuolisuutensa seurauksena 5-akselinen koneistuskeskus on kalliimpi hankkia ja yl-
lapitad kuin 3-akselinen. Valmistettavien kappaleiden geometria ja volyymit vaikuttavat
koneistuskeskuksen tyypin valintaan. Zebalan ja Plazan (2014) artikkelissa kasiteltiin
kompleksista turbiinia, jonka valmistuskustannuksia vertailtiin 5- ja 3- akselisten koneis-
tuskeskusten kesken. Tuloksista kavi ilmi etta valmistettaessa pienia maaria tuotetta, 5-
akselinen tulee edullisemmaksi mutta kun valmistusmaara nousee vahintdan kahdek-
saan eraan samoilla asetuksilla niin 3-akselisen kustannukset ovatkin alhaisemmat. Kun
kyseessa on pyorahdyssymmetrisia tai geometrisesti yksinkertaisia tuotteita niin koneis-
tuskeskukselta ei vaadita suurta monipuolisuutta. Naissa tapauksissa 3-akseliset ty6s-
tékoneet tulevat kannattavimmaksi, silld hankinta- ja yllapitokustannukset ovat suurem-
massa roolissa kuin koneistuksessa syntyvat kustannukset. Huomionarvoista valinnassa
ovat siis, millaisia kappaleita koneistuskeskuksella tehdaan ja kuinka suuria volyymeja

tuotteita valmistetaan.

Kun 5-akselisia koneistuskeskuksia kaytetaan osana valmistusprosesseja, on syyta olla
kartalla yleisimmista ongelmakohdista. Lahteessa (Lin, Lin 2010, s. 136-137) kerrotaan
koneistamisesta johtuvien muotovirheiden olevan yleinen huolenaihe 5-akselisessa val-
mistuksessa. Nailla virheilla tarkoitetaan approksimaatioita, jotka aiheuttavat liilan suurta
ja pienta materiaalin poistamista koneistuksessa. Jos liikeratojen mallintamisessa kay-
tetdan lineaarista orientaatiota niin lilkeratojen muuttaminen ei onnistu tarkasti tapauk-
sissa, joissa orientaatio ei ole kokonaan lineaarista. Perinteinen lahestymistapa tahan
ongelmaan on maarittda tydstoradalle tarvittava maara segmentteja, jotta virheen mah-
dollisuus olisin sallituissa rajoissa. Tama tapa voi kuitenkin aiheuttaa koneistuspdydan
liiallista varahtelya ja kasvattaa koneistamiseen kuluvaa aikaa, jonka johdosta Iahesty-

mistapa ei ole optimaalinen.

Edellisessad kappaleessa kuvattuun ongelmaan l6ytyy kirjallisuudesta (Shinde, Bhole
2015; Sungchul, Taehoon 2003) kaksi ratkaisutapaa. Ensimmainen on tarpeeksi tarkan
CAD-mallin luominen, jonka kasittely ei aiheuta sallittujen rajojen ulkopuolella olevia
muotovirheitd. Toinen ratkaisutapa on nimeltddn NURBS (Non-Uniform Rational B-

Spline), jonka avulla saavutetaan tarkkoja liikeratoja muodostamatta kuitenkaan suurta
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maaraa NC-dataa. NURBS-kayria pystytdaan vapaasti muokkaamaan siten, etteivat nii-
den laadulliset ominaisuudet muutu. Kayrat muodostetaan erilaisten yhtaléiden avuilla ja
niitd muokattaessa ei tarvitse jalkikateen simuloida kuin muuttunutta aluetta. Vertailta-
essa lineaarista orientaatiota ja NURBS-tapaa erilaisissa tapauksissa huomattiin, etta
mitd monimutkaisempi muotoviiva kappaleen pinnalla on, sitd suurempi hyéty NURBS:n

avulla saadaan.

Tarkkuuteen vaikuttavana ongelmakohtana voidaan pitdd myds koneistuskeskuksien
liikkuvien osien kulumista. Naitd ovat esimerkiksi pinnat, joiden avulla hallitaan aksiaa-
lista liikuttelua. Perinteinen tapa lineaarisen liikkumapinnan toteuttamiseen on kayttaa
kierteelld olevaa laakeria, jonka kuulat koskettavat kierretta. Koska pinnat ovat koko ajan
kosketuksissa, ajan kuluessa kuuliin muodostuu kierteen muotoinen, tarkkuutta heiken-
tava kuluma. Ratkaisuna tdhan ongelmaan on hydrostaattinen toteutus, jossa metallipin-
nat eivat kosketa toisiaan. Hoonattujen liukumapintojen valissa on suuttimen avulla sy6-
tettya paineistettua 6ljya, jota on varastoituna liukuvassa osassa oleviin 6ljykammioihin.
Oljyn paine saadetdan siten, ettd se jaksaa pitaa liukuvan osan irrallaan liukumapin-
nasta. Hydrostaattisessa ratkaisussa tarvitaan siis painekammio ja oljykammio, mutta
perinteiseen tapaan verrattuna kayttdika on pidempi. Kuva 30 havainnollistaa hydro-
staattista ratkaisua. (Shinde, Bhole 2015)

Kuva 30. Hydrostaattinen liikuttaminen, perustuu ldhteeseen (Shinde, Bhole 2015)

Kappaletta koneistettaessa syntyy valttdamatta kulumista tydkaluihin, jonka seurauksena
pinnanlaatu ja tarkkuus heikentyvat. Kyseinen ongelma voidaan minimoida kayttamalla
hyvaksi kylméafysiikkaa, jonka tarkoituksena on laskea tydstélampétilaa ja nain ollen hi-
dastaa tydkalun kulumista. Menetelmassa kaytetdan useimmiten jadhdytykseen neste-
maista typpea tai hiilidioksidia, joka laskee lampédtilan noin miinus seitsemaankymme-
neenviiteen celsiusasteeseen sekoittuessaan ymparoivaan ilmaan. Kun koneistettavan

alueen lampdtila lasketaan matalaksi, tyOkalun terd ei kuumene niin nopeasti ja tdman
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johdosta tarkkuus paranee. Jaahdyttdminen voidaan toteuttaa kayttamalla tyokaluja,
joissa on jaahdytyskanavia aineen oikeaan paikkaan kohdistamiseen. Vertailtaessa ko-
neistamista ilman jaahdytysta ja jadhdytyksen kanssa, huomattiin selkeasti parempia tu-
loksia: Tydstoteran sivun kuluminen laski 63 prosenttia arvosta 0.16 mm arvoon 0.06
mm ja materiaalin poisto lisdantyi 72 prosenttia syoton lisddmisen seurauksena. Naiden
seurauksena menetelman kayttd lisda koneistamisen tehokkuutta ja nain ollen myoés

tuottavuus kasvaa. (Cordes, Hubner et al. 2014)

Viimeisena tassa tydssa kasiteltdvana ongelmana on karan ldmpeneminen, jonka seu-
rauksena tydstokappaletta ei pystyta kasittelemaan optimaalisesti ja nain olen lopputu-
loksen tarkkuus karsii. Ratkaisuna tdhan ongelmaan on suunnitella systeemi, joka alen-
taa lampenemista ja poistaa odottamattomat vaikutukset koneistamisessa syntyvasta
lampenemisesta. Systeemi voidaan suunnitella symmetriseksi karan akselin suhteen,
jolloin IAmpeneminen laajentaa elementteja tasaisesti. Lampda lisdavia elementteja, ku-
ten sdhkokeskus ja jaahdytyslaitteisto, voidaan eristdd muusta laitteesta. Lampdtilaysta-
vallinen ratkaisu koostuu kahdesta funktiosta: Karaan keskittyvassa funktiossa jaotellaan
sensoreita tasaisesti karan yla- ja alaosaan. Tama mahdollistaa muun muassa pyorimis-
nopeuden muuttumisen ja pysahtymisen seuraamisen. Palautteen pohjalta systeemi
pystyy kompensoimaan muodonmuutoksia. Toinen funktio keskittyy valuihin ja siina le-
vitetdan sensoreita tasaisesti ympari konetta. Taman seurauksena pystytdan seuraa-
maan lampdtilaa reaaliaikaisesti valetuissa osissa. Jos jokin lampatila ylittaa sallitut rajat,

systeemi ilmoittaa siitd ja koneistus jatkuu taas rajojen alittuessa. (Shinde, Bhole 2015)

3.4 Yhteenveto

Tarkkuusvalmistuksen ymmartaminen on eras olennainen osa tata opinnaytety6ta, joten
kasitteen maaritteleminen ja siihen liittyvista asioista kertominen on valttamatonta tyossa
esitettdvan tiedon sisaistdmiseksi. Luvun alussa olevan tarkkuusvalmistuksen maaritte-
lyn jalkeen kaytiin 1api toleranssien kokonaisuutta. Kyseisessa alaluvussa esitelldan jo-
kaisen toleranssimerkin merkitys, niiden piirtdmistapa seka niihin liittyvia saantoéja ja ra-
joitteita. Huomionarvoisia asioita perusteorian lisdksi olivat toleranssien merkitseminen
suunnitteluohjelmiston NX avulla seka toleranssien merkitsemisen eroavaisuudet erilai-
sissa standardeissa. Kun toleransseihin liittyva tarpeellinen tieto on omaksuttu, siirrytaan

pinnankarheudesta kertomiseen.

Pinnankarheuteen liittyvissa alaluvuissa noudatettiin samankaltaista rakennetta kuin to-

leranssien kanssa. Ensimmaisend maariteltiin pinnakarheus kasitteend, jonka jalkeen
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kerrottiin teoriaa pinnankarheuden maarittamiseen liittyen. Seuraavana keskityttiin pin-
tamerkkeihin ja niiden rakenteeseen. Alaluvussa huomattiin, etta pintamerkkeihin pysty-
taan lisaamaan kaikki tarvittava tieto valmistuksen suunnitteluun liittyen ja niiden esitta-
mistapa on yksiselitteinen. Kun pintamerkkeja rakennetaan ja merkitadan, on huomionar-
voista tietaa kaytettava standardi, silla eri standardien valilla on eroavaisuuksia. Luvussa
kaydaan lapi kaikki tietdmisen arvoiset eroavaisuudet ja yhtenevaisyydet eri standardien
valilla. Taman lisaksi luvussa havainnollistettiin pinnankarheuden merkitseminen mallei-

hin ja piirustuksiin NX:aa hyvaksikayttaen.

Kappaleen valmistuksen ymmartdmiseksi on olennaista tutustua kaytettadvaan valmis-
tuslaitteistoon joka on tassa tyossa 5-akselinen koneistuskeskus. Ensimmaisena kay-
daan lapi yleista teoriaa 5-akselisista koneistuskeskuksista ja niihin liittyvista erilaisista
konfiguraatioista. Kun peruskasitys on saatu, siirrytdan vertailemaan 5- ja 3-akselisia ko-
neistuskeskuksia keskendan kertoen useamman tydstdakselin kayttamisen hyoddyista.
Taman lisaksi esitelldaan erilaisia tekijoita joiden pohjalta koneistuskeskusten hankkimi-
siin kohdistuvia valintoja pystytaan tekemaan. Yhtena tarkeana kokonaisuutena on eri-
laisien ongelmakohtien sisaistaminen. Luvussa esitettiin erilaisia ongelmia aiheuttavia
tekijoita ja kerrottiin keinoja niiden ennalta ehkaisemiseksi ja vaikutuksen minimoi-
miseksi. Kaikki esitellyt ongelmakohdat liittyvat koneistuksen tarkkuuteen ja nain ollen
myos tama osa-alue on hyodyllista sisallyttda tarkkuusvalmistus-lukuun. Kun tarpeelli-
nen tieto aihepiirista on sisaistetty, voidaan tyossa siirtya eteenpain kasittelemaan esi-

merkkitapausta.
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4. ESIMERKKITAPAUS

Sandvikin erasta ydinosaamista ovat porakoneet ja kyseisesta syysta johtuen porako-
neisiin liittyvat osat on luokiteltu salaisiksi. Tassa luvussa kerrotaan mahdollisimman tar-
kalla tasolla esimerkkina olevasta kappaleesta kuitenkin siten, ettei salaisiksi luokiteltuja
tietoja tule ilmi. Aihepiirin kehittamisen toteuttaminen kerrotaan myos taman luvun yh-
teydessa. Opinnaytety6ta tehdessa paastiin tutkimaan yksityiskohtaisesti esimerkkita-
paukseen liittyvia tietoja. Nain ollen saatiin tarkka nykykuva tilanteesta ja voitiin tunnistaa
kehittamista tarvitsevia kohteita. Diplomitydsta saatava paras mahdollinen hyoty paatel-
tiin olevan prismaattisissa kappaleissa, silld monimutkaiset geometriset muodot asetta-
vat enemman vaatimuksia tarkkuusvalmistuksen suhteen verrattaessa niitd pyorahdys-
symmetrisiin kappaleisiin. Tasta syysta suuremman maaran vaatimuksia sisaltavan tark-

kuusvalmistusprosessin optimoimisella on potentiaalia paasta parempiin lopputuloksiin.

Esimerkkitapauksena kaytetaan porakoneen osaa, jonka monimutkaisuuden johdosta 5-
akselinen koneistaminen on paras vaihtoehto kappaleen realisointiin. Kappaleen kasit-
telemiseen riittaa yksi koneistuskerta, jonka aikana raaka-aineesta tyostetaan tarkkuus-
valmistuksella valmis porakoneeseen liitettava lopputulos. Kyseessa on tarkkuusvalmis-
tusta vaativa uusi komponentti, jonka vuoksi CAM-prosessi alkaa kappaleen geometrian
suunnittelusta ja paattyy valmiin kappaleen laatutarkistukseen. Sandvikin toimintaan
kuuluu myds valmistettujen tuotteiden korjaus, huolto sekd parantelu mutta tassa esi-
merkkitapauksessa lahtdkohtana ei ole jo aikaisemmin tuotettua versiota kappaleesta,
vaan liikkeelle lahdetdan puhtaalta pdydalta. Esimerkkitapauksessa kaytettavasta tark-
kuusalueesta voidaan kertoa, etta se sijoittuu toleranssien ja pinnankarheuksien osilta

luvussa 3 maariteltyjen perinteisen ja tarkan koneistuksen valimaastoon.

Diplomitydn alkaessa tarkkuusvalmistusta vaativan kappaleen geometriaa ja kiinnitta-
mista ei oltu suunniteltu loppuun, joten itse valmistamiseen liittyvd CAM-suunnittelu oli
vasta alkutekijoissaan. Valitun esimerkkitapauksen tilanteen tekee mielenkiintoiseksi se,
ettei tydssa voi kayttaa hyvaksi jo aikaisemmin toteutunutta, valmista prosessisuunnitel-
maa. Taman johdosta esimerkkitapaukseen liittyvan prosessin kulku tarvitsee muodos-
taa haastattelemalla eri rooleissa olleita tyontekijoita. Luvussa 5 kaydaan lapi esimerk-

kitapaukseen liittyvd prosessi ja havainnollistetaan kokonaisuus selkeyttavien kuvien
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avulla. Tarkempaa huomiota kiinnitetaan tassa tydssa digitaaliseen osuuteen suunnitte-

luvaiheessa seka CMM ohjelman luomisessa.

Koska tarkkuusvalmistukseen liittyvda esimerkkitapausta ei voida yksityiskohtaisesti
nayttaa julkisessa diplomitydssa, tarvitsee kayttaa yleisen tason esimerkkeja kehityseh-
dotusten tutkimisessa. Alaluvussa 6.2 paneudutaan aluksi NX:n CAD-puolella avulla luo-
taviin erilaisiin muotoihin, joita luodaan hyvaksikayttamalla NX Openin ohjelmointiraja-
pintojen kirjastossa olevia komentoja. NX Openia kaytetdan puhtaasti Pythonin ohjel-
mointikielen ominaisuuksia hyddyntaen, mutta my6s muissa ohjelmointikielissa toimin-
taperiaate on hyvin pitkalti samanlainen. Komentojen nimissa on eroavaisuuksia mutta
suoritettavat operaatiot ovat yhtenevat. Tarkkuusvalmistukseen liittyen ohjelmointiraja-
pintojen kayttdmisessa ei paneuduta syvallisesti, mutta myds toleransseja ja pinnankar-

heuksia voidaan vapaasti maarittda NX Openin avulla.

CAM-puolen tutkimisessa esimerkkind kaytetdan pyorahdyssymmetristd kappaletta
koska paaasiallisena tavoitteena on pitaa alaluvussa 6.2 NX Openin avulla luotu koodi
mahdollisimman selkeana ja yksinkertaisena. Prismaattisten, tarkkuusvalmistusta vaati-
vien kappaleiden kohdalla NX Openin kayttdmisen toimintaperiaate on sama mutta luki-
jan kannalta liitteissa olevien koodien tulkitseminen olisi vaikeaselkoisempaa monimut-
kaisemman rakenteen vuoksi. Tarkkuusvalmistusta silmallapitaen myds CAM-puolella
voidaan vaikuttaa toleransseihin ja pinnankarheuteen eri komentojen avulla. Taman li-
saksi valitulla koneistuskeskuksella seka tyokaluilla on vaikutusta kappaleen tarkkuu-

teen.

CMM-puolella kaytetdan samaa kappaletta kuin CAM-puolella, jotta lukija pystyy havait-
semaan, kuinka sulavaa NX Openin hyddyntaminen on saman tarkkuusvalmistukseen
littyvan kappaleen eri vaiheiden aikana. Alaluvussa 6.3 esitettyja toimintaperiaatteita
voidaan hyédyntaa suoraan yrityksessa olevaan tarkkuusvalmistuksen avulla tehtavaan
kappaleeseen, silld havainnollistetut asiat toimivat ratkaisukeinoina yleisella tasolla. Dip-
lomity@ssa pyritdan myds tassa osa-alueessa mahdollisimman selkeaan ja yksinkertai-
seen esittdmiseen lukijaa silmallapitden. Alaluvun alkupuolella kasitellddn Zeissin Calyp-
soa mutta tutkimisen ja lisenssien kayton kannalta kdydaan Iapi NX:n puolella olevaa
kokonaisuutta CMM ohjelmien tekemiseen. Tasta johtuen NX Openia voidaan hyédyntaa
myods tassa osa-alueessa. Tarkkuusvalmistuksen kannalta CMM ohjelmien avulla voi-
daan tarkistaa myés tiukimpien toleranssien tayttyminen, mikali kdytdéssa on tarpeeksi
laadukas mittauskone ja ohjelmisto. Esimerkkitapausta kasitelldaan siis paaasiallisesti lu-

vuissa 5 ja 6.
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5. CAM-PROSESSIN METODOLOGIA

Tassa luvussa kaydaan lapi Sandvikin kaytdssa oleva rakenne tarkkuusvalmistukseen
liittyvalle CAM-prosessille seka siihen liittyvia ongelmia esimerkkitapauksessa olevan
prismaattisen porakoneen osan CAM-prosessin tutkimisen avulla. Tietoa keratdan haas-
tattelemalla eri tydtehtavissa toimivia henkildita ja tutkimalla yrityksessa kaytettavia oh-
jelmia. Naiden pohjalta pystytdan luomaan havainnollistava malli prosessin rakenteesta.
CAM-prosessin ensimmaisena kokonaisuutena voidaan pitda Siemensin tuote- ja suun-
nittelutiedon hallintaohjelmistoa Teamcenter, jonka avulla pystytddn muun muassa hal-
litsemaan nimikkeitd, niiden rakenteita ja niissa kaytettavia resursseja. Sandvikin
Teamcenterin avaintekijand on MRL. Kuva 31 esittdd Teamcenterista hyddynnettavan

MRL:n osa-alueet.

Kinemaattiset

tyostokonekohtaiset
mallit

Tyokalukirjastot

Tyokaluratojen
pohjat

Kuva 31. MRL:n osa-alueet

Ensimmaisend osa-alueena ovat tuotannon tiloissa olevien tydstokoneiden mallit, jotka
tarkoittavat virtuaalisia, identtisia malleja kaytdssa olevien tydstdékoneiden rakenteista.
Mallit on rakennettu siten, etta niiden avulla pystyy tutkimaan muun muassa kinemaatti-
sia liikkeita, joita voidaan kayttaa esimerkiksi térmaystarkasteluissa ja koneistuksen si-
muloinnissa. TyOkalukirjastot pitavat sisalldan tydkalumyyjien katalogeja, koneistuksiin
valittuja tyokaluja seké& kokoonpanoja, joissa tyokalu on kiinnitettyna tyokalupitimeen.

Tamanhetkisend ongelmana on joidenkin tyokalumyyjien sdhkdisten katalogien puuttu-
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minen, joissa olisi jo valmiina tydkaluun liittyvia parametreja. Kun parametreja ei ole val-
miina, Teamcenterin kayttdjan tarvitsee lisatd ne manuaalisesti jarjestelmaan, mika vie
paljon aikaa. Tydkalun ja sen pitimen kokoonpano tarvitsee luoda, mutta tdma mahdol-
listaa niiden hyddyntamisen prosessin myéhemmissa vaiheissa. MRL:n ansiosta proses-
sissa kaytettavat tydkalut 16ytyvat kaikki samasta paikasta, jotta suunnittelussa ja datan-

kasittelyssa menisi minimimaara aikaa.

Kiinnitinkirjasto pitaa sisalldan aikaisemmin suunniteltujen kiinnityksien dokumentaation,
joiden kokonaisuuksia voidaan optimaalisessa tapauksessa hyodyntaa sellaisenaan
suunnitteluvaiheessa. Taman liséksi kiinnitinkirjastosta saa kasityksen siitd, millaisia
kiinnittimid on mahdollista kayttada millakin tyostokoneella. Aikaa voidaan saastaa myos
silloin kun muokataan valmiita malleja sopivaksi tapausta varten, verrattuna kokonaan
uuden kiinnittimen suunnitteluun. Tydkaluratojen pohijilla tarkoiteteen kiinnitinkirjaston ta-
paan aikaisemmissa CAM-prosesseissa suunniteltuja ratkaisuja, joissa olevaa tietoa
pystytdaan hyddyntdmaan. Tydkaluratojen pohjista ndkee muun muassa valittuja tyoka-
luja, sy6tdn ja nopeuksien arvoja seka tydkalujen liikeratoja aikaisempien kappaleiden
valmistuksissa. MRL:n avulla saatavaa tietoa voidaan hyddyntaa kappaleen, kiinnitti-

mien, tyokalujen ja tydkaluratojen suunnittelussa.

Ennen kuin tarkkuusvalmistuksen suunnitteluprosessi voi alkaa, tarvitsee tietaa siihen
liittyvat rajoitukset. Rajoituksia asettavat eri komponenttien, esimerkiksi tiivisteiden, val-
mistajat. Taman lisaksi valittavat standardit, koordinaattimittauskoneiden tarkkuudet,
tydstokoneiden ominaisuudet, suunnittelijan aikaisempi tietamys ja lujuuslaskennasta
saatava tieto asettavat rajoituksia. Kun rajoitukset ovat selvilla, voidaan siirtyd suunnit-

teluvaiheeseen joka tapahtuu Siemensin CAD/CAM ohjelmistossa NX. Ohjelmiston
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avulla suunnitellaan, verifioidaan ja simuloidaan kappaleen tydstossa kaytettavia resurs-

seja. Kuva 32 esittda NX:n sisalla suoritettavat vaiheet.

Kappaleen Kiinnittimien Tydkalujen Tyokaluratojen
suunnittelu suunnittelu suunnittelu suunnittelu
NC koodin ; Tydkalujen
; G Postprosesson S
simulointi verifiointi

Kuva 32. NX:n siséllad suoritettavat vaiheet

Esitetyn kuvan mukaan ensimmaisena vaiheena tapahtuu kappaleen suunnittelu. Suun-
nittelijan tehtdvana on mallintaa geometria, joka tayttaa kaikki tapauskohtaiset rajoitteet.
Suunniteltaessa geometriaa, suunnittelija on yhteydessa lujuuslaskijaan, joka varmistaa
geometrian sopivuuden. Kaytettavid ohjelmia lujuuslaskentaan ovat Ansys ja Matlab.
Staattinen tarkastelu suoritetaan Ansyksella ja dynaaminen tarkastelu puolestaan Mat-
labiin koodatulla ohjelmalla. Suunnittelijalla on myds kaytdssaan MRL, josta nakee ra-
joitteita ja kaytdssa olevia resursseja. Suunnittelun tuloksena syntyy kappaleen geomet-
rinen malli seka mitat ja tarkkuudet havainnollistava tydpiirustus. Kappaleen suunnittelu
toimii lahtékohtana lopuille valmistuksen suunnittelun vaiheille, joten se on CAM-proses-

sin ensimmainen suoritettava vaihe.

Kiinnittimien suunnittelu tarkoittaa koneistettavan kappaleen geometrian perusteella teh-
tavaa suunnittelua kiinnityksen suhteen. Menetelmasuunnittelija voi tehda kiinnitinsuun-
nittelun itse, yhteistydssa toisen osapuolen kanssa tai sitten ulkoistaa koko suunnittelun
toiselle osapuolelle. Joka tapauksessa kiinnittimien suunnittelussa hyédynnetdan MRL:n
tietoja ja tarvittaessa luodaan uusia resursseja kiinnittimiin liittyen. Suunnitellut kiinnitti-
met tarkastetaan yrityksen toimesta, jonka jalkeen voidaan aloittaa tyokalujen suunnit-
telu. Tyokalujen suunnittelussa kaytetaan niin ikdan hyvaksi MRL:n tietoja, jonka joh-
dosta kappaleen ty6stamiseen pystytdan valitsemaan kaytettdvissa olevia tydkaluja.
Kappaleen ja kiinnittimien suunnittelun ansiosta tyokalujen suunnittelussa voidaan en-
nakoida valittavien tydkalujen rakennetta siten, ettei niita tarvitsisi CAM-prosessin seu-

raavissa vaiheissa.

Tybkaluratojen suunnittelussa tarkoituksena on suunnitella kappaleen koneistaminen.
Suunnittelutietoa ja MRL:n sisaltdd kayttamalla luodaan operaatioita, jotka muuttavat

tydstokoneelle tulevan raaka-aineen mallinnetuksi kappaleeksi. Suunnittelija maarittaa
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kaytettaville operaatioille parametrit ja resurssit, jonka yhteydessa syntyy myos operaa-
tiojarjestys. Tydkalujen valinnassa ei tarvitse noudattaa tydkalujen suunnittelussa valit-
tuja tydkaluja, vaan suunnittelijalla on mahdollisuus tehda muutoksia ja valita erilaisia
komponentteja MRL:n sisallosta. Valittujen tyokalujen avulla hahmotellaan koneistami-
sessa kaytettavat tydkaluradat. Suunnittelun jalkeen voidaan arvioida, kuinka kauan ko-
neistaminen kestaa ja kuinka monimutkainen koneistusprosessi on. Suunnittelijalla on
tavoitteena luoda mahdollisimman nopea ja vahin operaatioin suoritettava ohjelma, joka

tayttda tarkkuusvalmistukselle annetut vaatimukset.

Suunniteltujen tydkaluratojen jalkeen tarvitsee varmistaa, etta niiden avulla saadaan ko-
neistettua kappale ilman térmayksia tai tydkalujen hajoamisia. Tydkalujen verifioinnissa
kaydaan lapi tyokalujen ja tydkaluratojen muodostamia operaatioita, varmistaen niiden
soveltuvuuden CAM-prosessin loppuvaiheessa tapahtuvaan koneistukseen. Verifioinnin
jalkeen saatava tieto tarvitsee muuttaa soveltuvaksi CNC-koneelle, jonka johdosta kay-
tetdan postprosessoria. Postprosessorista saatua NC-koodia tarvitsee simuloida, jotta
sen toimivuus koneistuksessa voidaan varmistaa. Mikali postprosessoitu tieto ei ole oi-
keanlaista, tyokaluratoihin tehdaan muutoksia jotka simuloidaan uudelleen postproses-
sorin muuntamisen jalkeen. NC-koodin simuloimisessa ja tydkalujen verifioinnissa on se
ero, ettd NC-koodin simulointi tutkii tarkasti CNC-koneelle menevaa ohjelmaa kun taas
verifioinnissa pyritdan nopeuttamaan postprosessoria ennalta ehkaisemalld mahdollisia

virheilmoituksia.

Kun simuloitu NC-koodi on hyvaksytty, lahetetdan se tuotannonohjausjarjestelmaan,
joka on Sandvikin tapauksessa Fastemsin ohjelma MMS (lyhenne sanoista Manufactu-
ring Management Software). NC-koodi ei siirry ohjelmaan automaattisesti, vaan kaytta-
jan tulee ladata se manuaalisesti kansiosta, johon se on tallennettu simuloinnin jalkeen
Tassa ohjelmassa voidaan valita koneistuksessa kaytettava tyostdkone ja siirtaa sille
koneistusta varten tuotettu NC-koodi. Kaikki NC-koodit ovat tallessa MMS-ohjelmassa,
silla tyostokoneilla on rajallinen muisti ja niissd on optimaalista olla vain ajankohtaiset
koneistusohjelmat. Kun tarkkuusvalmistuksen tydstokone ja koneistuksen ajankohta on

valittu, siirtyy NC-koodi koneistusta varten DNC:n kautta tydstokoneelle.

Ennen kappaleen koneistusta tydstokoneelle ladattu NC-koodi validoidaan viela viimei-
sen kerran koneistajan toimesta. Validoinnissa kaytetdan Siemensin kayttoliittymaa Sl-
NUMERIK. Taman kayttoliittyman avulla koneistaja pystyy varmistumaan NC-koodin toi-
minnallisuudesta ja jos joitain pienia korjauksia tarvitsee tehda, ne voi suorittaa kaytto-

littyman avulla. Lopullinen NC-koodi tallennetaan dokumentointina MMS-ohjelmaan
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muiden koodien joukkoon. Kun koneistuksen ajankohta koittaa, CNC-koneelle on toimi-
tettu koneistusohjelman lisaksi raaka-aineet ja kaytettavat tydkalut. Naitd kutsutaan ko-
neistuksessa kaytettaviksi resursseiksi. Koneistuksen aikana tydstokone suorittaa ope-
raatiot parametreineen jarjestyksen mukaisesti ja lopputuloksena on koneistettu kap-
pale. Kun kappale on valmis, lopullinen suunnittelun ja koneistuksen tieto tallennetaan

Teamcenteriin, jossa sita voi tarkastella MRL:n kautta.

Viimeisenad vaiheena CAM-prosessissa on koneistetun kappaleen tarkistus, jossa var-
mistetaan kappaleen kelvollisuus ennen kuin se lahetetaan eteenpain. Tassa vaiheessa
kaytetdan koordinaattimittauskoneita tutkimaan kappaleen tarkeimpia dimensioita, tole-
ransseja ja pinnankarheuksia. Koordinaattimittauskoneiden operaatiot suoritetaan CMM
ohjelman avulla. CMM ohjelma voidaan laatia jo mallinnetun kappaleen geometrian ja
tydpiirustuksen teon jalkeen mutta luominen ja kayttdminen tapahtuu vasta prosessin
loppuvaiheessa kun ollaan saatu valmistettua ensimmaisia prototyyppeja. CMM ohjelma
luodaan mittauskoneen yhteydessa tulevalla omalla ohjelmistolla, joka pystyy lukemaan
NX:n suunnasta tulevia tiedostoja. Kuva 33 esittda Sandvikin CMM ohjelman tekemiseen

liittyvat vaiheet.
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Kuva 33. CMM ohjelman vaiheet

Kun kappaleen malli ladataan kaytettavaan Zeissin Calypso-nimiseen ohjelmaan, alkaa
CMM ohjelman luominen asettamalla tarkasteltavalle kappaleelle nollapiste sekd maa-

rittamalla kappaleen asento CMM mittauksessa. Tata kutsutaan perussuuntaukseksi ja
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siind lukitaan tarvittavilta osin koordinaatisto sekd pyériminen akselien ympari. Taman
seurauksena CMM kone ymmartaa tutkittavan kappaleen sijainnin ja geometrian mit-
tauksen aikana. Seuraavana askeleena kayttaja maarittaa, yhdistelee ja nimeaa mittauk-
sissa kaytettavia elementteja. Kun elementit on maaritetty, on tarpeellista luoda turva-
alue. Turva-alue rajoittaa muun muassa mittapaan pikaliikkeita ja poistaa térmaysriskit.
Seuraavana voidaan luoda mittausoperaatiot, joissa hydédynnetaan aikaisemmin maari-
teltyja elementteja. Ennen lopullisten operaatioiden tekemistd kayttaja keskustelee tyo-
piirustuksen tehneen suunnittelijan kanssa tarpeellisista mittauksista. Operaatioiden

avulla suoritetaan kaikki tarpeelliset mittaukset valmiissa ohjelmassa.

Viimeisena vaiheena ennen valmista CMM ohjelmaa on operaatioiden kayttdmien mit-
tausstrategioiden tarkistaminen. Strategioilla tarkoitetaan esimerkiksi pinnalta mitatta-
vien pisteiden lukumaaraa ja sitd, onko mittapdd koko ajan kiinni pinnassa vai tapah-
tuuko kosketus vain mitattavan pisteen kohdalla. Calypsoon on asetettu oletukseksi ylei-
simmin kaytettyja strategioita mutta ne eivat ole yleispatevia. Kun kaikkien operaatioiden
kayttdmat strategiat on asetettu sopiviksi, CMM ohjelma on valmis. Taman jalkeen val-
mis ohjelma ladataan CMM koneelle ja se suorittaa maaritetyn mittauksen. Kun CMM

ohjelmalla tehty laaduntarkastus on suoritettu, tieto tallennetaan serverille ja pilveen,
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josta sitd voidaan tarkastella myéhemmin. Kuva 34 esittda tassa luvussa selitetyn tark-

kuusvalmistukseen liittyvan CAM-prosessin kokonaisuudessaan.
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Yllaolevassa kuvassa on havainnollistamisen helpottamiseksi merkitty vareilla eri vai-
heissa vastuussa olevat tydntekijat, kaytettavat ohjelmat seka jos kyseessa on saata-
vissa oleva tieto tai menetelma. Kohdassa rajoitukset tietoa saadaan monelta eri taholta,
joten se on havainnollistettu usean eri varin kaytolla. Kuvassa kaytettavat lyhenteet on
kirjoitettu auki englanniksi. Jos lyhenteiden merkitykset eivat ole viela selvilla, ne voi lu-
kea luvun 2.1 alaluvuista. Ohjelmissa Teamcenter, NX ja SINUMERIK tapahtuu useita
eri vaiheita, joten sisaltyvat vaiheet on havainnollistettu kayttamalla oranssia kehysta nii-
den ymparilla. Ohjelmissa MMS ja DNC ei tapahdu erikseen havainnollistettavia vaiheita,
joten niiden asettelu on jatetty samanlaiseksi kuin yksittaisissa vaiheissa. Kuvassa har-
maalla varilla tarkoitettuihin laadunvalvojiin on sisallytetty lujuuslaskijat seka CMM ohjel-
man tekijat yksinkertaistamiseksi. Kuvassa nakyvien mustien ja keltaisien nuolien avulla
havainnollistetaan vaiheiden jarjestysta ja prosessin kulkua. Rajoituksien ja kappaleen
suunnittelun sekd NC-koodin simuloinnin ja postprosessorin valilld on kaksisuuntainen
nuoli. Tdma tarkoittaa vuorovaikutusta ja iterointia CAM-prosessin vaiheessa syntyvan

oikeanlaisen lopputuloksen saamiseksi.

Edellisen kuvan perusteella voidaan huomata tarkkuusvalmistukseen liittyvassa CAM-
prosessissa olevan lukuisia vaiheita ja etta tietoa liikkuu paljon eri vaiheiden valilla. Pro-
sessin entistd syvemman ymmartamisen mahdollistamiseksi on tarpeen kertoa proses-
sin vaiheiden valilla siirtyvista tietomuodoista. Tietomuodoilla tarkoitetaan tassa yhtey-
dessa vaiheisiin tulevia ja niista lahtevia tiedostotyyppeja. Taulukko 4 havainnollistaa
jokaisen CAM-prosessin vaiheen kohdalla tulevan ja lahtevan tiedostotyypin seka ker-
too, miten vaiheen tuoma lisaarvo nakyy. Vaiheiden tuomat yksityiskohtaiset lisaarvot on

kerrottu aikaisemmin tassa luvussa olevassa vaihekohtaisessa selostuksessa.

Taulukko 4. CAM-prosessin vaihekohtaiset tiedostotyypit ja lisGarvon ndkyminen

Vaiheen nimi Tulevat Lahtevat Miten lisdarvo
tiedostotyypit tiedostotyypit nakyy
Kinemaattinen - .asm Tiedostona
tyéstékonekohtainen malli
Tyd6kalukirjastot .stp .xml stp .xml Tiedostona
Kiinnitinkirjasto .pdf .stp .pdf .stp Tiedostona
Tydbkaluratojen pohjat .prt prt Tiedostona
MRL .stp .xml .stp .xml Kirjastona
.asm .asm
Rajoitukset - .pdf .dwg Tiedostona,
.mat .wbpz Hyvaksyntana
Kappaleen suunnittelu .pdf .mat .prt .dwg Tiedostona
.wbpz jt
Kiinnittimien suunnittelu - .stp Tiedostona
Tyo6kalujen suunnittelu .stp .xml .stp Tiedostona
TyoOkaluratojen suunnittelu .prt .dwg prt Tiedostona
.stp
Tyokalujen verifiointi .prt prt Tiedostona,
Hyvaksyntana




74

CMM ohjelma .prt .dwg xml Tiedostona
Postprosessori .prt .mpf Koodina
NC koodin simulointi .mpf .mpf Koodina,
Hyvaksyntana
MMS .mpf .mpf Datan siirtona
DNC .mpf .mpf Datan siirtona
Validointi .mpf .mpf Hyvaksyntana
Koneistuksessa .stp .pdf .stp .pdf Materiaalina
kaytettavat resurssit
Kappaleen koneistus .mpf pdf Kappaleena
Kappaleen tarkistus xml .pdf .pdf Hyvaksyntana
Laatutietoa talteen .pdf pdf Tiedostona
serverille ja pilveen

Ylldolevassa taulukossa kaytettavia tiedostotyyppeja ovat .stp .xml .pdf .prt .asm .dwg .jt
.mat .wbpz ja .mpf. Kappaleiden, tydkalujen, kokoonpanojen ja piirustusten sisaltavia
tiedostomuotoja ovat .stp .prt .asm .jt ja .dwg. Excelilla tehdyt tiedostot ovat .xml tyy-
pissa. Lujuuslaskennassa kaytettavien Ansyksen ja Matlabin tuottamat tiedostomuodot
ovat .wbpz ja .mat. Luettavia tiedostoja ja raportteja tallennetaan .pdf muotoon. Tydsto-
koneelle siirtyva NC-koodi tallennetaan ja liikutetaan vaiheiden valilla .mpf muodossa.
Kohdissa joissa tiedostomuodon tyyppina on viiva, tarkoitetaan ettei vaiheessa ole poh-

jatietoa. Vaiheesta lahteva tiedostotyyppi siis luodaan tyhjasta.

Lisaarvon tuottamisen havainnoimiseen on erilaisia tunnistamistapoja. Naiden pohjalta
voidaan paatelld, minka tyyppisesta vaiheesta on kyse. Suurin osa lisdarvon nakymi-
sesta ilmenee tiedostona. Talla tarkoitetaan sita ettd kyseisissa vaiheissa on joko luotu
dataa tyhjasta tai sitten jalostettu vaiheisiin tulevaa dataa. Hyvaksynta lisdarvon naky-
mistyyppina tarkoittaa vaiheeseen tulevan datan tarkistamista ja verifiointia. Naissa vai-
heissa varmistetaan tiedon oikeellisuus ja nadin ollen ennalta ehkaistddan myéhemmissa
vaiheissa mahdollisesti syntyvid ongelmia. Lisdarvo voi ndkya myos koodina, jolla tar-
koitetaan tyostdkoneelle kulkeutuvaa NC-koodia. Koodin sijaan voisi kayttda ilmaisua

"tiedostona”, mutta talla halutaan korostaa kyseessa olevan NC-koodi.

Lisdarvon nakyminen kirjastona tarkoittaa paikkaa, jossa erilaisiin tiedostoihin paasee
kasiksi. Jos vaiheissa ei suoriteta muokkausta tulevan ja lahtevan tiedon valilla, on lisa-
arvon tyyppind mainittu datan siirto. Lisdarvon nakyminen ei ole pelkastaan digitaalista,
silla lopputuloksena on kuitenkin fyysinen tuote. Kappaleen koneistuksen ollessa ajan-

kohtainen, koneelle tuodaan kaytettavat resurssit. Tassa tapauksessa lisaarvo nakyy
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materiaalina. Koneistuksen jalkeen syntyy valmis lopputulos, jolloin lisdarvon nakymis-

tapana on kaytetty ilmaisua kappale.

Kaytettavian CAM-prosessin ongelmakohtia esiintyi osittain jo prosessikuvausta teh-
dessa mutta selkean kasityksen saamiseksi ongelmakohdat potentiaalisine ratkaisueh-
dotukseen on syyta kayda lapi. Ensimmaisena puutteena tarkkuusvalmistukseen liitty-
van prosessin suunnittelussa on selkean linjauksen puuttuminen, jonka johdosta sita ei
voitu laittaa omaksi laatikokseen CAM-prosessin kuvaan. Talla hetkella ei ole yksittaisia
vastuuhenkiléitd prosessisuunnitelmien tekemiseen. Suunnittelu voisi onnistua
Teamcenterin Manufacturing Process Plannerin avulla jos sinne saataisiin ensin luotua
tehdasta ja sen resursseja vastaava ymparistd. Kyseinen Teamcenterin kokonaisuus on
tarkoitettu erilaisten prosessien havainnoimiseen seka lapiviennin auttamiseen. Manu-
facturing Process Plannerin avulla saisi yksiselitteisen ja todennakdisesti tehokkaam-

man toimintatavan seka voisi seurata prosessien kulkua reaaliaikaisesti.

Toisena ongelmakohtana on uusien tydkalujen lisddminen jarjestelmaan. Kaikilla tyoka-
lumyyjilla ei ole sdhkdisid katalogeja, joista saisi suoraan lisattya tarvittavat parametrit
MRL:aan. Naissa tapauksissa kayttajan tulee syottaa sinne kaikki tiedot manuaalisesti
ja tdhan kuluu paljon aikaa. Tyékalumyyijia on informoitu asiasta ja he tekevat tyota sah-
koistamisen parantamiseksi, jotta olemassa oleva ongelma saataisiin ratkaistua. Ongel-
maksi voidaan myods tunnistaa tiedon tallentaminen useaan eri paikkaan: Muun muassa
lujuuslaskennasta saadut raportit ja NC-koodit voitaisiin tallentaa Teamcenteriin niihin
littyvan nimikkeen alle. Mita enemman yhdessa paikassa on tietoa, sita vahemman tie-

toa tarvitsee etsia.

Toleransseihin liittyva ongelmakohta voidaan myos luokitella tiedon jakamiseksi. Kappa-
leen suunnittelun jalkeen toleranssit saattavat muuttua tyOkaluratojen mallinnusvai-
heessa ja postprosessoidun NC-koodin ennen koneistusta olevassa validoinnissa.
Suunnittelija ei valttamatta saa tietoa muutoksista ja tdma voi aiheuttaa systemaattisen
muutoksen tarpeen synnyn tulevaisuudessa suoritettavissa muissa prosesseissa. Joka
tapauksessa kappaleen laatutarkistus suoritetaan kappaleen suunnittelun mukaan teh-
dyllda CMM ohjelmalla mutta toleranssien muuttumattomuus prosessin aikana olisi toivot-
tavaa. Ongelma saadaan ratkaistua luomalla sdanté kaikkien tehtyjen muutoksien infor-
moimisesta prosessin aikaisemmissa vaiheissa oleville tydntekijoille, jotka ovat tekemi-

sissd muutoksia vaatineen tiedon parissa. Tiedon muokkaamiseen liittyen lisdksi NC-
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koodiin tehtdvat muutokset olisi syytd tehda suoraan tydkalurataohjelmaan, jotta

Teamcenterissa olisi varmasti toimivia tyOkaluratoja myéhempaa hyddyntamista varten.

Tehostamista vaativana kokonaisuutena on kappaleen geometrian ja tyokaluratojen mal-
lintaminen: Kyseisissa kohdissa kuluu eniten aikaa CAM-prosesseissa jonka johdosta
niiden nopeuttamisella saataisiin eniten hyotya. Tahan haetaan toimivaa tapaa tyén
myO&hemmassa vaiheessa tehtavalla ohjelmointirajapintojen hyddyntamisellad, jonka seu-
rauksena voitaisiin hyvaksikayttda aikaisempaa dataa sekd automatisoida toistettavia
operaatioita yksinkertaista ja tehokasta apuvalinettd hydédyntaen. Lisdksi tehostusta vaa-
tii NC-koodin siirtdminen tuotannonohjausjarjestelmaan: Talla hetkelld kayttaja joutuu
siirtdmaan tarkastetun koodin valiaikaiseen paikkaan, josta se ladataan manuaalisesti
jarjestelmaan. Rajapinnan avulla saatavalla automatisoinnilla voitaisiin varmistaa tiedon

siirtyminen oikeaan paikkaan ja nopeuttaa prosessia.

Viimeisend ongelmakohtana on tarkkuusvalmistukseen liittyvan kappaleen CMM ohjel-
man tekeminen: Talla hetkelld ohjelma luodaan manuaalisesti Zeissin Calypsolla ilman
tuotteen ja valmistuksen informaatiota (englanniksi Product and Manufacturing Informa-
tion, PMI) sisaltavaa PMI-mitoitusta, mutta prosessia voitaisiin nopeuttaa automaattisella
generoinnilla suoraan mallinnusvaiheessa muodostetusta datasta. Automatisointiin liitty-
via ongelmakonhtia ja vaatimuksia kasitellaan luvuissa 6.3 ja 7. Esimerkkitapaukseen liit-
tyvan CAM-prosessin kartoittamisen jalkeen voidaan alkaa selvittdmaan potentiaalisia

keinoja, joiden avulla saadaan vastattua tyossa kasiteltaviin tutkimuskysymyksiin.
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6. TOTEUTUS

Diplomitydn eraana tavoitteena on tutkia ja soveltaa erilaisia keinoja, joiden avulla voi-
daan ratkaista olemassa olevia ongelmia. Kun tyéhon liittyva kirjallisuudesta 16ytyva teo-
ria ja tarkkuusvalmistukseen liittyvan esimerkkitapauksen kautta maaritelty yrityksen ny-
kytila ovat selvilla, voidaan ruveta kerdamaan laajempaa kuvaa CAM-prosessien ongel-
makohdista ja kehittamaan ratkaisumalleja myds niihin liittyen. Ensimmaisessa kokonai-
suudessa kartoitetaan tilannetta eri yrityksissa ja sitd kautta laajennetaan tietoisuutta
olemassa olevista toimintatavoista ja tunnistetuista kehityskohteista CAM-prosesseihin
littyen. Yrityksia lahestyttdessa ei kaytetty erillista lomaketta tiedonkeruuta varten vaan
kyseessa oli vapaamuotoisia tapaamisia, joissa kirjoittaja tiedusteli yrityksien tilanteesta
ja vastavuoroisesti kertoi tyon teettavan yrityksen tilanteesta. Nain ollen molemmat osa-
puolet saivat lisatietoa CAM-prosesseihin liittyen ja tdama lisasi diplomitydn potentiaalia
tarjota ratkaisumalleja laajempaan kayttoon. Yritykset valikoitiin siten, etta heidan toimin-

tansa olisi jossain maarin samanlaista esimerkkitapaukseen nahden.

Useamman yrityksen tilanteen selvityksen seka kirjallisuudesta keratyn tiedon jalkeen
voidaan perehtya ensimmaiseen potentiaaliseen ratkaisutapaan, joka on ohjelmointira-
japintojen hyddyntaminen. Taman avulla pyritdan nopeuttamaan CAD ja CAM suunnit-
telun parissa tyoskentelevien henkildiden tyota ja mahdollistamaan tehokkaampaa tie-
donsiirtoa CAM-prosessien eri vaiheiden valilla. Ohjelmointirajapintojen avulla tutkitaan
myds sita, onko CMM ohjelma mahdollista luoda automaattisesti CAD suunnittelussa
tuotettua dataa hyvaksikayttaen. Tyodssa tuotetut ratkaisumallit on luotu siten, ettei niiden
kayttdmisen aloittamiseen vaadita syvallistd ymmartamista ohjelmoinnista vaan apuvali-
neiden luomisessa pystyy hyddyntdmaan suunnitteluvaiheissa kaytettavia ohjelmia, joi-

den ominaisuuksiin kuuluu ohjelmointikielien hyddyntaminen.

Ohjelmointirajapintojen hyddyntamisen yhteydessa tutkitaan koordinaattimittausohjel-
man tekemisessa olevia puutteita sekd kehitetdan potentiaalisia ratkaisumalleja niiden
automaattiseen generoimiseen. Tydlle asetettuna tavoitteena oli selvittaa, millaisia vaa-
timuksia automaattisella mittausohjelman luomisella on ja alaluvussa 6.3 kerrotaan yleis-

kuva tilanteesta. Ratkaisumallit kayvat seka tarkkuusvalmistukseen etta yleisen tason
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valmistukseen. Kolmanteen tutkimuskysymykseen tehdaan yhteenveto tarvittavista mi-

nimivaatimuksista luvussa 7.

6.1 CAM-prosesseja ja kehityskohteita muissa yrityksissa

Tasowheel Systems Oy on Tampereella toimiva teknologiayritys, jonka paaasiallisena
toimialueena on valmistaa paperikoneisiin liittyvia toimilaitteita seka jarjestelmia. Koneis-
tettavat tarkkuusvalmistusta vaativat kappaleet ovat sekd pyodrahdyssymmetrisia etta
prismaattisia, jonka johdosta Sandvikin tapaukseen verrattaessa voidaan havaita yhte-
nevaisyyksia. Itse kappaleiden kayttotarkoitukset tai toimiala eivat ole samankaltaisia
Sandvikin kanssa mutta CAM-prosessia tutkittaessa paamaarana on niin ikdan valmis
lopputuote, joka tayttda asetetut vaatimukset. Tasowheelin prosessi alkaa CAD mallin-
nuksesta, jonka aikana luodaan kappaleen geometria. Kaytettdvana ohjelmana on tassa
vaiheessa SolidWorks. Geometriaa mallinnettaessa ollaan yhteydessd muun muassa
koneistajaan, jotta oikeanlaiset parametrit saataisiin mallinnettua kerralla oikein. Mikali
kyseessa on alihankintana tehtava kappale asiakkaalle, vaiheen nimi on asiakkaan ma-
teriaalin tutkinta. SolidWorks on kaytdssa myds mallinnetun kappaleen kiinnityksen maa-

rittelyssa.

Tasowheelin kappaleiden kiinnityksen maarittelyssa kaytetaan hyvaksi kiinnitinkirjastoa,
joka loytyy tuotetiedon hallintaohjelmasta Aton. Taman lisaksi ohjelmaa kaytetaan sai-
lyttamaan CMM parametreja, jotka voidaan luoda kappaleen geometrian ja kiinnityksen
ollessa maariteltyja. Kyseiset CMM parametrit sisaltdvat geometrian ja kiinnityksen li-
saksi kappaleen nollapisteen maarittelyn, perussuuntauksen seka turva-alueet. CMM
parametrien avulla suoritetaan koordinaattimittaus kayttaen Zeissin mittauskonetta.
CAM mallinnuksessa Tasowheel kayttaa ohjelmaa GibbsCAM, jonka lahtétietona on So-
lidWorks-ohjelmasta tulevat geometrian ja kiinnityksen maarittelyt. GibbsCAM:n avulla
luodaan ensimmaisena tyOkaluradat. Ty6kaluratojen maarittelyssa kaytetdan ohjelman
sisalla olevia tydkalukirjastoja seka tyostdkonemalleja, jotta kappale saadaan valmistet-

tua oikeiden resurssien avulla.

Tasowheelin CAM mallinnuksen ollessa valmis, tydkaluradat verifioidaan, muutetaan
NC-koodiksi postprosessorin avulla seka tarkistetaan tuotettu NC-koodi simuloimalla sita
GibbsCAM:n avulla. Kun valmistusratoja vastaava NC-koodi on valmis, lahetetdan se
toiminnanohjausjarjestelmaan nimeltd Powered. Kyseisesta jarjestelmasta tieto siirtyy
koneistuskeskukselle joko DNC:n kautta tai toisinaan massamuistin, esimerkiksi USB-

tikun, avulla. Mazak:n valmistavalle koneistuskeskukselle saapuessa NC-koodi validoi-
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daan, jonka jalkeen kappale koneistetaan mallinnettuun muotoon. Validoinnissa kayte-
tdaan Mazak:n kayttéliittymad MAZATROL. Kun koneistettu kappale on valmis, suorite-
taan laatutarkastus CMM ohjelman avulla. CMM ohjelman teossa hydédynnetaan Ato-
nissa olevia CMM parametreja ja ohjelmointi hoidetaan Zeissin Calypson avulla. Laatu-
tarkastuksen jalkeen tuote on valmis. Kuva 35 esittda Tasowheelin CAM-prosessia.
Oranssilla varilla tarkoitetaan kaytettavia ohjelmistoja ja sinisella puolestaan prosessin

vaiheita.

CAD mallinnus /
asiakkaan
materiaalin
tutkinta

CMM parametrit CMM ohjelma

Kiinnityksen

i ‘ Kiinnitinkirjasto Laatutarkastus
madrittely '

GibbsCAM

CAM mallinnus Tyokalukirjastot Kappaleen
koneistus

Tytstékonemallit
CAM:n verifiointi Validointi

Pastprosessori DNC tai
massamuisti

NC koodin
tarkistus

Powered

Kuva 35. Tasowheelin prosessi

Tasowheelin CAM-prosessiin liittyvia ongelmia ja kehityskohteita kysyttdessa ensimmai-
sena ja todennakoisesti tarkeimpana asiana on kaytettavien ohjelmien yhteensovittami-
nen. SolidWorks, Aton, GibbsCAM ja loput ohjelmat ovat kaikki eri palveluntarjoajilta ja
tasta johtuen esimerkiksi uuden SolidWorks version tullessa Aton ei valttamatta tue sita
ja syntyy ongelmia. Tama voitaisiin ratkaista joko siirtymalla kayttdmaan useaa saman
tarjoajan ohjelmaa tai sitten varmistamalla sujuva toimiminen kayttamalla sellaisia tarjo-
ajia, jotka pystyvat reagoimaan toistensa toimintaan nopeallakin varoajalla. Taman li-
saksi tietoa on monessa eri paikassa, jonka johdosta sita on vaikeampi yllapitaa ja 16ytaa
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verrattuna siihen, etta tieto olisi vain yhdessa paikassa, esimerkiksi Atonissa. Ongel-
maksi tunnistettiin myds tyokaluhallinta tydstokoneilla, joissa tarvitsee lisata ja poistaa
paletin tyokaluja kappalekohtaisesti. Kaikilla tydkalutoimittajilla ei ole sahkdisia malleja,

joten tydkalut pitda maaritella jarjestelmaan toisinaan kasin.

Tasowheelin ty6kaluhallinnan kanssa on myos kehitettavaa GibbsCAM:n kayton osin,
silla ohjelmassa ei pysty tilaamaan tydkohtaisia tydkaluja. Tama tarkoittaa ilmeisesti sit3,
ettd kun kayttgja on asettanut tyostossa kaytettavat tyokalut, niiden tilaaminen koneis-
tusta varten ei onnistu GibbsCAM:n avulla. Jos ohjelman avulla saataisiin informoitua
tydkalutoimittajaa, ei tulisi sellaisia tilanteita, ettei tydkalua 16ydy yrityksesta koneistuk-
sen ollessa ajankohtainen. Tunnistettuna kehityskohteena on myds CMM ohjelmien te-
keminen. Nykyisessa tilanteessa yritys ei hyddynna PMI tietoa, jonka avulla saastettai-
siin aikaa mittausohjelman teossa. Yritykselld on halukkuutta siirtyd PMI:n kayttamiseen
mutta SolidWorks-toimittajalta ei saa juurikaan tukea aihepiiriin liittyen. Tama saataisiin
korjattua joko opettelemalla PMI:n kaytto itse, osallistumalla sopivaan koulutukseen tai

kayttamalla sellaista toimittajaa, joka tarjoaa tukea PMI:n kayttdmiseen.

Tasowheelin tyontekijat tunnistivat myds yrityksen ulkopuolella olevia yleisen tason on-
gelmia: CAM ohjelman kayttajaltd vaaditaan korkean tason osaamista, jotta ohjelmien
tekeminen ja korjaaminen olisi sujuvaa. Tallaisia henkildita ei ole koulutettu kovin paljoa
ja pullonkaulana olevan perehtymattdoman tyontekijan opettaminen kestaa noin vuoden,
jonka johdosta hyotyja voi joutua odottamaan suhteellisen kauan. CAM kayttajalla tulisi
my0s olla tuoretta tietoa tyOkalujen ja kiinnityksen suunnittelemisesta, jotta pystytaan
hyddyntdmaan olemassa olevia resursseja parhaalla mahdollisella tavalla. Viimeisena
ongelmakohtana on kiinnityksen ja koneen tukeva asettaminen. Jos ei kayteta tarpeeksi
tukevia komponentteja, tyostoterat eivat kesta alun perin suunniteltua aikaa seka tyos-
toprosessia ei voida pitdad vakaana. Tasowheel tunnistaa siis lukuisia tarkeita kehitys-
kohteita ja pyrkii tulevaisuudessa poistamaan ne hyddyntden saatavilla olevia resurs-

seja.

Salon konepaja on sopimusvalmistuskonepaja, jossa tydskentelee noin 40 tydntekijaa.
Yrityksen tuotannosta yli puolet menee ulkomaalaisille asiakkaille ja valmistettavia tuot-
teita ovat seka prismaattiset ettd pydérahdyssymmetriset kappaleet. Salon Konepajan
ydinosaamista ovat suuret ja vaativan geometrian omaavat osat, joissa kaytetaan tark-
koja toleransseja. Osien koneistaminen, hitsaaminen ja kokoonpaneminen kuuluvat yri-
tyksen palveluihin. Sandvikiin verrattuna yrityksen toimintaperiaate on erilainen mutta

tarkasteltaessa puhtaasti CAM-prosessia, voidaan huomata samankaltaisuuksia. Sand-
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vikilla on yhteyksia Salon Konepajaan asiakkaana olemisen kautta. Tasta johtuen tark-
kuusvalmistus on vaatimuksena osalle kappaleista. Salon Konepajan konekanta on mo-

nipuolinen ja valmistusta voidaan tehda viisiakseliseen koneistukseen saakka.

Salon Konepajan CAM-prosessi alkaa asiakkaan lahettaman materiaalin tutkimisesta.
Materiaaliin kuuluu tyOpiirustus ja 3D-malli. Materiaalin tutkimisen yhteydessa tarkastel-
laan konepajan omien resurssien tilannetta, jotka I16ytyvat serverilla olevasta MRL:sta.
Resurssikirjastosta MRL I0ytyy kaikki aikaisemmin tallennettu materiaali asiakkaiden tie-
dostoihin ja tehtaan omiin resursseihin liittyen. Kun tarkastelu on saatu paatdkseen, ale-
taan suunnittelemaan kappaleen valmistusta. Tassa vaiheessa tehdaan alustava tyos-
tésuunnitelma, jonka pohjalta tarvittavat resurssit voidaan tunnistaa ja varmistaa niiden
saatavuus tyoston ollessa ajankohtainen. Salon Konepajan alihankkijastatuksesta joh-
tuen yritykselld on paljon dokumentoitua materiaalia aikaisemmin toteutetuista tilauk-

sista. Tata voidaan kayttda hyvaksi prosessin seuraavissa vaiheissa.

Salon Konepajan CAM-prosessi jatkuu kiinnityksen ja tydkalujen varmistamisella ja luo-
misella. Kiinnityksen luomisessa tutkitaan ensin, 16ytyyko yritykselta jo valmiiksi toimivaa
ratkaisua tilanteeseen. Jos nain ei ole niin kiinnitys suunnitellaan itse esimerkiksi
GibbsCAM ohjelman avulla. Sama periaate on kaytéssa myods tyokalumallien luomi-
sessa. Kun asiakkaan materiaali, kiinnitys ja tyokalumallit on kayty lapi, CAM ohjelmointi
voidaan suorittaa. Tassa yhteydessa tehdaan lopulliset maaritykset kaytettaville tyoka-
luille ja suunnitellaan lopputulokseksi valmistettavan kappaleen tytsté. CAM ohjelmoin-
nin jalkeen tydstoradat simuloidaan ja suoritetaan tormaystarkastelu. Postprosessoinnin
jalkeen NC-koodi viela tarkastetaan ennen koodin hyvaksymista eteenpain lahetetta-

vaksi.

Simuloitu ja hyvaksytty NC-koodi seka tydkaluradat tallennetaan serverilld olevaan
MRL:&an. Kappaleen koneistuksen ollessa ajankohtainen koneistaja lataa NC-koneelle
MRL:ssa olevan NC-koodin. Tassa kohtaa koneistaja tekee viimeisen tarkastelun ja va-
lidoi koneistuksessa kaytettavan lopullisen NC-koodin. Validoinnin valmistuttua NC-
koodi tallennetaan koneelle ja viimeisin versio myds MRL:&an tulevaisuuden tarkastelua

ja mahdollista hyddyntamistad varten. Koneistuksen seurauksena saadaan lopputulok-
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sena oleva valmis kappale, jolle tarvitsee tehda laatutarkastus ennen asiakkaalle lahet-
tamista. Laatutarkastusta varten kappaleesta on tehty kappaleen geometrian tietoa hyo-

dyntdaen CMM ohjelma, jonka avulla laatutarkastus suoritetaan

Salon Konepajan CMM ohjelman kaikki lahtétiedot I6ytyvat MRL:std. CMM ohjelmointi
tehdaan 3D-mallin ja tyopiirustuksen avulla Zeissin ohjelmassa Calypso. Jos kappa-
leesta on kaytettavissa asiakkaalta tullut 3D-malli, CMM ohjelma voidaan luoda ennen
koneistamista. Jos alkutilanteessa on vain tyopiirustus, CMM ohjelma luodaan siina vai-
heessa kun tuotannossa saadaan koneistettua valmiita kappaleita. Kun laatutarkastus
on suoritettu Zeissin mittauskoneella niin Salon Konepajan CAM-prosessin viimeisena
asiana on tallentaa laatutarkastuksesta saatu tieto MRL:4an. Kuva 36 esittda Salon Ko-
nepajan CAM-prosessia. Kuvassa tarkoitetaan oranssilla varilla kaytettavia ohjelmistoja

ja sinisella prosessin vaiheita.

Asiakkaan tiedostot

Tydkalukirjastot

Kiinnitinkirjasto 1 CMM ohjelma

Tydkaluratojen
pohjat

Tyostokone- Valmiin kappaleen
kohtaiset mallit tarkistus

3D-mallin ja
piirustuksen
tutkinta

NC-koodin
simulointi

Tyostasuunnitelma Pastprosessori Kappefleen
_ koneistus
Kiinnitystarkastus/
Uuden
kiinnitysmallin
luominen

CAM simulointi Validointi

Tyokalutarkastus /
Uusien
tybdkalumallien
luominen

CAM ohjelmointi

Kuva 36. Salon Konepajan prosessi

Salon Konepajan tavoitteena on kehittaa jatkuvasti omaa osaamistaan ja ratkaista ole-

massa olevia ongelmakohtia. Aikaisempien haastatteluiden tapaan asiakkailta saatava
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data ei ole aina automaattisesti riittdvaa. Taman johdosta syntyy lisdkustannuksia ja vir-
heen mahdollisuus kasvaa. Tyokaluvalmistajilta osittain puuttuva sahkoéinen tydkaludata
on myos Salon Konepajan eraana ongelmakohtana. Sandvikin tapaan yrityksessa teh-
tavassa postprosessoidun NC-koodin muokkaamisessa uusi tieto tallentuu vain koneella
olevaan ohjelmaan sen sijaan ettd muokkaukset nakyisivat myds mallinnusohjelmalla
tehdyissa tyokaluradoissa. Taman johdosta mallinnusohjelmalla avattavassa, aikaisem-
min tehdyssa ohjelmassa virheet ovat viela olemassa ja ohjelma ei todennakdisesti toimi
halutulla tavalla mydskaan uusia tydkaluratoja mallinnettaessa. Edella mainitusta syysta
johtuen korjaukset on syyta tehda suoraan CAM ohjelmalla ja postprosessoida uudel-

leen. Jos muutokset on tehty NC-koodiin, taytyy ne paivittdéd myés CAM ohjelmaan.

Salon Konepajalla erilaisten ohjelmien kayttamisen osaamisessa halutaan paasta en-
tistd korkeammalle tasolle. Tavoitellulla osaamisella tarkoitetaan tarpeeksi monen tyon-
tekijan valmiuksia kayttaa tarvittavia ohjelmia monipuolisesti. Talld ennaltaehkaistdan
sitd, ettd jos yksi tyOntekija vaihtaa tydpaikkaa tai sairastuu niin osaaminen ei katoa yri-
tyksesta vaan joku toinen tydntekija pystyy suorittamaan poissaolevan henkilén tehtavia.
Kouluttaminen vie paljon aikaa mutta pitkalla aikavalilla se on kannattavaa. Oikeanlainen
koulutus nahdaan tarpeelliseksi tehda yrityksessa valmistettavien tuotteiden avulla, jotta
koulutuksessa olevat henkilot oppisivat kaikki tarvittavat toimenpiteet niiden kayttami-
seen. Taman lisaksi huomionarvoisena asiana pidetaan koulutuksessa olevan materiaa-
lin harjoitteluun ja sisaistamiseen kuluvaa aikaa opetuksen paatyttya. Jos koulutusmate-
riaalia ei paase harjoittelemaan heti koulutuksen jalkeen niin koulutuksesta ei saada toi-
vottua hyotya irti asioiden unohtamisen seurauksena. TyOkaluratojen mallinnuksessa
olevat kappaleet ovat jarjestelmallisesti haastavia ja tarkkuutta vaativia, joten

GibbsCAM:n kayttoaste tarvitsee olla monipuolisella tasolla.

Salon Konepajalla ollaan tietoisia PMI:n kayttdamisen mahdollisuuksista ja yritys on pa-
nostanut PMI tietoa hyddyntaviin ohjelmiin ja niiden uusimpiin versioihin. Asiakkailta tu-
levaan dataan ei ole viela sisallytetty PMI tietoa mutta erilaisia testeja on kaynnissa. To-
leranssialueiden tulkitseminen PMI tiedon avulla saattaa tuoda haasteita: Esimerkkina
tulkitsemisen ongelmasta on esikoneistuksen suunnittelu, jossa tavoitteena on pysya
mahdollisimman lahella toleranssialueen ylarajaa. Kysymyksena on se, onnistuuko CAM
ohjelmointi siten ettei koneistusstrategioissa pyrita aina likkumaan toleranssialueen kes-

kikohdassa. GibbsCAM:n toimittajalta saa kattavasti tietoa ohjelman toiminnoista, joten
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mahdollisesti PMI tietoa voidaan kayttaa tulevaisuudessa niin korkealla tasolla, etta kap-

paleen geometriaan aletaan sisallyttamaan PMI.

Salon Konepajassa CMM ohjelmat tehdaan Zeissin Calypson avulla ja tamanhetkinen
tilanne on sama kuin Sandvikilla. Potentiaali automaattisesti generoitavaan ohjelmaan
on havaittu ja Calypsolle on hankittu uusi versiopaivitys, jonka avulla markkinoijien mu-
kaan saadaan luotua mittausohjelma 3D-mallista napin painalluksella PMI tietoa hyédyn-
téaen. Salon Konepajalla ei ole viela omakohtaista kokemusta taman ominaisuuden kayt-
tamisesta silla versiopaivityksen kayttoonotto on marraskuussa 2019. Yrityksessa teh-
daan jatkuvasti erilaisia toimenpiteitd oman toimintansa tehostamiseen ja ongelmat seka

kehityskohteet on tunnistettu hyvalla tasolla.

Nomet on Pirkanmaalla toimiva konepaja, joka valmistaa alihankkijana moninaisia tuot-
teita useaan suomalaiseen yritykseen. Osa tuotteista vaatii tarkkuusvalmistusta, joten
tarkkuusalueissa on yhtenevaisyyksia Sandvikiin. Alihankkijastatuksen roolista johtuen
yrityksen toimintamalli eroaa tydssa kaytettavasta Sandvikin esimerkkitapauksesta.
CAM-prosessissa on kuitenkin sama paamaara esimerkkitapauksen kanssa, jolloin saa-
daan kasitys samankaltaisesta prosessista hieman erilaisesta perspektiivista. Paamaa-
rana on siis valmistaa vaatimukset tayttava lopputulos kayttaen yrityksessa olevaa toi-

mintamallia CAM-prosessin toteuttamisessa.

Nometin CAM-prosessi alkaa asiakkaalta tulevan tyopiirustuksen ja mahdollisen 3D-mal-
lin tulkinnasta, jota voidaan kuvata geometrian maarittelyksi. Tassa vaiheessa vastaan-
otettu materiaali avataan ohjelmalla SolidWorks ja varmistetaan etta kyseinen tuote voi-
daan valmistaa olemassa olevilla resursseilla. Tata varten Kaytetdan serverilld olevaa
resurssikirjastoa MRL, josta 16ytyy tiedot kaikista yrityksen kaytdssa olevista resurs-
seista. Mikali kappaleesta on saatu vain tyopiirustus, 3D-malli luodaan tassa vaiheessa.
MRL:n resursseja hyvaksikaytetddn myos kiinnityksen suunnittelussa. Geometrian maa-
rittelyn jalkeen siirrytdan kayttdmaan CAM ohjelmaa. Jos aikaisemmin ei ole maaritelty
kyseiseen tapaukseen soveltuvaa kiinnitysta niin sellainen suunnitellaan joko itse tai

kayttdmalla alihankkijaa. Yrityksessa on kaytdssa seka NX ettd Edgecam.

Toisena CAM ohjelmassa tehtavana operaationa on tydkalujen maaritteleminen, jossa
hyddynnetdan MRL:n siséltdamia resursseja. MRL on myds osana CAM mallinnusta, silla
joissain tapauksissa on jo olemassa soveltuvat tydkaluradat. Taman seurauksena pro-
sessin lapivieminen nopeutuu silla ei tarvitse suunnitella uutta tietoa. CAM mallinnuksen

jalkeen tuotos tarkastetaan ja lahetetdan postprosessoitavaksi. Ennen kuin NC-koodi
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voidaan lahettada eteenpain, on tarvetta tehda postprosessoidun koodin simulointi. Ku-
vatut vaiheet ovat yhtenevat kaytettavastd CAM ohjelmasta riippumatta. Seuraavana
vaiheena NC-koodi tuotannonohjausjarjestelmasta DNC:n kautta Mazakin koneistuskes-
kukselle. Koneistuskeskuksen kayttolittymana on MAZATROL ja sen avulla koneistaja

pystyy validoimaan NC-koodin lopullisesti ennen koneistamista.

Koneistamisen jalkeen on vuorossa laatutarkastus. Kappaleesta tehdaan mittausoh-
jelma siind vaiheessa kun ensimmaisid kappaleita saadaan koneistettua. Mittausohjel-
man teko vaatii kappaleen geometrian ja kaytettdvand ohjelmistona on Mitutoyon
MCOSMOS. PMI tietoa ei hyddynneta yrityksessa mutta sen potentiaali on tiedostettu.
Mittausohjelman toteuttamisen jalkeen CAM-prosessi on suoritettu, jolloin materiaalia
voidaan tallentaa serverille ja Iahettda asiakkaalle. Kuva 37 Esittdd Nometin prosessia.

Muiden kuvien tapaan oranssi vari tarkoittaa ohjelmistoa ja sininen prosessin vaiheita.

SolidWorks

Geometrian

maarittely MM ohjelma

Valmiin kappaleen
tarkistus

Tyokalujen ja
kiinnittimien
suunnitteiu

Kappaleen
koneistus

CAM mallinnus ja

A Validointi

Postprosessointi

MNC koodin
simulointi

NX tai Edgecam

Kuva 37. Nometin prosessi

Nomet pyrkii myds jatkuvasti kehittdmaan omaa toimintaansa. Taman seurauksena voi-

daan tunnistaa tamanhetkisia ongelmakonhtia ja kehityskohteita prosessin toteuttamiseen
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littyen. Ensimmaisenad huomiona on asiakkailta saatava data tilattuun tuotteeseen liit-
tyen: Talla hetkella vastaanotetaan joko pelkastaan tyopiirustuksia tai 3D-malleja tyopii-
rustuksineen. Kehitettdvana asiana olisi vastaanottaa PMI tiedot sisaltavia malleja, joi-
den avulla prosessi saataisiin vietya tehokkaammin lapi. Tietoisuus PMI:n sisaltavien
mallien tietojen hydédyntamisesta tyokaluratoja ja operaatioita luodessa on myds kehitta-
mista vaativa kokonaisuus. Koska yrityksessa kaytetdan CAM sovelluksia NX ja Edge-
cam, olisi luotava sellaiset postprosessorit jotka muodostavat varmasti oikeanlaisen NC-

koodin CAM sovelluksesta riippumatta.

Yrityksessa on tunnistettu tiedon tallentamiseen ja siirtdmiseen liittyva ongelma on talla
hetkelld se, ettei ennen koneistamista muokattua NC-koodia tallenneta kuin koneistus-
keskukselle. Ideaalitapauksessa muokattu NC-koodi tallentuisi automaattisesti koneis-
tuskeskuksen sijaan kirjastoon, jossa sijaitsevat kaikki NC-koodit. Toisena tiedon siirta-
miseen yhdistettynd huomiona on asiakkaille 1ahetettava data. Talla hetkella osalle asi-
akkaista valitettava tieto hoituu sdhkdpostitse vain yhteyshenkildon kautta, jolloin asiak-
kaan puolelta voi tulla vaikeuksia kasitelld dataa tehokkaasti. Toimivampi malli olisi kayt-
taa rajapintaa, jonka avulla data saataisiin lahetettya suoraan asiakkaan jarjestelmiin.
Tassa tapauksessa asiakkaan puolelta dataa voidaan tutkia kaikkien kayttooikeuksien
omaavien tyontekijoiden tahoilta ja jokainen pystyy tarkastelemaan ajan tasalla olevaa

dataa.

Nometilla on talla hetkella CAD-puolen suunnittelussa SolidWorks mutta tulevaisuutta
silmallapitden koetaan hyddylliseksi opetella myds NX:n CAD-puolen kayttamista. NX:n
CAD ja CAM osa-alueiden kayttd varmistaisi integroituvuuden prosessin edetessa seka
edesauttaisi vuorovaikutusta asiakkaiden kanssa, joilla on kaytossa NX. Alihankkijana
toimiminen tarkoittaa monien eri tyokalujen kayttamista: tasta syysta aikaa saastettaisiin
paljon jos tydkalutoimittajien tarjoamaa tietoa voitaisiin kayttda suoraan. Talla hetkella
joitain parametreja ja geometrioita joudutaan luomaan omaan jarjestelmaan ja tdhan ku-
luu paljon aikaa. CMM ohjelmien luomisessa ei talla hetkelld kaytetd hyvaksi PMI tietoa,
joten ohjelmointi on hidasta. Jos PMI tieto saataisiin onnistuneesti kayttdon, mittausoh-

jelmien teossa saastettaisiin aikaa.

Nometilla tunnistettuna kehityskohteena on myds laaduntarkastuksessa kaytettavat va-
lineet. CMM koneen ja ohjelman tekijana toimii Mitutoyo. Kun CMM koneen ja ohjelman
parissa tydskentelevalta henkildlta kysyttiin Zeissin ja Mitutoyon eroavaisuuksia, saatiin
seuraavia vastauksia: Mitutoyon ohjelman tekeminen MCOSMOS ohjelmalla on kaytan-
nossa koodaamista rivi riviltd kun taas Zeissin Calypsossa ohjelman tekeminen on suju-

vaa eri tydkalujen avulla. Taman johdosta Mitutoyon kayttaminen vaatii kayttajalta paljon
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enemman lahtétietoja. Mitutoyon avulla tehdyn ohjelman muokkaaminen on hidasta ja
muokattava ohjelma tarvitsee generoida kokonaan uudelleen kun taas Calypsossa
muokkaaminen on paljon nopeampaa ja generoinnin voi tehda vain halutulle osalle oh-

jelmaa.

Graafinen puoli on haastatellun henkilén mukaan Mitutoyon heikkous silla virheellisen
tiedon paikantaminen ja esittdminen koodista on vaikeaa. CMM koneita verrattaessa Mi-
tutoyon kalibroinnissa kestdd kauemmin mutta niité ei tarvitse huoltaa yhta usein kuin
Zeissin koneita. Yhteenvetona aihepiirista tuli se, ettd Zeissin konsepti toimisi paremmin
mutta Mitutoyo on kaytdssa koska sillda saadaan suoritettua operaatiot huomattavasti
halvemmalla hinnalla. Taman eri yrityksia kasittelevan alaluvun pohjalta voitiin tunnistaa
paljon samankaltaisia ongelmia Sandvikin kanssa ja liséksi saatiin tietoisuuteen lukuisia
muita olemassa olevia ongelmia CAM-prosesseihin liittyen. Luvussa 7 kootaan tdéman
alaluvun asioita ja luodaan nain ollen yhteenveto Sandvikin ja muiden yrityksien ongel-

makohdista seka kehityskohteista.

6.2 Ohjelmointirajapintojen hyodyntaminen

Ohjelmointirajapintojen, tassa tydssa NX Openin, hyddyntamisen tutkimisessa kaytetaan
ohjelmointikielta Python. Kirjoittajalla ei ole juurikaan aikaisempaa kokemusta ohjelmoin-
nista ja Pythonin kayttamisen aloittamiselle ei ole korkeaa lahtotasoa, joten valinta on
sopiva tahan tyohon liittyen. Ohjelmointirajapinnat soveltuvat seka tarkkuusvalmistuk-
seen ettd muun tyyppiseen valmistukseen. NX Openin kayttdminen on mahdollista ilman
aikaisempaa ohjelmointikokemusta, silla NX:n avulla voi luoda koodia Journal-tydkalun
avulla. Journalin hyddyntaminen on kaytannossa kayttajan tekemien operaatioiden tal-
lentamista, jonka jalkeen niita voi toistaa suorittamalla tallennettuja tiedostoja. Journaliin
paasee kasiksi joko ylavalikosta Tools-Play Journal tai jos nakyvissa on Developer-yla-
valikko niin sen aktivoimalla saa nakyviin kaikki Journalin tyOkalut. Journaliin paasee
my0ds kasiksi seuraamalla polkua Menu-Tools-Journal. Makrojen ja Journalien toimin-
taperiaatteet ovat samankaltaiset mutta tassa tyossa kaytetdan Journalia, silld makrojen
muodostama koodi on vaikeaselkoista, eika ole tarvetta tallentaa jokaista hiiren ja nap-

paimistdn painallusta.

Kun kayttgja haluaa luoda uuden Journalin, on ensiksi tarpeellista maaritella tallennetta-
van tiedoston tyyppi ja kaytettdva ohjelmointikieli. Tama onnistuu seuraamalla polkua
Menu-Preferences-User Interface ja avautuvasta ikkunasta navigoimalla ikkunaan

Tools-Journal-Journal Language. Siella nakyvat kaikki tallennuskelpoiset ohjelmointikie-
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let, joista tAssa tapauksessa valitaan Python. Kun oikea tiedostotyyppi on valittu niin voi-
daan aloittaa tallentaminen navigoimalla Journalin tydkaluihin ja klikkaamalla kohtaa
"Record”. Avautuvasta ikkunasta valitaan tallennuspaikka ja maaritellaan ohjelman nimi
myO&hempaa kayttamista varten. Tallentaessa ohjelmaa kayttaja voi pysayttaa komento-
jen tallentamisen napista "Pause Recording” siksi aikaa kun esimerkiksi kokeilee seu-
raavien operaatioiden tekemista. Pysayttamisen avulla lopullista koodia saadaan lyhy-
emmaksi kun turhia kokeiluita ei kirjata ylos. Haluttujen operaatioiden tallentamisen jal-
keen kayttaja voi painaa nappia "Stop Recording”, joka lopettaa tallentamisen ja tallen-

taa koodin asetettuun tiedostoon.

Tallennettua Journalia paasee katsomaan ja muokkaamaan tekstieditorin avulla. Tassa
tyossa kaytettava tekstieditori on Notepad++ mutta Journalit saa avattua myds esimer-
kiksi ohjelmilla Notepad ja Visual Studio. Kayttaja voi tiedoston avattuaan tutkia ohjelman
rakennetta ja halutessaan poistaa, lisatd ja muokata koodiriveja ohjelman optimoi-
miseksi. Kayttaja voi tarkastella erilaisten komentojen ominaisuuksia ja saada nain ollen
kasityksen niiden toiminnoista: Luvussa 2.3 kerrotaan, mista ja miten erilaisten komen-
tojen ominaisuuksia voidaan tutkia kirjallisuudessa. Journalin kayton havainnollista-
miseksi esitetdaan pallon muodostamiseen kaytettava koodi, jonka esittda kuva 38. Ku-

van Journalia voi kayttaa silloin kuin NX:ssa on avattuna mallinnustila.

import math

import NXCpen

import HXCpen.Features

import HXCpen.GeometricUtilities

theSession = HXCpen.Session.GetSession()
workPart = theSession.Parts.Work

sphereBuilderl = workPart.Features.CreateSphereBuilder (HXCpen.Features.Sphere.Null)

piste = NXCpen.Point3d({€0.0, 250.0, 0.0)

origo = workPart.Points.CreatePoint {piste)

sphereBuilderl.CenterPoint = origo

sphereBuilderl.Diameter.RightHandSide = "20"

sphereBuilderl.BooleanCption.Type = HXCpen.GeometricUOtilities.BooleanOperation. BooleanType.Create

sphereBuilderl. Commit {}
= sphereBuilderl.Destroy{}

%if __name = '_main ":
main(}

Kuva 38. Pallon muodostamiseen tarvittava koodi

Ohjelman aluksi tarvitsee tuoda kaytettavat kirjastot, jotka nakyvat sanojen "import” jal-
keen. Naiden avulla saadaan kayttoon kaikki tarvittavat tyokalut ja rajoitetaan tuominen
vain kaytettaviin kirjastoihin. Kirjastojen tuomisen jalkeen alkaa itse komentojen suorit-
taminen paaohjelmassa "main”. Ensimmaisena luodaan istunto ja tyOkappale, jolla luo-

daan l&htdkohdat ohjelman mydhemmassa vaiheessa tapahtuvalle muokkaamiselle.
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Seuraavaksi kutsutaan pallon muodostavaa komentoa, joka on merkattu lyhyemmaksi
nimelld sphereBuilder1. Kyseinen komento tarvitsee ensimmaiseksi pisteen, joka maa-
ritelldaan pallon origoksi. Taman jalkeen pallolle asetetaan halkaisija, joka on 80 millimet-
rid. Millimetri on maaritelty yksikdksi NX:n mallinnustilaan oletuksena ja tdma ei ndy koo-
dissa. Viimeisena maarityksena tassa koodissa on se, etta pallo asetetaan Boolean tyy-

pilld "Create” olevan oma, uusi kokonaisuutensa.

Kun kaikki tarvittavat parametrit on maaritetty, pallo voidaan muodostaa komennolla
"sphereBuilder1.Commit”. Muistin vapauttamiseksi pallon muodostava kokonaisuus tu-
hotaan. Tuhoaminen ei vaikuta luotuun palloon, silld se tuhoaa pelkastaan pallon muo-
dostamisessa kaytetyn komentosarjan. Yllaolevan kuvan kaksi viimeista rivia tarkoittavat
sitd, ettd ohjelma pysyy aktiivisessa istunnossa ja nayttaa suoritetut komennot. Ylldole-
vassa kuvassa on esitetty pelkastdan ohjelman tarvitsevia komentoja pallon maarityk-
seen liittyen. Koodista on siis poistettu kaikki selkeyttamista heikentavat kayttdmattomat
parametrit. Journalin avulla on tehty onnistuneesti myds erityyppisid muotoja, jotka esit-

taa kuva 39.

Kuva 39. Journalin avulla tehtyja muotoja

Yllaolevassa kuvassa on mallinnettu erilaisia muotoja Journalia hyvaksikayttaen. Mallin-
nettavia kappaleita ovat kaksi sylinterid, kartio, kuutio, pallo ja putki. Nam& muodot on
kaikki tehty riippumattomiksi toisistaan ja jokainen on tehty omilla komennoillaan. Muo-

dot maarittelevat komennot ovat jokseenkin samanlaisia kuin pallon tapauksessa, mutta
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jokaisen komennon tarkat vaatimukset I6ytyvat Siemensin sivuilla olevasta referenssiop-
paasta. Linkki referenssioppaaseen l6ytyy luvusta 2.3. Ainoastaan putkea mallinnetta-
essa oli tarpeellista tehdd myds luonnos (englanniksi Sketch), jolla sijaitsi putken muo-
toviiva. Naiden kokeilujen seurauksena voidaan paatella, ettd Journalia hyvaksikayttaen
pystytaan tekemaan paljon samoja operaatioita kuin tyypillisessa mallintamisessa. Jour-

nalin operaatiot soveltuvat seka tarkkuusvalmistukseen ettd muihin valmistusluokkiin.

Ylldoleva kuva on luotu tyhjaan ymparistoon mutta potentiaalisesti esitetyn periaatteen
avulla voidaan luoda mallinnettavan kappaleen rakenteen lahtékohta koodin avulla.
Tassa tapauksessa ohjelmointirajapinnasta ei ole merkittavaa hyotya koska saman
asian pystyy tekemaan lataamalla aikaisemmin tallennetun mallin kirjastosta. Paaasial-
linen hyoty tulee mallinnetun kappaleen piirteiden lisddmiseen. Tassa tapauksessa voi-
daan potentiaalisesti aktivoida piirteen pinta, jolle lisattavat muodot generoidaan. Ohjel-
mointikielen hyddyntamiselld saadaan siis lukuisia piirteita lisattya haluttuun paikkaan
muutaman klikkauksen avulla, jolloin kayttajan ei tarvitse mallintaa kasin samanlaisia
ominaisuuksia kuin joskus aikaisemmin. Liite A havainnollistaa ylldolevan kuvan muo-

dostavan koodin, joka on Python-muodossa.

NX Openin kayttamista testattiin myos valmistuksen suunnittelun puolella. Tutkittavana
kappaleena on Sylinterin muotoisesta raaka-aineesta valmistettava kappale, jossa tarvi-
taan erilaisia operaatioita. Ensimmaiseksi tutkittavana oleva kappale mallinnettiin CAD-
puolella, jonka yhteydessa mallinnettiin myds valmistukseen tuleva aihio (englanniksi
Blank). Taman jalkeen siirrytddan CAM-puolelle ylavalikoista Application-Manufacturing,
missa maaritelldaan koordinaatisto, tyostettava kappale ja aihio seka valttdminen (eng-
lanniksi Avoidance). Taman jalkeen voidaan aloittaa koneistuksen suunnittelu. Kuva 40

esittda mallinnetun kappaleen, joka viedaan CAM-puolelle. Osittain lapindkyva osa esit-
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taa kappaleen ymparilla olevaa aihiota, jota aletaan koneistamaan. Kappaletta ei rajoi-
teta tarkkuusvalmistusta vaativaksi mutta se olisi mahdollista asettamalla tarkkuusval-

mistuksen alueeseen liittyvat toleranssit ja pinnankarheudet.

Kuva 40. CAM-puolen kappale

Koneistamiseen tarvitaan kolme eri operaatiota ja niille omat ty6kalunsa. Koodin yksin-
kertaistamiseksi kaytettavat tyokalut on maaritelty etukateen, jonka johdosta ne pysty-
tdan valitsemaan suoraan operaatioita luodessa. Suoritettavat operaatiot ovat pinnan
jyrsintd (NX:ssa Face Milling), tasomainen jyrsintd (NX:ssa Planar Mill) seka karkea ul-
kopuolisen halkaisijan sorvaus (NX:ssd Rough Turn OD). Operaatioiden saaminen Pyt-
hon-muotoon onnistuu Journalia kayttamalla, jonka tallennus kaynnistetdadn ennalta
maariteltyjen asioiden ollessa valmiita. Journalia tallennettaessa pyritdan kayttamaan
mahdollisimman vahan toimintoja koodin ymmartadmisen selkeyttdmiseksi ja pituuden
minimoimiseksi. Journalin tallentaminen lopetetaan kun suoritettavat operaatiot on saatu
tehtya. Liite B havainnollistaa yllaolevan kuvan kappaleen muodostavien koneistusope-

raatioiden koodin.

Viimeisena kokonaisuutena NX Openin kayttamiseen on CMM ohjelmien luominen Jour-
nalin avulla. Kappaleen geometrian ja mitoituksen ollessa valmis, laatuinsinoori tai suun-
nittelija voi alkaa muodostamaan CMM ohjelmaa. Mittausohjelman teon kokonaisuuden

tutkimisessa kaytetdan hyvaksi tdman alaluvun aikaisemmassa vaiheessa mallinnetun
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kappaleen geometriaa. Kuva 40 toimii siis lahtékohtana kappaleelle, jolle CMM ohjelma
muodostetaan NX Openin Journal ominaisuuden avulla. Kappaleen tiedostoa muutetaan
kahdella tapaa, jotta se olisi soveltuva siirrettavaksi suoraan mittausohjelman tekopuo-
lelle, joka on nimeltdan Inspection. Tahan kokonaisuuteen paasee ylavalikoista polkua
Application-Inspection pitkin. Jos halutaan luoda erillinen tiedosto Inspection puolelle niin
se tehdaan polkua File-New-Inspection pitkin, jonka jalkeen valitaan sopiva mallipohja.
Kappaleeseen tehdyt muutokset ovat aihion poistaminen seka tarvittavan PMI tiedon li-
saaminen suoraan geometriaan. Kuva 41 esittad CMM ohjelman tekemisessa hyodyn-

nettavan kappaleen geometrian.

Kuva 41. Kappale CMM ohjelmaa varten

Kuten ylldolevasta kuvasta huomataan, kappaleen PMI on laadittu vain tutkimista vaati-
vien piirteiden suhteen. CMM ohjelmassa tarkastetaan ulkopuolisen sylinteripinnan hal-
kaisija sekd muoto. Taman lisdksi sisdpuolisessa sylinteripinnassa tutkitaan halkaisija ja
samakeskisyys peruselementin A suhteen. Viimeisena tutkittavana piirteena on yllaole-
van kuvan etupuolella oleva ympyramainen pinta, josta tarkastetaan tasomaisuus. Kun
Inspection tydkalu on aktiivinen, oikea mallipohja valittu ja kappaleen PMI tiedon sisal-
tava geometria tuotu, voidaan mittausohjelma tehda hyvaksikayttamalla etukateen luo-

tua Journalia. Liite C havainnollistaa Journalin avulla tehtdvan CMM ohjelman koodin.
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Muodostettavaa CMM ohjelmaa seka Inspection kokonaisuutta kasitelldan seuraavassa

alaluvussa.

CAD , CAM ja CMM-puolen kayttamisen liittamisella NX Openiin on potentiaalia laskea
merkittdvasti suunnitteluun kuluvaa aikaa. Kun CAD-suunnittelija mallintaa kappaletta,
han voi ideaalitapauksessa hyodyntaa kaikkea aikaisemmin maariteltya informaatiota
uuden tuotteen suunnittelussa. Esimerkiksi jos suunnittelija on tekemassa mallia tark-
kuusvalmistusta vaativasta monimutkaisesta prismaattisesta kappaleesta, han voi hyo-
dyntaa aikaisemmissa kappaleissa mallinnettuja muotoja mikali ne ovat yhtenevia. Muo-
tojen lisddminen onnistuisi suorittamalla esimerkiksi Python-muodossa olevan Journalin,
joka toteuttaa tallennetun ohjelman ja luo halutun laisen lisdyksen. Toinen esimerkki voisi
olla pintaan tehtavien reikien mallintaminen: Sen sijaan etta kayttgja maarittaisi reikien
koot, sijainnit ja operaation, han voisi suorittaa Journalin joka tekee nama asiat auto-

maattisesti jo aikaisemmin tehdyn maarittelyn mukaan.

CAM-puolella suunnittelija pystyisi ideaalitapauksessa lisdamaan mallinnettuun kappa-
leeseen kaikki operaatiot toimivilla parametreilla Journalia hyédyntéen. Valmistuksen
suunnittelu kokonaisuudessaan vain yhta Journalia kayttamalla vaatii paljon, mutta jo
yksittaisten operaatioiden lisaamisella saastettaisiin aikaa. CAM-prosesseissa valmis-
tusratojen mallintamiseen kuluu eniten aikaa, joten sita tehostamalla saataisiin suurim-
mat hyodyt l[apimenoaikaa silmallapitaen. Jos valmistuksen suunnittelussa saadaan au-
tomatisoitua toistamista vaativat vaiheet, menetelmasuunnittelija voi keskittya taysin uu-
den tiedon mallintamiseen ja siihen liittyviin parametreihin. Journalin avulla mallinnettu-
jen toistettavien operaatioiden tarkistaminen tulee tehda mutta aikaa saastyy mallintami-

seen kuluvan ajan minimoinnilla. CMM-puolesta kertoo seuraava alaluku.

NX Openin onnistuneessa hyddyntamisessa on kuitenkin tiettyja ongelmia, jotka vaativat
syvallistd paneutumista ohjelmointiin. Kun koodin avulla luodaan muotoja ja operaatioita,
on ensisijaisen tarkeaa etta ne tulevat oikeille pinnoille ja oikeisiin paikkoihin. Suunnitte-
lijan mallintaessa uudenlaisia kappaleita kdy usein niin, ettd Journalissa olevat paramet-
rit ovat erilaisia kuin kayttaja toivoisi. Tama vaatii Journalilta kykya ymmartaa maaritellyt
parametrit. Maarittelyn voi hoitaa esimerkiksi aktivoimalla kaytettdvan pinnan ennen

Journalin suorittamista tai sitten kayttamalla yhtenevaa nimeamista tarpeellisista pin-
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noista vanhan ja uuden kappaleen valilla, jolloin aikaisemmin muodostettua koodia voi-
daan hy6dyntaa suoraan. Kaikista suurimpana huomioitavana asiana on siis vanhan tie-

don onnistunut hyédyntaminen uudessa kappaleessa.

Kun uutta kappaletta suunnitellaan, paaasiallisena tavoitteena on halutun operaation
luominen eika oikeanlaisen nimeamisen kayttaminen. Suunnittelija voi kayttaa erilaista
jarjestysta uusien muotojen kanssa ja tama tuottaa eroavaisuuksia parametrien ni-
meamisissa. Ratkaisuna tahan ongelmaan olisi viittaamista vaativien parametrien ni-
meamisen muuttaminen halutuksi ennen kuin Journalia aletaan kayttamaan. Valmistuk-
sen suunnittelussa uuden kappaleen tapauksessa kaytettavat resurssit ja parametrit, ku-
ten syo6tto ja pyodrimisnopeus, voivat olla erilaisia kuin tallennetussa Journalissa. Tassa
tapauksessa vanha Journal voidaan suorittaa ja sen jalkeen muokata sopivaksi tai sitten

luoda uusi operaatio, jonka aikana se tallennetaan uudeksi Journaliksi.

Edella mainitut ratkaisumallit pohjautuvat aikaisemmin maaritellyn Journalin ominaisuuk-
sien hyodyntdmiseen mutta ohjelmoinnista paljon tietdva henkild voi potentiaalisesti
luoda Journaleita, jotka pystyvat mukautumaan kayttajan asettamiin vaatimuksiin. Tassa
tapauksessa ratkaisuna voisi olla Journalin suorittamisen alussa avautuva ikkuna, johon
kayttaja voisi syottaa esimerkiksi viitattavat pinnat, suoritettavien operaatioiden lukumaa-
ran, koneistamisessa kaytettavia parametreja tai muita tarpeellisia tietoja. Suoritettavien
operaatioiden lukumaaralla voidaan esimerkiksi maarittda CAD suunnittelussa ympyran
kaarelle tulevien reikien lukumaara tai CAM suunnittelussa toistettavien vaiheiden luku-
maara. Kun Journal on interaktiivinen kayttajan kanssa, tallennetun ohjelman tarvitsee
vain lukea kayttajan syottamia arvoja ja nain ollen nimeamisesta tai mukautumattomuu-

desta syntyvia hankaluuksia ei synny.

6.3 CMM ohjelmien automaattinen generointi

Luvussa 5 kaytiin [api nykyinen menetelma CMM ohjelmien tekemiseen. Talla hetkella
tarkkuusvalmistuksen avulla koneistettujen kappaleiden mittausohjelmien teko tapahtuu
Sandvikilla manuaalisesti Zeissin Calypso-nimiselld ohjelmalla kappaleen 3D-mallia
seka tydpiirustusta hyddyntaen. Calypso pystyy tunnistamaan 3D-mallissa olevan geo-
metrian mutta tydpiirustusten tulkitsemisessa ohjelmasta ei ole apua. Ennen nykyista
toimintatapaa CMM ohjelmat luotiin opettamalla koneita operaatio kerrallaan. CMM oh-
jelmien parissa tydskentelevan henkildn mukaan nykyinen toimintatapa on noin 80% no-
peampi verrattuna vanhaan toimintatapaan. Tutustuessa Calypson toimintaan huoma-
taan sen tukevan malleja, joihin on sisallytetty tuotteen ja valmistuksen tieto (englanniksi

Product and Manufacturing Information, PMI). PMI tiedon avulla kayttaja saastaa aikaa,
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silld ohjelma osaa hyédyntaa automaattisesti PMI:n sisaltamia parametreja. Diplomityén
toteutusvaiheessa PMI:n avulla saadaan automatisoitua operaatioiden ja elementtien
maarittely Sandvikilla tapahtuneen testauksen avulla. Koko ohjelman teon automatisoin-

tia varten on syyta paneutua puutteisiin seka kayda lapi kehityskohteita.

Suurimpana puutteena on mitattavan kappaleen nollapisteen, perussuuntauksen ja
turva-alueen maarittely. Kayttaja joutuu nykyisessa toimintamallissa asettamaan nama
joka kerta manuaalisesti. Lisdksi manuaalista tyota vaatii kaytettavien mittausstrategioi-
den tarkastaminen. Strategioiden tapauksessa ohjelmassa on oletuksena tietynlaiset
strategiat mutta niita ei pysty soveltamaan kaikkiin kappaleisiin. Yksittaisten elementtien
automaattinen muodostaminen onnistuu mutta niiden jarkeva nimeaminen ja samanlais-
ten elementtien yhdistdminen puolestaan ei. Puutteena on myos se, ettei Calypso jostain
syysta toimi automaattisesti muoto- ja sijaintitoleranssien mittauksien maarittelyssa. Vii-
meisena tunnistettuna puutteena on se, ettei Calypso osaa automaattisesti tunnistaa
mittaukseen haluttuja piirteitd vaan tulkitsee kaikki PMI tiedossa olevat piirteet mitatta-
viksi. Kompleksisissa tarkkuusvalmistetuissa prismaattisissa kappaleissa on niin paljon

piirteita, ettei kaikkien piirteiden mittaamisessa ole jarkea.

Naiden tunnistettujen puutteiden avulla voidaan laatia erilaisia kehityskohteita. Kehitys-
kohteiden onnistuneen toteuttamisen avulla paastaan ideaalitapauksessa tilanteeseen,
jossa CMM ohjelmien automaattinen generoiminen olisi mahdollista. Ensimmaisena ke-
hityskohteena on kaytettavien elementtien nimeaminen ymmarrettavaan muotoon. Esi-
merkiksi jos kappaleessa on kaksi yhta suurta halkaisijaa, voitaisiin toinen niistd nimeta
merkinnalla "D50 oikea”. Tallaisella nimeamisella voidaan helposti identifioida siihen liit-
tyva elementti jos ohjelmaa tarvitsee tulkita. Nimeamisen saisi ratkaistua joko Zeissin
puolelta tulevalla nimeamispaivityksella tai jos Zeiss asettaa automaattisen nimeamisen
oletukset kayttajan muokattaviksi. Kehityskohteena voidaan pitdd myoés samanlaisten
elementtien ryhmittelemistd, jonka avulla myohemmin luotava operaatio saataisiin linkat-

tua suoraan yhtenevat elementit sisaltdvaan ryhmaan.

Erdana kehityskohteena voidaan pitda nollapisteen, perussuuntauksen ja turva-alueen
maarittelyn sisallyttdmistd kappaleen tiedostoon. Taman onnistuneella toteutuksella
CMM ohjelman tekovaiheessa niita ei tarvitsisi maaritellda manuaalisesti. Lisaksi Calypso
pitdisi saada ymmartdmaan operaatiot kaikissa toleranssityypeissa. Tama vaatii tark-
kuusvalmistuksen toleranssien maarittelemisen yrittdmista erilaisin keinoin PMI mallia
luodessa. Kehityskohteena on myos oikeanlaisten strategioiden maaritteleminen kappa-

leesta riippuen. Tahan ratkaisuna voisi olla mallipohjien luominen erilaisille kappaleryh-
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mille. Yhdessa kappaleryhmassa olisi samankaltaisia kappaleita, joiden mittaaminen on-
nistuisi samojen strategioiden avulla. Ryhmakohtainen mallipohja tulisi aktivoida Calyp-

soon kappaleesta riippuen, jolloin oikeat mittausstrategiat muuttuisivat oletuksiksi.

Viimeisena kehityskohteena on vain tarvittavien piirteiden sisaltdavan PMI mallin tekemi-
nen. Calypson luoma mittausohjelma ei tarvitse taydellistd PMI mitoitusta kappaleesta
vaan riittdvana tietona on ainoastaan mitattavien suureiden informaation sisallyttdminen
PMI malliin. TAma varmistaa vain haluttujen piirteiden mittaamisen ja sdastaa nain ollen
aikaa. Toisaalta epataydellinen PMI malli ei poista tarvetta luoda tydpiirustusta kappa-
leen mallinnusvaiheessa, jonka johdosta suunnittelijoiden tydmaara ei pienene. Potenti-
aalisena ratkaisuna olisi myds se, etta jos kyseessa on taydellinen PMI mitoitus esimer-
kiksi tarkkuusvalmistetusta kappaleesta, niin siihen pitaisi maaritelld erikseen vain CMM

ohjelmassa tutkittavat piirteet.

CMM ohjelman automaattiseen generointiin voidaan perehtya tutkimalla NX:n Inspection
kokonaisuutta, johon viitattiin jo edellisessa alaluvussa. Tunnistettujen kehityskohteiden
seka lahtdtietona olevan kappaleen maarittelyn seurauksena mittausohjelma voidaan
maaritellda Journalin avulla myohempaa kayttdoa varten. Ensimmaisena tehtavana on va-
lita mittauksessa kaytettava kappale, CMM kone, mittapaan pidike seka mittapaa. Sand-
vikin tarkkuusvalmistuksen esimerkkitapauksen laatutarkastuksessa kaytetaan mittaus-
konetta Zeiss Prismo, jonka malli I6ytyi myos kirjastosta. Pidike ja mittapaa valitaan sa-
tunnaisesti, silla kirjastossa ei ole tarkkuusvalmistuksen esimerkkitapauksen laatutar-

kastuksessa kaytettavia resursseja. Taman jalkeen tarkasteltavalle kappaleelle tehdaan
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nollapisteen maarittely ja perussuuntaus, jonka seurauksena mittaukset voidaan toteut-
taa kaikille halutuille pinnoille. Kuva 42 esittaa tilanteen kappaleen seka mittauskoneen

resurssien maarittelyn jalkeen.

Kuva 42. Tilanne kappaleen ja mittauskoneen resurssien méaaérittelyn jéalkeen

Ylldolevassa kuvassa on zoomattu tarpeeksi ldhelle, jotta ndhdaan kappaleen perus-
suuntaus, pidike ja kaytettava mittapaa. Kuvan ulkopuolella on CMM kone, jonka pinnalla
tutkittava kappale on. Taman jalkeen kappaleeseen linkitettya PMI tietoa voidaan hyvak-
sikayttaa. PMI tiedon saa lisattya Inspection kokonaisuuteen ylavalikoista Home-Link to
PMI polkua pitkin tai seuraamalla polkua Menu-Tools-Inspection Navigator-Operation-
Link to PMI. Kayttaja joutuisi manuaalisesti lisdamaan kaikki tarvittavat suureet jos PMI
tietoa ei olisi saatavilla, joten kaytettava tapa on paljon nopeampi ja se pystytdan myds
automatisoimaan Journalin avulla. Kun PMI tietoa lisatdan, ohjelma kysyy kaytettavaa
tydkalua, mittapaan tyyppia seka mittaratojen luomista. Tassa tapauksessa radat halu-
taan luoda ja tyOkalu valitaan automaattisesti NX:n toimesta. PMI tiedon onnistuneen

linkityksen jalkeen NX luo valmiin mittausohjelman automaattisesti.

Kun verrataan luotua Journalia ja minimivaatimuksia toisiinsa, huomataan etta turva-alu-
eita ja mittausstrategioita ei maaritelld. Kyseiset osa-alueet voidaan maaritelld NX:n
avulla esimerkiksi mallipohjaan. Realistisena nopean aikavalin ratkaisuna automaattisen

NX:n avulla luotavaan mittausohjelmaan paasemiseksi olisi luoda mallipohjia erilaisille
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kappaleille ja eri tilanteisiin soveltuvia Journaleita. Tarkkuusvalmistus voidaan ottaa mal-
lipohjien luomisessa huomioon. Taman seurauksena valmiin mittausohjelman luomiseen
riittaisi oikealla mallipohjalla luotu tiedosto, johon saadaan resurssit ja valmis mittausoh-
jelma sopivaa Journalia hyvaksikayttaen. Huomioitavaa on se, etta tassa tapauksessa
NX:n avulla kokonaan generoitu CMM ohjelma tarvitsee muuttaa sopivaksi Zeissin mit-
tauskonetta varten. Tahan Zeiss tarjoaa ratkaisuksi NX:ssa tehdyn CMM ohjelman DMIS
(mittausstandardi, englanniksi Dimensional Measuring Interface Standard) standardin
mukaisen postprosessoidun tiedon hyvaksikayton. Tassa tiedostotyypissa Calypso ky-
kenee potentiaalisesti hyddyntamaan kaikkia NX:n avulla maariteltyja suureita ja muo-
dostamaan toimivan CMM ohjelman. Tata ei ole viela todistetusti saatu toimimaan mutta
Zeiss tekee tutkimus- ja kehitystyota aiheeseen liittyen. Diplomitydssa olevaan kolman-
teen tutkimuskysymykseen koordinaattimittausohjelman automaattisesta generoinnista

vastataan luvussa 7.
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7. TULOKSET JA ANALYYSI

Ensimmaisend tutkimuskysymyksend pyydetdan esittdmaan esimerkkitapauksen
pohjalta laadittu ideaalinen CAM-prosessi tarkkuusvalmistuksessa ja siihen liittyvat vai-
heet. Suurinta osaa tutkimushetkella olevan prosessin vaiheista ei tarvitse muuttaa
mutta selkeimpana lisdyksend olisi kirjallisuudessa seka alaluvussa 2.1.3 selitetyn
CAPP:n lisaaminen prosessikuvaukseen. Ideaalitapauksessa tarkkuusvalmistuksen pro-
sessi olisi taysin suunniteltu alusta loppuun jo ennen sen aloittamista. CAPP linkittyy
periaatteessa prosessin kaikkiin kohtiin mutta asian selkeyttamiseksi se on linkitetty ku-
vassa vain laatikkoihin MRL ja NX. Kuva 43 havainnollistaa esimerkkitapauksen ideaali-
sen CAM-prosessin. Oranssilla varilla kuvataan kaytettavia ohjelmia ja sinisella proses-

sissa olevia vaiheita.

Teamcenter

Rajoitukset X NX ja Calypso

CMM ohjelma

Validointi

Koneistuksessa
kiytettdvat
resurssit

Kappaleen

Kappaleen tarkistus
koneistus P

Kuva 43. Esimerkkitapauksen ideaalinen CAM-prosessi

Yllaolevassa kuvassa on yksinkertaistettu visualisointia koska esimerkiksi NX:n sisalla
tapahtuvat vaiheet ovat tdysin samat kuin nykytilan tapauksessa. MRL:n rakenteeseen
tulee lisayksena loputkin tallennettavat tiedot, jolloin kaikki tieto 16ytyy samasta paikasta.
Yksinkertaistuksena MRL:n muodostavat kirjastot on jatetty pois kuvasta. Taman lisaksi
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yksinkertaistettuna asiana on kaiken tiedon tallentaminen vasta kappaleen tarkistuksen
jalkeen. Todellisuudessa tietoa tallennetaan sitd mukaa kun tietoa syntyy tai muokataan.
Tata tapahtuu useassa kohdassa mutta jokaisen tallennuskerran havainnollistaminen
kuvassa tekisi siitd epaselvan. Tarkkuusvalmistuksen prosessin kulku on siis paapiirteis-
saan saman nakoéinen kuin nykytilassa mutta prosessissa suoritettavien vaiheiden toi-
mintatavoissa on muutoksia. Kuva 34 esittaa ylldolevassa kuvassa olevat yksinkertais-
tetut vaiheet mutta siité puuttuu ideaalisessa prosessissa oleva CAPP ja CMM ohjelman

tekemisessa kaytettavat ohjelmistot.

MRL:n muodostavien kirjastojen tieto olisi paivitettavissa automaattisesti sen jalkeen kun
tarvittavat muutokset olisivat selvilla joko CAPP:n tai suoritettavan vaiheen kautta. NX:n
kayttamisessa hyodynnettaisiin ohjelmointirajapintoja mallintamisessa ja sita kautta saa-
taisiin nopeutettua aikaa vievimpia vaiheita prosessissa. Tieto liikkuisi myds automaatti-
sesti vaiheiden valilld sen jalkeen kun aikaisempi vaihe on saatu valmiiksi. NX:n tapauk-
sessa taman voi hoitaa NX Openin avulla ja NX:n ulkopuolella joko olemassa olevien
ohjelmien omilla ohjelmointirajapinnoilla tai luomalla uuden, tiedon siirtdmisen mahdol-
listavan ohjelman. CMM ohjelmien kokonaan automaattisessa teossa tarvitaan seka
NX:aa ettd Calypsoa. Kolmannen tutkimuskysymyksen vastauksessa tahan paneudu-

taan tarkemmin mutta ylldolevaan kuvaan on lisatty tarvittavat ohjelmistot.

Luodessa ideaalista kuvaa esimerkkitapauksena olevasta tarkkuusvalmistuksen CAM-
prosessista on tarvetta miettia, voidaanko erilaisista validoinneista ja tarkastuksista luo-
pua. Taman avulla saataisiin poistettua prosessissa olevia vaiheita mutta tuotetun tiedon
ja koneistuksen tulisi olla silla tasolla, ettei virheita syntyisi koskaan. Prosessissa tyos-
kentelee joka tapauksessa ihmisia, koneistuksessa on virheen mahdollistavia muuttujia
ja kaytettavien tydkalujen versioita paivitetaan saanndllisesti. Investointina kaikkien inhi-
millisten virheiden, koneistuksessa tapahtuvien virheiden seka versiohallinnasta seuraa-

vien virheiden poistaminen on liian suuri, mikali se on nykypaivana edes mahdollista.

Esimerkkitapauksen ideaalisessa CAM-prosessissa koneistajan rooli muuttuu hyddyn-
nettdessa 5-akselista koneistusta. Kyseisessa koneistustavassa tyokaluratoja ei aina
voida tehda ilman CAM-ohjelmistoa jolloin koneistajan tuoma lisdarvo tulee parhaiten
esille tarvittavien muutoksien tekemisessd suoraan CAM-ohjelmistoon. Tama vaatii
CAM-ohjelmiston kayttamisen osaamista mutta osaavat koneistajat eivat joudu kuormit-
tamaan menetelmasuunnittelijoita pienilld muutoksilla. Esimerkkitapauksen tarkkuusval-
mistuksen ideaalinen CAM-prosessi on siis kdytanndssa olemassa olevien tytkalujen
maksimaalinen hyddyntaminen seka sellaisten lisdysten tekeminen, joihin realistisella

tasolla investoimalla saadaan merkittdvaa hyotya yritykselle. Huomioitavaa on se, etta
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kyseinen ratkaisutapa ei ole yleispateva kaikille CAM-prosesseille ja nadin ollen on tar-
keaa olla tietoinen olemassa olevasta tilanteesta ennen kuin alkaa miettimaan ideaalista

versiota prosessista.

Toisena tutkimuskysymyksena on selvittaa olemassa olevia ongelmakohtia CAM-pro-
sesseihin seka miettia niihin erilaisia ratkaisutapoja. Luvussa 5 kerrottiin Sandvikin esi-
merkkitapauksen prosessiin liittyvid ongelmakohtia ja niiden ratkaisuja. Alaluvussa 6.1
kaytiin puolestaan I&pi muissa yrityksissa olevia CAM-prosesseja, niiden ongelmakohtia
seka paateltiin potentiaalisia ratkaisutapoja ongelmakohtiin. Selkeimpana esittamista-
pana kaikista esille tulleista ongelmista ratkaisutapoineen on luoda taulukko, johon on-
gelmat ja niiden ratkaisutavat on keratty. Taulukko 5 esittaa CAM-prosessien ongelma-

kohtia ja niihin liittyvia ratkaisutapoja.

Taulukko 5. CAM-prosessien ongelmakohtia ja niihin liittyvié ratkaisutapoja

Ongelmakohta

Ratkaisutapa

CAPP:n puuttuminen

Teamcenterin  Manufacturing  Process

Plannerin kayttdonotto

Tyo6kalujen lisdaminen MRL:aan

TyoOkalutoimittajat muuttavat kaikki katalo-
git sdhkdisiksi

Tiedon tallentaminen useaan eri paikkaan

Kaikki tieto tallennetaan samaan ohjel-
maan, esimerkiksi Teamcenteriin

Aikaisemmin luodun tiedon, esimerkiksi to-
leranssien tai NC-koodien, muuttuminen
prosessin aikana

Muutoksista tiedotetaan tarvittaville henki-
I6ille ja muutokset tehdaan jokaiseen niita
kasittelevaan ohjelmaan

Kappaleen geometrian ja koneistuksen hi-
das mallintaminen

API:en, kuten NX Openin, avulla aikaisem-
min luodun tiedon hyédyntadminen

Manuaalinen tiedonsiirto vaiheiden valilla

APl:en avulla tiedonsiirron automatisointi

CMM ohjelman hidas luominen

CMM ohjelman luominen automatisoinnin
minimivaatimuksien avulla tai saamalla
tarvittavaa tukea palveluntarjoajalta

Alihankkijan asiakkaalta saatavan tuotteen
datan laatu

Vastaanotetaan tyopiirustuksen lisaksi
aina 3D-malli mahdollisine PMI tietoineen

Alihankkijan l&hettdama data asiakkaalle

APl:en avulla datan tallentamisen mahdol-
lisuus suoraan asiakkaan jarjestelmaan

Eri palveluntarjoajien ohjelmien toimimi-
nen keskenaan esimerkiksi yhden ohjel-
man version muuttuessa

Siirrytdan kayttdmaan joko saman palve-
luntarjoajan ohjelmia tai varmistetaan ver-
sioiden integroituvuus palveluntarjoajilta

Tarvittavien tydkalujen tilaaminen heti tar-
peen syntyessa

Kayttamalla ohjelmaa, jonka avulla voi-
daan tilata tydkaluja heti tai luomalla sel-
laisen ohjelman itse APl:en avulla

Kaytettavien ohjelmien kaikkia ominai-
suuksia ei tiedetd tai ohjelmia ei osata
kayttda toivotulla tasolla riittdvdn monen
tyéntekijan toimesta

Koulutukset palveluntarjoajan tai kolman-
nen osapuolen kautta. Opettelu itsenai-
sesti ja mahdollisuus kayttdd ohjelmien
kaikkia ominaisuuksia

PMI tiedon tulkitseminen tydstératojen
suunnittelussa

Tarvitsee tehda kasin tai odottaa palvelun-
tarjoajien ohjelmien uusia versioita

CMM ohjelman tekemisen korkea kaytto-
kynnys ja kankeus Mitutoyon MCOSMOS
ohjelman avulla

Odottaa palveluntarjoajan ohjelman paran-
tumista paivityksilla. Vaihtaa ohjelman pal-
veluntarjoajaa siten, ettd olemassa oleva
mittauskone toimii myds uuden ohjelman
avulla tai investoida toisen palveluntarjo-
ajan ohjelmaan ja mittauskoneeseen.
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Yllaolevan taulukon tietoja kerattdessa merkittavana ongelmakohtana tunnistettiin ole-
van kappaleen geometriaan ja tyokaluratojen mallintamiseen kuluva aika. Ratkaisuna
tahan esiteltiin NX Openia ja sen avulla luotuja apuvalineita, jotka hyvaksikayttavat ai-
kaisemmin luotua dataa. Taman seurauksena voidaan siis automatisoida toistettavia
operaatioita ja nopeuttaa mallintamista. Ratkaisua pidetdan potentiaalisena Sandvikin,
Tasowheelin, Salon Konepajan ja Nometin mallintamisen parissa tydskentelevien ihmis-
ten mielipiteita kysyttdessa. Tata voidaan pitdd merkittdvana tuloksena sille, ettad tydn
kautta saadaan lisattya lukijoiden tietoisuutta ongelmanratkaisuun taysin uudenlaista

apuvalinettd hyddyntaen.

Kolmantena tutkimuskysymyksena on tarkoitus maarittda, millaisia minimivaatimuk-
sia automaattisen CMM ohjelman mahdollistamiseksi on. Alaluvun 6.3 pohjalta voidaan
muodostaa vastaus tahan kysymykseen. Ensimmaisena minimivaatimuksena on kappa-
leen 3D-malli, joka sisaltdéd PMI:n mitattavista piirteistd. Taman lisdksi automaattiseen
generointiin vaaditaan nollapisteen, perussuuntauksen ja turva-alueen maarittely osana
kappaleen tiedostoa, mallipohjaa tai aikaisemmin luotua Journalia. Onnistuneen auto-
maattisen generoinnin vaatimuksena on myds se, etta ohjelma osaa maarittaa oikeat
mittausstrategiat CMM koneelle tulevan kappaleen perusteella. Tama voidaan hoitaa te-
kemalla mallipohijia erilaisille kappaleille. Minimivaatimuksien oikeanlaisen luomisen var-
mistamiseksi mittauskoneesta tarvitsee olla malli, jonka avulla vaatimukset saadaan
asetettua kaytettavalle koneelle. Mittauskoneen malli voi olla osana mallipohjaa tai mallin
tuonti voidaan sisallyttaa Journalin avulla tehtyyn ohjelmaan. Mikali maarittely tehdaan
ilman mittauskoneen tietojen liittdmista, riskina on ohjelman virheellinen toteuttaminen.
Minimivaatimukset ovat yleisella tasolla yhtenevat tarkkuusvalmistuksessa seka muiden

valmistuskategorioiden tapauksissa.

Automaattisen CMM ohjelman voi tehda ainakin kahdella eri tavalla. Ensimmainen tapa
on maaritelld kaikki minimivaatimukset sekd generoida CMM ohjelma kokonaisuudes-
saan suunnitteluohjelmiston, esimerkiksi NX:n, avulla. Tdman jalkeen ohjelma tarvitsee
muuttaa sopivaksi mittauskoneen valmistajan laitteeseen. Zeissin tuotteisiin kuuluu tyo-
kalu joka osaa tulkita NX:ssd DMIS standardin mukaan postprosessoitua CMM ohjel-
maa. Toinen tapa on maaritelld minimivaatimukset suunnitteluohjelmistossa ja gene-
roida CMM ohjelma mittauskoneen valmistajan tarjoamalla ohjelmalla mallipohjan avulla.
Tassa tapauksessa maaritykset tulee olla oikeanlaisessa muodossa, jotta ne tulkitaan
onnistuneesti mittausohjelman generoivassa ohjelmassa. Tahan tarvitaan todennakai-

sesti CMM koneen kinemaattinen malli, jota voidaan hyddyntaa suunnitteluohjelmistossa
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tehtavissa minimivaatimuksissa. Erityisesti tarkkuusvalmistuksessa mittausohjelman ge-
nerointi pitdd onnistua suunnitellusti tiukkojen vaatimuksien toteutumisen tarkasta-
miseksi. Parhaimman tavan Iéytamiseksi on syyta hankkia ilmaiset testilisenssit molem-

pien vaihtoehtojen testaamiseen, jonka aikana pystytadan tekemaan paatoksia.

Neljantena tutkimuskysymyksena selvitetdan, milla tavoin voidaan toteuttaa sulava
tiedonsiirto eri osapuolten valilla. Osapuolilla tarkoitetaan yrityksen sisaisia tyontekijoita
seka toisen osapuolen yrityksia, kuten alihankkijoita. Luvussa 6 selvitetdan erilaisia ti-
lanteita ja tutkitaan potentiaalisia apuvalineitd myds tiedonsiirtoon liittyen. Tarkeimpana
tunnistettuna asiana ovat erilaiset ohjelmointirajapinnat, joiden avulla tietoa voisi siirtda
paikasta toiseen automaattisesti yrityksen siséalla. Taman johdosta tieto liikkuisi seuraa-
valle osapuolelle heti kun se on muodostettu ja paatyisi varmasti oikeaan paikkaan. Ali-
hankkijan nékokulmasta on toivottavaa saada tarpeeksi laadukasta dataa asiakkaalta ja

mahdollisuus siirtdd omia tuotoksia suoraan asiakkaan tiedonhallintajarjestelmaan.

Sulava tiedonsiirto eri yrityksien kesken voidaan siis toteuttaa seuraavalla tavalla: tietoa
Iahettava osapuoli pystyy siirtdmaan tietonsa suoraan vastaanottavan osapuolen jarjes-
telmaan kuitenkin siten, ettei lahettava tai vastaanottava osapuoli paase kasiksi muihin
jarjestelmissa oleviin luottamuksellisiin tietoihin. Tama voidaan hoitaa joko asettamalla
rajoitetut oikeudet tai luomalla ohjelman, joka osaa siirtda halutun tiedon oikeaan paik-
kaan. Jos tieto halutaan siirrettavaksi automaattisesti, tarvitsee kayttaa jalkimmaisena
esitettya tapaa eli ohjelmointirajapintoja. Opinnaytetydn laajuutta silmallapitaen tassa
tydssa vain esitetaan potentiaalisimmat apuvalineet saavuttaa tutkimuskysymyksessa
esitetyt asiat. Tyon pohjalta lukija voi havaita tarpeen ja hankkia tarvittavat resurssit esi-

tettyjen apuvalineiden hyodyntamiseksi.

Analyysi voidaan tehda tutkimuskysymyksien ratkaisukeinojen relevanttiuteen liittyen.
Ideaalinen CAM-prosessi esimerkkitapaukseen liittyen tarjoaa monenlaisia tyokaluja
esittelyineen mutta ei itsessaan vie viela nykytilaa kohti kuvattua prosessia. Diplomi-
tydssa on kyseessa uusi tuote ja siihen liittyvaa prosessia ei olla viela toteutettu, joten
minkaanlaista konkreettista vertailukohtaa ei ole samanlaiseen aikaisempaan prosessiin

nahden. Ideaalitapauksessa tydssa oltaisiin verrattu aikaisempaa ja kehitettya toiminta-
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tapaa toisiinsa lukuarvojen saamisen kautta mutta tassa tydssa tehty tutkimus antaa pal-
jon valmiuksia tehostaa prosessien toimintatapoja ja silla silmalla prosessien kehittami-

seen liittyvaa kokonaisuutta voidaan pitda onnistuneena.

Erilaisten ongelmakohtien ja ratkaisujen kohdalla tutkimus keskittyi yhteensa neljan eri
yrityksen toimintaan, jota voidaan pitda sopivana tyon laajuutta silmallapitaen. Yrityk-
sissa pahkailtin samankaltaisten ongelmakohtien parissa, jonka johdossa tydssa esitetyt
ratkaisukeinot voivat auttaa myos useita tutkimuksen ulkopuolella toimivia yrityksia tun-
nistamaan potentiaalisia tydkaluja olemassa olevien ongelmien ratkaisemiseksi. Haas-
tatellut yritykset toimivat kaikki koneistamisen parissa ja tarkkuusvalmistus on vaatimuk-
sena useille yrityksien tuotteille. Tdman johdosta ongelmakohtien ratkaisutavat on suun-
nattu konepajoille, jotka kayttdvat materiaalia poistavia menetelmia lopputulokseen paa-
semiseksi. Ratkaisutavat saadaan kirjallisuudessa olevasta materiaalista, yrityksien eri
tydntekijdiden kommenteista, seka tydssa lapikaydyista kirjoittajan 16ytamista keinoista.
Diplomitydssa annetaan suuntaa ratkaisukeinojen kayttamiseen mutta niita ei vieda sii-
hen pisteeseen, etta jokin ongelma olisi todistetusti ratkaistu. Joka tapauksessa esimer-
kiksi NX Openin kayttaminen koetaan potentiaaliseksi kaikissa haastatelluissa yrityk-

sissa joten apuvalineiden kartoittamisessa onnistuttiin erittain hyvin ainakin talta osin.

Automaattisen mittausohjelman luomisen minimivaatimuksia maaritellessa kirjallisuu-
dessa ei ole yksiselitteistda mallia, jota voisi suoraan hyddyntaa tydossa. Taman vuoksi
mittausohjelman luomisen vaiheisiin ja eri vaihtoehtojen kartoittamiseen tarvitaan usei-
den tyontekijoiden tapaamista. Keratty tieto mahdollistaa tarkan kuvauksen kohdeyrityk-
sen toimintatavasta seka kaytettavista ohjelmista seka tarkkuusvalmistuksessa etta
muussa valmistuksessa. Ohjelmien toiminnan tutkimista rajoittivat Calypson omakohtai-
sen kayton mahdottomuus lisenssin hinnan johdosta seka se, ettei NX:n Inspection tyo-
kalulla tehtya mittausohjelmaa pystytd muuttamaan sopivaksi Zeissin Prismo-nimiselle
koordinaattimittauskoneelle toimivuuden varmistamiseksi. Tata varten olisi tarvittu Zeis-
sin tarjoama tyokalu, jota yrityksessa ei ole. Tydssa kaytetdan saatavilla olevia resurs-
seja mahdollisimman hyvin, jonka johdosta tydssa esitettyja tuotoksia voidaan pitaa po-
tentiaalisena CMM ohjelman luomisen automaattiseen generointiin padsemiseksi tule-

vaisuudessa.

Useiden yrityksien seka kohdeyrityksen haastattelujen kautta saadaan tunnistettua tie-
donsiirtoon liittyvida ongelmakohtia. Kirjallisuudesta ongelmakohtia ei etsita, silla tydssa
halutaan keskittya erityisesti Suomessa toimivien konepajojen tdmanhetkiseen toimin-

taan tiedonsiirrossa olevien puutteiden seka kehityskohtien tutkimisen kautta. Jokaisella
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yrityksella on oma kokonaisuutensa kaytettavien ohjelmien suhteen mutta tyéssa esitel-
Iaan yleisella tasolla soveltuvaa ratkaisutapa seka Sandvikin sisdiseen etta myds eri yri-
tyksien valiseen tiedonsiirtoon. Ohjelmointirajapinnan kautta tietoa lahettavalla yrityk-
sella ei tarvitse olla asennettuna vastaanottajan kayttdmaa ohjelmistoa silla esimerkiksi
verkkoselaimen kautta tehtavalla siirrolla ainoat vaatimukset ovat verkkoselain ja tunnis-
tautuminen. Toinen vaihtoehto on luoda yksinkertainen ohjelma, johon kirjautumalla voi
lahettaa tietoa internetin valitykselld ennalta maariteltyyn paikkaan. Esitettyja ratkaisueh-
dotuksia ei toteuteta loppuun asti mutta ne esittavat keinon edistaa tiedonsiirtoa eri osa-
puolten valilla. Kaiken kaikkiaan tuloksien perusteella saa varteenotettavan kokoelman
tarkkuusvalmistukseen sekd muun tyyppiseen valmistukseen liittyen erilaisista ratkaisu-
valineista tamanhetkisten tilanteiden tehostamisiksi sek&d Sandvikilla etta eri konepajayri-

tyksissa.

Diplomitydn maksimaalisen hyddyn saamiseksi tydssa tehtyja havaintoja ja ehdotuksia
ankkuroidaan seka Sandvikille etta muille yrityksille jarjestamalla kaksi eri tilaisuutta. En-
simmainen tilaisuus jarjestetdan Sandvikin eri rooleissa oleville tyontekijodille ja tilaisuu-
den teemana on workshop. Tilaisuuden aikana eri rooleissa olevat tyontekijat paasevat
kokeilemaan tyokaluja ja antamaan oman nakemyksensa niiden kaytosta. Samassa yh-
teydessa eri rooleissa olevat tyontekijat paasevat kertomaan toisilleen CAM-prosessiin
liittyvien asioiden hyddyista ja taman johdosta kaikki tilaisuuteen osallistuvat henkilét op-
pivat uutta ja ymmartavat eri osa-alueiden hyddyt vuorovaikutuksen ansioista. Toisessa
tilaisuudessa osallisena on eri yrityksien edustajia ja tavoitteena on keskustella talla het-
kella olevasta tilanteesta seka tunnistetuista kehityskohteista. Tilaisuudessa voidaan so-
pia yhteisia pelisdantdja tulevaisuudelle ja jarjestaa erilaisia pilottiprojekteja olemassa

olevien ongelmien ratkaisukeinojen testaamiseksi.
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8. KESKUSTELU

Diplomitydn luotettavuutta silmallapitden on tarpeellista kayda lapi tyon rakennetta ja
selvittaa, kuinka hyvin tyon sisaltdé vastaa kirjallisuudessa olevaa tietoa. Tyon teorian
kannalta kolme tarkeinta asiaa ovat CAM-prosessit, tarkkuusvalmistus ja 5-akselinen ko-
neistuskeskus. Kirjallisuustutkimuksessa, toisin sanottuna luvuissa 2 ja 3, esitetaan kat-
tava tietopaketti tyon aihepiireihin liittyen ja annetaan lukijalle kaikki valmiudet ymmartaa
tydssa ratkaistavien tutkimuskysymysten kontekstit. Tarkeimpien asioiden lisdksi lu-
vuissa esitelldan myos teoriaa liittyen tydon myohemmissa vaiheissa kasiteltaviin tyoka-
luihin ja niiden toimintaperiaatteisiin. Kirjallisuustutkimuksessa esille tullutta tietoa ale-
taan kayttdmaan hyvaksi sen jalkeen kun tyohon liittyva esimerkkitapaus on esitelty niilta
osin kuin mahdollista. Esimerkkitapaukseen liittyva tarkkuus ja koneistusmenetelma voi-

daan yhdistda suoraan kirjallisuustutkimuksessa kaytyyn teoriaan.

Kohdeyrityksen nykytila esitellaan ja kaydaan yksityiskohtaisesti lapi luvussa 5. Kirjalli-
suudessa kaytettavia kasitteita ja esitettyja CAM-prosesseja verrattaessa kohdeyrityk-
sen prosessiin huomataan lukuisia yhtenevaisyyksia. Sandvikin prosessikuvauksen
kautta lukija pystyy huomaamaan, missa kohtaa CAM-prosessia kirjallisuudessa esitel-
tavat kasitteet sijaitsevat ja sen, millaisia eroavaisuuksia Sandvikin prosessissa on Kkir-
jallisuudessa oleviin vastaavanlaisiin prosesseihin verrattuna. Sandvikin prosessi ei ole
taysin samanlainen kirjallisuudessa olevien mallien kanssa, silla yrityksella on omat toi-
mintatavat ja kyseessa on puhtaasti esimerkkitapaukseen liittyva prosessi. Kirjallisuu-
desta l0ytyvaa tietoa tdydennetaan ja tarkennetaan muun muassa MRL:n koostumuk-
sesta, NX:n sisalla tapahtuvista operaatioista, CMM ohjelman muodostamisesta seka
prosessin vaiheissa syntyvista ja kaytettavista tietotyypeista. Luvussa esitettya proses-
sia voidaan pitda luotettavana, silla se ei ole ristiriidassa kirjallisuuden kanssa. Taman

lisdksi kirjallisuudessa olevaa tietoa laajennetaan tarkennettujen kokonaisuuksien osilta.

Luvussa 6 laajennetaan kasitysta nykytilasta ja kirjallisuudesta kdymalla ensiksi haastat-
telemassa eri yrityksia. Saadun tiedon perusteella kirjallisuustutkimuksessa kaytetty tieto
seka kohdeyrityksen tarkkuusvalmistukseen liittyvd CAM-prosessi ovat kaikki keskenaan
suurilta osin yhtenevia. Erilaisten ohjelmien ja laitteiden kayttd lisasi tietoisuutta yleisen
tason ongelmista, joita ei kayda lapi kirjallisuudessa. Taman liséksi Sandvikilla pystytaan
huomaamaan, kuinka yleisia yrityksessa olevat ongelmat ovat ja minkalaisia potentiaali-

sia ongelmia voi ilmentya tulevaisuudessa CAM-prosesseihin liittyen. Luvussa kaytiin
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lapi myos kaksi muuta tarkeda osa-aluetta, ohjelmointirajapinnat ja CMM ohjelman au-
tomaattinen generointi, joissa paneuduttiin tydssa esitettyjen tutkimuskysymyksien seka

iimenneiden ongelmakohtien ratkaisemiseen.

Kehitysehdotus ohjelmointirajapintojen hyddyntamisesta pohjautuu kirjallisuudessa ole-
vaan tietoon. Tiedosta saa hyvat lahtokohdat aihepiirin opetteluun seka oikeaoppiseen
hyddyntamiseen. Kirjallisuudessa oleva tieto on siis yhdenmukaista kaytettavan kehitys-
tyon kanssa ja sita laajennetaan soveltamalla ohjelmointirajapintoja tyossa kaytettavien
yleisen tason esimerkkien operaatioiden tehostamisessa. Ohjelmointirajapintojen kaytto
nahdaan potentiaalisena ratkaisukeinona kohdeyrityksessa sekd kaikissa haastatel-
luissa yrityksissa joten kaikki merkit viittaavat siihen, etta ohjelmointirajapintojen avulla
saadaan tehostettua CAM-prosessin vaiheita. Todistetusti tata ei voida esittaa silla esi-
merkkitapauksen tarkkuusvalmistukseen liittyvaa prosessia ei vieda tydn kirjoittamisen
aikana loppuun. Kuitenkin, kasiteltya asiaa voidaan testata sopivilla malleilla liitteissa
olevien koodien avulla ja huomata, ettad koodien kayttaminen on paljon nopeampaa kuin

manuaalinen mallintaminen.

Kehitysehdotuksena on myds automaattisen koordinaattimittausohjelman generoiminen
kayttamalla esitettyja minimivaatimuksia. Kirjallisuuteen verrattuna kaytettava tieto on
yhdenmukaista ja soveltamisen avulla kirjallisuudessa olevaa tietoa laajennetaan CMM
ohjelmien automaattisen generoinnin osalta. Kirjoitushetkella automaattiseen generoin-
tiin ei ollut yksiselitteista toimintatapaa kirjallisuudessa, joten kirjoittajan omakohtaisen
perehtymisen sekd CMM ohjelmien parissa tydskentelevien henkildiden haastattelemi-
sen kautta saadaan muodostettua potentiaalisia ratkaisumalleja. Kehitysehdotus
CAPP:n lisdamisesta pohjautuu yrityksen sisalla tapahtuviin haastatteluihin seka kirjalli-
suudessa olevaan materiaaliin, jonka pohjalta kirjoittaja pystyi kokeilemaan ohjelman toi-
mintaa. Toimintaa ei esitetd tydssa mutta kirjoittaja pystyi tunnistamaan potentiaalin

omakohtaisen kokeilun pohjalta.

Kaiken kaikkiaan jokainen tydssa esitetty ratkaisumalli sekd tutkimuskysymysten vas-
taukset on tehty yhdistelemalla kirjallisuudessa olevaa tietoa omakohtaisen soveltami-
sen ja haastattelujen kautta saatuun tietoon. Nain ollen tydssa kehitettavat toimintatavat
eivat ole ristiriidassa olemassa olevan tiedon kanssa ja kehitysty6ta tapahtuu. Tydn tu-
loksia voidaan siis pitda luotettavina ja kaytdssa olevia resursseja voidaan todeta hyo-
dynnettaneen parhaalla mahdollisella tavalla. Tulokset eivat rajoitu pelkastaan tarkkuus-
valmistukseen vaan niitd pystytaan ideaalitapauksessa hyddyntamaan kaikkien eri tark-

kuuksien omaavien kappaleiden CAM-prosesseissa.
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9. YHTEENVETO JA KEHITYSKOHTEET

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan olemassa olevien CAM-prosessien rakenteisiin kir-
jallisuudessa, Sandvikilla seka kolmessa muussa yrityksessa. Kirjallisuudessa ja muissa
yrityksissa tietoa kerataan yleisella tasolla kirjallisuustutkimuksen seka haastatteluiden
avulla. Sandvikilla tarkkuusvalmistukseen liittyvan esimerkkitapauksen CAM-prosessin
rakenteeseen kerataan tietoa omakohtaisen tutkimisen seka eri rooleissa toimivien tyon-
tekijdiden haastatteluiden kautta. Esimerkkitapauksena olevan kappaleen muoto on pris-
maattinen, koneistus suoritetaan 5-akselisella koneistuskeskuksella ja valmistus voidaan
luokitella tarkkuusvalmistukseksi. CAM-prosessien ongelmakohtia keréattiin Sandvikista
ja muista yrityksistd haastatteluiden sekd omakohtaisen tutkimisen avulla. Kirjallisuu-
desta ongelmakonhtia ei etsita silla tydssa halutaan keskittya tutkittavissa yrityksissa ole-

vien tamanhetkisten ongelmakohtien maarittelemiseen.

Ongelmakohtien ratkaisemiseksi tietoa kerataan kirjallisuudesta, ongelmakohtiin liitty-
vien ohjelmien valmistajien tahoilta seka saatavissa olevien ohjelmien omakohtaisella
kayttamisella. Taman lisaksi ongelmakohtien ratkaisemiseen liittyvia ideoita syntyy on-
gelmakohtien kartoittamisen yhteydessa olevien haastatteluiden aikana. Automaattisen
koordinaattimittausohjelman luomiseen selvitetaan minimivaatimukset haastattelun ja
ohjelmien omakohtaisen kayttamisen kautta. Minimivaatimuksien avulla voidaan tulevai-
suudessa kokeilla automaattisten CMM ohjelmien luomista ja sen seurauksena tehda
paatoksia kayttdonotosta. Sulavaan tiedonsiirtoon eri osapuolten valilla kerataan ideoita
kirjallisuudesta, eri osapuolten haastatteluilla seka rajapintojen tutkimisella. Kaikkien on-
gelmakohtien ratkaisuehdotukset kerataan ylds luvussa 7 olevaan taulukkoon ja joiden-
kin ratkaisuehdotusten toimintaa kuvaillaan tydén aikana siten, etta lukijalle syntyy alus-
tava kasitys niiden toiminnasta. Diplomitydn tavoitteena on siis antaa lukijalle tydkaluja
olemassa olevien ongelmien ratkaisemiseksi, mutta tydn rajoitetun laajuuden seurauk-
sena ongelmia ei ratkaista kokonaisuudessaan esitettyjen tydkalujen avulla. Taman joh-
dosta kerataan ylos erilaisia kehityskohteita auttamaan tulevaisuudessa tapahtuvaa tut-

kimustyota.

Ensimmaisena kehityskohteena on CAPP:n kayttéonotto, jonka avulla prosessiin liittyva
tieto saadaan yksiselitteisesti esitettya. Saatavilla olevan tiedon laatuun ja sitad kautta
kaytettdvyyteen tarvitsee panostaa tarkkuusvalmistukseen liittyvan CAM-prosessin to-
teuttamisen optimoimiseksi. Tahan liittyva osa-alue on esimerkiksi tyokalujen lisaaminen

MRL:dan ja yleisemmin eri osapuolten valilla liikkuva tieto. Kehityskohteena on myds
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CAM-prosessin vaihekohtainen nopeuttaminen, joka voidaan hoitaa hyédyntamalla oh-
jelmointirajapintoja joko suoraan ohjelmassa tai sitten luomalla ohjelman, joka nopeuttaa
tydskentelya rajapintojen sisalla. Kaiken kaikkiaan kehityskohteena on ty6ssa esitettyihin
ratkaisuehdotuksien sisaistaminen seka potentiaalisimpiin vaihtoehtoihin perehtyminen
syvallisemmin joko olemassa olevien resurssien avulla tai hankkimalla tarpeelliset re-

surssit tutkimista varten.

Laajimpana kehityskohteena voidaan pitdd yleisen tason ideaaliseen CAM-prosessiin
paasemistd. Kasite voidaan ymmartada monella tapaa mutta diplomity6ta tehdessa kir-
joittajalle muodostuu kasitys kohdeyrityksen esimerkkitapauksen yhteydessa kaytetta-
vastd CAM-prosessista ja sitd kautta voidaan paatelld potentiaalisesti ideaalinen CAM-
prosessi siihen liittyen. Ideaalisessa CAM-prosessissa prosessikuvauksessa otetaan
huomioon jokainen toteutettava vaihe ja kokonaisuus suunnitellaan kayttamalla siihen
sopivaa tyOkalua. Tallainen CAPP tydkalu on esimerkiksi Teamcenterissa oleva Manu-
facturing Process Planner, jonka avulla voidaan luoda oikeaa tehdasta ja siina kaytetta-
via resursseja vastaava digitaalinen kokonaisuus. Taman avulla prosessien suunnittelu
ja seuraaminen hoituu kokonaisuudessaan yhden tydkalun avulla ja se integroituu par-
haiten Sandvikin prosessin eri vaiheissa kaytettavien ohjelmien kanssa. Manufacturing
Process Plannerin toimintaa ei esiteta yksityiskohtaisesti tydssa mutta kirjallisuudesta

I16ytyy lukuisia artikkeleita seka kayttdohjeita ohjelman toiminnan sisaistamiseksi.

Ideaalisessa CAM-prosessissa paastaan taydellisen suunnittelun lisdksi optimaaliseen
toteuttamiseen. Toteuttamisessa jokainen prosessin vaihe hoidetaan tehokkaimmin si-
ten ettd saatavilla olevaa tietoa, oli se sitten toiselta osapuolelta saatua tai aikaisem-
massa prosessissa luotua, pystytdan loytamaan ja hyddyntamaan parhaalla mahdolli-
sella tavalla. Taman seurauksena tyontekijoiden ei tarvitse luoda uudelleen jo aikaisem-
min muodostettua tietoa vaan he voivat keskittya taysin kyseisessa vaiheessa tarvitta-
vaan uuden tiedon luomiseen. Toimiva vaihtoehto olemassa olevan tiedon l6ytamiseen
on sailéa se yhteen paikkaan, esimerkiksi Teamcenteriin, josta sen 16ytaa hakuparamet-
rien avulla. Hakuparametrina voi olla esimerkiksi etsittdvan tiedoston nimi tai siihen liit-

tyvan nimikkeen tunnus.

Tiedon tallentamisessa yhteen paikkaan, johon kaikilla sita tarvitsevilla tyontekij6illa on
paasy, ja prosessin vaiheiden valisessa tiedonsiirrossa hyddyllinen tapa on kayttaa oh-
jelmointirajapintoja. Rajapintojen avulla esimerkiksi alihankkija voi I&hettda tuotoksensa
suoraan yrityksen tiedonhallintajarjestelmassa olevaan ennalta maariteltyyn paikkaan tai

prosessin aikaisemmassa vaiheessa tuotettu tieto saadaan lahetettya valmiiksi seuraa-
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vassa vaiheessa operoivalle tyontekijalle. Rajapintojen avulla saadaan minimoitua ma-
nuaalinen tiedonsiirto ja varmistettua tiedon nopein mahdollinen siirtyminen varmasti oi-
keaan paikkaan. Esimerkkeind manuaalisesta tiedonsiirrosta on NC-koodin siirtaminen
tydstokoneelle massamuistin avulla tai alihankkijan tuottaman tiedon vastaanottaminen
ensiksi yhteyshenkilén sahkdpostiin ja vasta sen jalkeen siirtdminen tiedonhallintajarjes-
telmaan. Rajapinnat mahdollistavat siis ideaalisessa CAM-prosessissa tiedon optimaali-

sen liikkumisen prosessin eri vaiheiden ja osapuolten valilla.

Uuden tiedon luomisessa kaytettavien ohjelmien seka tyokalujen kyvykkyys ja tehokas
kayttaminen ovat avainasemassa. Kyvykkyydella tarkoitetaan kaikkien vaiheessa kay-
tettavien ominaisuuksien 16ytymista ja uusimpien keksittyjen menetelmien kayttéénoton
mahdollisuutta tarvittaessa. Tehokkain mahdollinen kdyttdminen tarkoittaa vaiheen suo-
rittamista minimiajassa ilman virheitd. Tehokkuuden optimoinnissa esimerkiksi toistetta-
via ja aikaisemmin luotuja operaatioita voidaan automatisoida tai kaytettavaa ohjelmaa
voidaan kustomoida yrityksen omiin tarkoituksiin sopivaksi tydssa esiteltyjen ohjelmoin-
tirajapintojen avulla. Tehokkaassa kayttamisessa avainasemassa on myos kayttaja. Oh-
jelman kayttajalla tulee olla ajankohtainen kasitys ohjelman ominaisuuksista ja vahva
rutiini ohjelman kayttamisesta. Kayttajan tydskentelyn tehostamista voidaan hoitaa saan-
ndllisten koulutuksien avulla ja antamalla mahdollisuus ohjelman kaikkien ominaisuuk-
sien hydédyntamiseen. ldeaalisen CAM-prosessin toteuttamiseksi yrityksien tarvitsee in-
vestoida omissa prosesseissaan olevien resurssien optimaaliseen kayttamiseen seka

ideaaliseen CAM-prosessiin tunnistettujen puuttuvien resurssien hankkimiseen.
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LIITE A: LUVUN 6.2 CAD PUOLEN KOODI

import
import
import
import
import
import

math

NXOpen

NXOpen.Annotations
NXOpen.Features
NXOpen.GeometricUtilities
NXOpen.Preferences

def main() :

theSession = NXOpen.Session.GetSession()
workPart = theSession.Parts.Work

#Sylinteri 1

cylinderbuilderl = workPart.Features.CreateCylinderBuilder (NXOpen.Fea-
tures.Cylinder.Null)

cylinderbuilderl.Diameter.RightHandSide = "100"
cylinderbuilderil.Height.RightHandSide = "30.0"
cylinderbuilderl.0Origin = NXOpen.Point3d(60.0, 30.0, 0.0)
cylinderbuilderl.Direction = NXOpen.Vector3d(0.0, 1.0, 0.0)
cylinderbuilderl.BooleanOption.Type = NXOpen.GeometricUtilities.Bool-
eanOperation.BooleanType.Create

cylinderbuilderl.Commit()
cylinderbuilderl.Destroy()

#Sylinteri 2

cylinderbuilder2 = workPart.Features.CreateCylinderBuilder (NXOpen.Fea-
tures.Cylinder.Null)

cylinderbuilder2.Diameter.RightHandSide = "50"
cylinderbuilder2.Height.RightHandSide = "100"

cylinderbuilder2.0rigin = NXOpen.Point3d(60.0, 60.0 , 0.90)
cylinderbuilder2.Direction = NXOpen.Vector3d(0.0, 1.0, 0.0)
cylinderbuilder2.BooleanOption.Type = NXOpen.GeometricUtilities.Bool-
eanOperation.BooleanType.Create

cylinderbuilder2.Commit()
cylinderbuilder2.Destroy()

#Kartio

conebuilder = workPart.Features.CreateConeBuilder(NXOpen.Fea-
tures.Cone.Null)

conebuilder.BaseDiameter.RightHandSide = "100"
conebuilder.Height.RightHandSide = "50"

originl
vectorl

NXOpen.Point3d(60.0, 160.0, 0.0)
NXOpen.Vector3d(0.0, 1.0, 0.0)

directionl = workPart.Directions.CreateDirection(originl, vectorl,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.WithinModeling)

axisl = conebuilder.Axis
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pointl = workPart.Points.CreatePoint(originl)

axisl.Point = pointl
axisl.Direction = directioni

conebuilder.BooleanOption.Type = NXOpen.GeometricUtilities.BooleanOpe-
ration.BooleanType.Create

conebuilder.Commit()
conebuilder.Destroy()

#Kuutio

blockfeaturebuilderl = workPart.Features.CreateBlockFeature-
Builder(NXOpen.Features.Block.Null)
blockfeaturebuilderl.Type = NXOpen.Features.BlockFeature-
Builder.Types.OriginAndEdgelLengths

origo = NXOpen.Point3d(©.0, -20.0, -60.0)
blockfeaturebuilderl.SetOriginAndLengths(origo, "120", "50", "120")
blockfeaturebuilderl.BooleanOption.Type = NXOpen.GeometricUtili-
ties.BooleanOperation.BooleanType.Create

blockfeaturebuilderl.Commit()
blockfeaturebuilderl.Destroy()

#Pallo

sphereBuilderl = workPart.Features.CreateSphereBuilder (NXOpen.Fea-
tures.Sphere.Null)

piste = NXOpen.Point3d(60.0, 250.0, 0.0)

origo = workPart.Points.CreatePoint(piste)
sphereBuilderl.CenterPoint = origo
sphereBuilderl.Diameter.RightHandSide = "80"
sphereBuilderl.BooleanOption.Type = NXOpen.GeometricUtilities.Bool-
eanOperation.BooleanType.Create

sphereBuilderl.Commit()
sphereBuilderl.Destroy()

#Putki

sketchInPlaceBuilderl = workPart.Sketches.CreateSketchInPlace-
Builder2(NXOpen.Sketch.Null)

originl = NXOpen.Point3d(e.0, 0.0, 0.0)

normall = NXOpen.Vector3d(0.0, 0.0, 1.0)

planel = workPart.Planes.CreatePlane(originl, normall,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.WithinModeling)
sketchInPlaceBuilderl.PlaneReference = planel

nXObjectl = sketchInPlaceBuilderl.Commit()

sketchl = nXObjectl
featurel = sketchl.Feature
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sketchl.Activate(NXOpen.Sketch.ViewReorient.TrueValue)

sketchInPlaceBuilderl.Destroy()
planel.DestroyPlane()

#Putken muotoviivan sketchin maarittely
startPointl = NXOpen.Point3d(60.0, -120.0, 0.0)
endPointl = NXOpen.Point3d(60.0, -20.0, 0.0)

linel = workPart.Curves.CreateLine(startPointl, endPoint1l)

theSession.ActiveSketch.AddGeometry(linel, NXOpen.Sketch.InferCon-
straintsOption.InferNoConstraints)

theSession.ActiveSketch.Update()
#Putken muotoviivan maarittely

tubeBuilderl = workPart.Features.CreateTubeBuilder(NXOpen.Features.Fea-
ture.Null)

tubeBuilderl.Tolerance = 90.01

tubeBuilderl.OuterDiameter.RightHandSide = "60"
tubeBuilderl.InnerDiameter.RightHandSide = "40"

tubeBuilderl.BooleanOption.Type = NXOpen.GeometricUtilities.BooleanOp-
eration.BooleanType.Create

0.01
0.01

tubeBuilderl.PathSection.DistanceTolerance
tubeBuilderl.PathSection.ChainingTolerance

tubeBuilderl.PathSection.SetAllowedEntityTypes(NXOpen.Section.Allow-
Types.OnlyCurves)

featuresl = [NXOpen.Features.Feature.Null] * 1

sketchFeaturel = featurel #sketchin viiva

features1[@] = sketchFeaturel

curveFeatureRulel = workPart.ScRuleFactory.CreateRuleCurveFeature(fea-
turesl)

tubeBuilderl.PathSection.AllowSelfIntersection(True)

rulesl = [None] * 1

rulesl[@] = curveFeatureRulel

helpPointl = NXOpen.Point3d(0.0, 0.0, 0.0)
tubeBuilderl.PathSection.AddToSection(rulesl, NXOpen.NXObject.Null,
NXOpen.NXObject.Null, NXOpen.NXObject.Null, helpPointl, NXOpen.Sec-
tion.Mode.Create, False)

#Putki maaritelty
nXObject2 = tubeBuilderl.Commit()
tubeBuilderl.Destroy()

if __name__ == '__main__"':
main()
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LIITE B: LUVUN 6.2 CAM PUOLEN KOODI

import math

import NXOpen

import NXOpen.CAM
import NXOpen.Features
def main() :

theSession = NXOpen.Session.GetSession()
workPart = theSession.Parts.Work
displayPart = theSession.Parts.Display

#Luodaan pinnan jyrsinta halutulla tyodkalulla ja geometrialla

nCGroupl = workPart.CAMSetup.CAMGroupCollection.FindObject("NC_PRO-
GRAM")

methodl = workPart.CAMSetup.CAMGroupCollection.FindObject("METHOD")
tooll = workPart.CAMSetup.CAMGroupCollection.FindObject("UGT@212_002")
orientGeometryl = workPart.CAMSetup.CAMGroupCollection.FindOb-
ject("MCS_SPINDLE")

operationl = workPart.CAMSetup.CAMOperationCollection.Create(nCGroupl,
methodl, tooll, orientGeometryl, "mill_planar", "FACE_MILLING",
NXOpen.CAM.OperationCollection.UseDefaultName.TrueValue, "FACE_MILL-
ING")

faceMillingl = operationl

faceMillingBuilderl = workPart.CAMSetup.CAMOperationCollection.Create-
FaceMillingBuilder(faceMillingl)
faceMillingBuilderl.PartGeometry.InitializeData(False)

geometrySetListl = faceMillingBuilderl.PartGeometry.GeometryList

taggedObjectl = geometrySetListl.FindItem(©Q)
geometrySetl = taggedObjectl

#Maaritellaan kappale
partLoadStatusl = workPart.LoadThisPartFully()

partLoadStatusl.Dispose()

bodiesl = [NXOpen.Body.Null] * 1

bodyl = workPart.Bodies.FindObject("EXTRUDE(10)")

bodiesl[@] = bodyl

bodyDumbRulel = workPart.ScRuleFactory.CreateRuleBodyDumb(bodies1,
True)

scCollectorl = geometrySetl.ScCollector

rulesl = [None] * 1
rulesl[@] = bodyDumbRulel
scCollectorl.ReplaceRules(rulesl, False)

nXObjectl = faceMillingBuilderl.Commit()
faceMillingBuilderl.Destroy()

faceMilling2 = nXObjectl
faceMillingBuilder2 = workPart.CAMSetup.CAMOperationCollection.Create-
FaceMillingBuilder(faceMilling2)
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#Maaritellaan aihio

originl = NXOpen.Point3d(0.0, 0.0, 0.0)

normall = NXOpen.Vector3d(0.0, 0.0, 1.0)

planel = workPart.Planes.CreatePlane(originl, normall,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)

unitl = workPart.UnitCollection.FindObject("MilliMeter")

boundaryl = faceMillingBuilder2.BlankBoundary
boundarySetListl = boundaryl.BoundaryList

taggedObject2 = boundarySetListl.FindItem(0)

boundaryMillingSetl = taggedObject2

origin2 = NXOpen.Point3d(e.0, 0.0, 0.0)

normal2 = NXOpen.Vector3d(0.0, 0.0, 1.0)

plane2 = workPart.Planes.CreatePlane(origin2, normal2,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)

boundaryMillingSetl.Plane = plane2

facesl = [NXOpen.Face.Null] * 1

extrudel = workPart.Features.FindObject("EXTRUDE(10)")

facel = extrudel.FindObject("FACE 130 {(490,0,0) EXTRUDE(10)}")
faces1[@] = facel

faceDumbRulel = workPart.ScRuleFactory.CreateRuleFaceDumb(facesl)

scCollector2 = workPart.FindObject("ENTITY 113 1")
rules2 = [None] * 1

rules2[@] = faceDumbRulel
scCollector2.ReplaceRules(rules2, False)

bndsetsl = boundaryl.AppendFaceBoundary(facel, True, False, False,
NXOpen.CAM.BoundarySet.ToolSideTypes.InsideOrLeft)

taggedObject3 = boundaryMillingSet1.BoundaryMemberList.FindItem(9)

boundaryMillingMemberSetl = taggedObject3
postEventsCiBuilderl = boundaryMillingMemberSetl.StartEventsBuilder
postEventsCiBuilder2 = boundaryMillingMemberSetl.EndEventsBuilder

planel.DestroyPlane()
nXObject2 = faceMillingBuilder2.Commit()
faceMillingBuilder2.Destroy()

faceMilling3 = nXObject2
faceMillingBuilder3 = workPart.CAMSetup.CAMOperationCollection.Create-
FaceMillingBuilder(faceMilling3)

#Luodaan tyodstoradat

nXObject3 = faceMillingBuilder3.Commit()
objectsl = [NXOpen.CAM.CAMObject.Null] * 1
faceMilling4 = nXObject3

objects1[@] = faceMilling4
workPart.CAMSetup.GenerateToolPath(objectsl)
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faceMillingBuilder3.Destroy()

faceMillingBuilder4 = workPart.CAMSetup.CAMOperationCollection.Create-
FaceMillingBuilder(faceMilling4)

nXObject4 = faceMillingBuilder4.Commit()

faceMillingBuilder4.Destroy()

theSession.CleanUpFacetedFacesAndEdges()

#pinnan jyrsinta suoritettu
#Luodaan tason jyrsinta halutulla tyodkalulla ja geometrialla

to0l2 = workPart.CAMSetup.CAMGroupCollection.FindObject("UGT0201_004")
operation2 = workPart.CAMSetup.CAMOperationCollection.Create(nCGroupl,
methodl, tool2, orientGeometryl, "mill planar", "PLANAR_MILL",
NXOpen.CAM.OperationCollection.UseDefaultName.TrueValue, "PLANAR_MILL")

planarMillingl = operation2
planarMillingBuilderl = workPart.CAMSetup.CAMOperationCollection.Cre-
atePlanarMillingBuilder(planarMillingl)

#Maaritellaan kappale

origin3 = NXOpen.Point3d(e.0, 0.0, 0.0)

normal3 = NXOpen.Vector3d(0.0, 0.0, 1.0)

plane3 = workPart.Planes.CreatePlane(origin3, normal3,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)

boundaryPlanarMilll = planarMillingBuilderl.PartBoundary
boundarySetList2 = boundaryPlanarMilll.BoundarylList

taggedObject4 = boundarySetList2.FindItem(9Q)
boundarySetPlanarMilll = taggedObject4

origin4 = NXOpen.Point3d(@.0, 0.0, 0.0)

normal4d = NXOpen.Vector3d(0.0, 0.0, 1.0)

plane4 = workPart.Planes.CreatePlane(origin4, normal4,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)

boundarySetPlanarMilll.Plane = plane4

faces2 = [NXOpen.Face.Null] * 1

faces2[@] = facel

faceDumbRule2 = workPart.ScRuleFactory.CreateRuleFaceDumb(faces2)
scCollector3 = workPart.FindObject("ENTITY 113 7")

rules3 = [None] * 1

rules3[@] = faceDumbRule2

scCollector3.ReplaceRules(rules3, False)

plane5 = plane4.CopyPlane()

bndsets2 = boundaryPlanarMilll.AppendFaceBoundary(facel, False, True,
False, NXOpen.CAM.BoundarySet.ToolSideTypes.OutsideOrRight, 1, 1)

boundarySetPlanarMill2 = bndsets2[1]
boundarySetPlanarMill2.Plane = plane5

taggedObject5 = boundarySetPlanarMilll.BoundaryMemberList.FindItem(®@)

plane3.DestroyPlane()
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nXObject5 = planarMillingBuilderl.Commit()
planarMillingBuilderl.Destroy()

planarMilling2 = nXObject5
planarMillingBuilder2 = workPart.CAMSetup.CAMOperationCollection.Cre-
atePlanarMillingBuilder(planarMilling2)

#Maaritellaan aihio

origin5 = NXOpen.Point3d(e.0, 0.0, 0.0)

normal5 = NXOpen.Vector3d(0.0, 0.0, 1.0)

plane6 = workPart.Planes.CreatePlane(origin5, normals,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)

boundaryPlanarMill2 = planarMillingBuilder2.BlankBoundary
boundarySetList3 = boundaryPlanarMill2.BoundarylList
taggedObject6 = boundarySetList3.FindItem(9)

boundarySetPlanarMill3 = taggedObject6

origin6é = NXOpen.Point3d(0.0, 0.0, 0.0)

normalé = NXOpen.Vector3d(0.0, 0.0, 1.0)

plane7 = workPart.Planes.CreatePlane(origin6, normal6,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)

boundarySetPlanarMill3.Plane = plane?

faces3 = [NXOpen.Face.Null] * 1
faces3[@] = facel
faceDumbRule3 = workPart.ScRuleFactory.CreateRuleFaceDumb(faces3)

scCollectord4 = workPart.FindObject("ENTITY 113 5")
rules4 = [None] * 1

rules4[@] = faceDumbRule3
scCollector4.ReplaceRules(rules4, False)

bndsets3 = boundaryPlanarMill2.AppendFaceBoundary(facel, True, False,
False, NXOpen.CAM.BoundarySet.ToolSideTypes.InsideOrLeft, 1, 1)
taggedObject7 = boundarySetPlanarMill3.BoundaryMemberlList.FindItem(®@)
plane6.DestroyPlane()

nXObject6 = planarMillingBuilder2.Commit()
planarMillingBuilder2.Destroy()

planarMilling3 = nXObject6
planarMillingBuilder3 = workPart.CAMSetup.CAMOperationCollection.Cre-
atePlanarMillingBuilder(planarMilling3)

#Maaritellaan lattia

origin7 = NXOpen.Point3d(e.0, 0.0, 0.0)

normal7 = NXOpen.Vector3d(0.0, 0.0, 1.0)

plane8 = workPart.Planes.CreatePlane(origin7, normal7,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)

plane8.SetUpdateOption(NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)
plane8.SetMethod(NXOpen.PlaneTypes.MethodType.Distance)
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geoml = [NXOpen.NXObject.Null] * 1

extrude2 = workPart.Features.FindObject("EXTRUDE(12)")

face2 = extrude2.FindObject("FACE 130 {(15,0,0) EXTRUDE(10)}")
geoml[@] = face2

plane8.SetGeometry(geoml)

plane8.SetFlip(False)

plane8.SetReverseSide(False)
plane8.SetAlternate(NXOpen.PlaneTypes.AlternateType.One)
plane8.Evaluate()

plane8.RemoveOffsetData()

planarMillingBuilder3.Geometry.FloorPlane = plane8
nXObject7 = planarMillingBuilder3.Commit()
#Luodaan tyodstoradat

objects2 = [NXOpen.CAM.CAMObject.Null] * 1
planarMilling4 = nXObject7

objects2[@] = planarMilling4
workPart.CAMSetup.GenerateToolPath(objects2)

planarMillingBuilder3.Destroy()
theSession.CleanUpFacetedFacesAndEdges()

#Pinnan jyrsinta suoritettu
#lLuodaan ulkopuolen halkaisijan sorvaus halutulla tyokalulla ja geomet-
rialla

tool3 = workPart.CAMSetup.CAMGroupCollection.FindObject("UGTO101_011")
featureGeometryl = workPart.CAMSetup.CAMGroupCollection.FindOb-
ject("TURNING_WORKPIECE")

operation3 = workPart.CAMSetup.CAMOperationCollection.Create(nCGroupl,
methodl, tool3, featureGeometryl, "turning", "ROUGH_TURN_OD",
NXOpen.CAM.OperationCollection.UseDefaultName.TrueValue,
"ROUGH_TURN_OD")

roughTurningl = operation3
roughTurningBuilderl = workPart.CAMSetup.CAMOperationCollection.Cre-
ateRoughTurningBuilder(roughTurningl)

#Maaritellaan tyostoalueen rajat

roughTurningBuilderl.TrimPointl.0ption = NXOpen.CAM.TrimPoint.Op-
tions.Point

scalarl = workPart.Scalars.CreateScalar(1.0, NXOpen.Scalar.Dimensional-
ityType.NotSet, NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)

extractFacel = workPart.Features.FindObject("SpunOutline(59)")

edgel = extractFacel.FindObject("EDGE * -2 * 1
{(0,32.4999999999986,0) (20, 32.4999999999986,0) (40,32.4999999999986,0)
SpunOutline(59)}")

pointl = workPart.Points.CreatePoint(edgel, scalarl,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)
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xforml, nXObject9 = workPart.Xforms.CreateExtractXform(edgel,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling, False)

scalar2 = workPart.Scalars.CreateScalar(1.0, NXOpen.Scalar.Dimensional-
ityType.NotSet, NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)
edge2 = nXObject9

point2 = workPart.Points.CreatePoint(edge2, scalar2,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)
point2.RemoveViewDependency()
roughTurningBuilderl.TrimPointl.Point = point2
point2.RemoveViewDependency()
roughTurningBuilderl.TrimPoint2.0ption = NXOpen.CAM.TrimPoint.Op-
tions.Point

scalar3 = workPart.Scalars.CreateScalar(1.0, NXOpen.Scalar.Dimensional-
ityType.NotSet, NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)

edge3 = extractFacel.FindObject("EDGE * -1 * 1
{(0,0,0)(0,16.2499999999993,0) (0, 32.4999999999986,0) SpunOutline(59)}")
0int3 = workPart.Points.CreatePoint(edge3, scalar3,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)

xform2, nXObjectl® = workPart.Xforms.CreateExtractXform(edge3,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling, False)

scalar4 = workPart.Scalars.CreateScalar(1.0, NXOpen.Scalar.Dimensional-
ityType.NotSet, NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)

edged4 = nXObjectlo

point4 = workPart.Points.CreatePoint(edge4, scalar4,
NXOpen.SmartObject.UpdateOption.AfterModeling)
point4.RemoveViewDependency()
roughTurningBuilderl.TrimPoint2.Point = point4
point4.RemoveViewDependency()

workPart.Points.DeletePoint(pointl)
workPart.Points.DeletePoint(point3)

nX0Objectll = roughTurningBuilderl.Commit()
#lLuodaan tydstoradat

objects3 = [NXOpen.CAM.CAMObject.Null] * 1
roughTurning2 = nXObjectll

objects3[@] = roughTurning2
workPart.CAMSetup.GenerateToolPath(objects3)

roughTurningBuilderl.Destroy()
theSession.CleanUpFacetedFacesAndEdges()

if __name__ == '_main__"':
main()
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LIITE C: LUVUN 6.2 CMM PUOLEN KOODI

import
import
import
import
import
import

math

NXOpen
NXOpen.Assemblies
NXOpen.CAM
NXOpen.Positioning
NXOpen.Preferences

def main() :

theSession = NXOpen.Session.GetSession()
workPart = theSession.Parts.Work
displayPart = theSession.Parts.Display

inspectionGroupl = workPart.InspectionSetup.CmmInspectionGroupColle-
tion.FindObject("GENERIC_MACHINE")

machineGroupBuilderl = workPart.InspectionSetup.CmmInspectionGroupCol-
lection.CreateMachineGroupBuilder(inspectionGroupl)
ncmctPartMountingBuilderl = workPart.InspectionSetup.CreateNcmctPart-
MountingBuilder("zeiss_prismo")

ncmctPartMountingBuilderl.Positioning = NXOpen.CAM.NcmctPartMount-
ingBuilder.PositioningTypes.UseAssemblyPositioning

selectNXObjectListl = ncmctPartMountingBuilderl.Geometry

#lLisataan kappale

selectNXObjectList2 = ncmctPartMountingBuilderl.Geometry

componentl = workPart.ComponentAssembly.RootComponent.FindObject("COM-
PONENT cam_tau 1")

bodyl = componentl.FindObject("PROTO#.Bodies|EXTRUDE(3)")

addedl = selectNXObjectList2.Add(bodyl)

nXObjectl = ncmctPartMountingBuilderl.Commit()
machineGroupBuilderl.RemoveMachine()

#lLisataan mittauskone

basePointl = NXOpen.Point3d(9.0, 0.9, 0.0)
orientationl = NXOpen.Matrix3x3()
orientationl.Xx = 1.0

orientationl.Xy = 0.
orientationl.Xz = @
orientationl.Yx = ©
orientationl.Yy = 1.
orientationl.Yz = @
orientationl.Zx = @
orientationl.Zy = @.

OO0

orientationl.Zz = 1.0

component2, partLoadStatusl = workPart.ComponentAssembly.AddCompo-
nent ("C:\\Apps\\Siemens\\NX12\\cmm_inspection\\resource\\library\\ma-
chine\\installed_machines\\zeiss_prismo\\graphics\\Zeiss_Prismo.prt",
"None", "ZEISS_PRISMO", basePointl, orientationl, -1, True)

partLoadStatusl.Dispose()

objectsl = []

nErrs2 = theSession.UpdateManager.AddObjectsToDeleteList(objectsl)
machineGroupBuilderl.MachinePartOccurrence = component2
machineGroupBuilderl.UpdateCamSetup(NXOpen.CAM.MachineGroupBuilder.Re-
trieveToolPocketInformation.Yes, ncmctPartMountingBuilderil)
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ncmctPartMountingBuilderl.Destroy()
machineGroupBuilderl.Destroy()

#lLisataan mittapaa ja sen pidike

machineGroupBuilder2 = workPart.InspectionSetup.CmmInspectionGroupCol-
lection.CreateMachineGroupBuilder(inspectionGroupl)

inspectionGroup2 = workPart.InspectionSetup.Re-
trieveDevice("Zeiss VAST")

inspectionTooll, successl = workPart.InspectionSetup.Re-
trieveTool("TP20_STD A-5003-0040-01-A")

nXObject2 = machineGroupBuilder2.Commit()
machineGroupBuilder2.Destroy()

#Perussuuntaus ja nollapiste

componentPositionerl = workPart.ComponentAssembly.Positioner
componentPositionerl.ClearNetwork()

arrangementl = workPart.ComponentAssembly.Arrangements.FindObject("Ar-
rangement 1")

componentPositionerl.PrimaryArrangement = arrangementl
componentPositionerl.BeginMoveComponent()

allowInterpartPositioningl = theSession.Preferences.Assemblies.In-
terpartPositioning

expressionl = workPart.Expressions.CreateSystemExpression-
WithUnits("1.0", NXOpen.Unit.Null)

unitl = workPart.UnitCollection.FindObject("MilliMeter")

unit2 = workPart.UnitCollection.FindObject("Degrees")

networkl = componentPositionerl.EstablishNetwork()

componentNetworkl = networkl

componentNetworkl.MoveObjectsState = True
componentNetworkl.DisplayComponent = NXOpen.Assemblies.Component.Null
componentNetworkl.NetworkArrangementsMode = NXOpen.Positioning.Compo-
nentNetwork.ArrangementsMode.Existing
componentNetworkl.RemoveAllConstraints()

movableObjectsl = [NXOpen.NXObject.Null] * 1
movableObjects1[@] = componentl
componentNetworkl.SetMovingGroup(movableObjectsl)
componentNetworkl.Solve()

loadedl = componentNetworkl.IsReferencedGeometryLoaded()
componentNetworkl.BeginDrag()

translationl = NXOpen.Vector3d(0.0, 0.0, 0.0)

rotationl = NXOpen.Matrix3x3()
rotationl.Xx = 0.0
rotationl.Xy = 0.0
rotationl.Xz = -1.0

rotationl.Yx = 0.0
rotationl.Yy = 1.0
rotationl.Yz = 0.0
rotationl.Zx = 1.0
rotationl.Zy = 0.0
rotationl.Zz = 0.0

componentNetworkl.DragByTransform(translationl, rotationl)
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componentNetworkl.EndDrag()

componentNetworkl.ResetDisplay()

componentNetworkl.ApplyToModel()

componentNetworkl.Solve()

componentPositionerl.ClearNetwork()

neErrs3 = theSession.UpdateManager.AddToDeletelList(componentNetworkl)
componentPositionerl.DeleteNonPersistentConstraints()
componentPositionerl.EndMoveComponent()
componentPositionerl.PrimaryArrangement = NXOpen.Assemblies.Arrange-
ment.Null

#liitetaan PMI tieto ja luodaan mittausohjelma

inspectionLinkPmiBuilderl = workPart.InspectionSetup.CmmInspection-
OperationCollection.CreateInspectionLinkPmiBuilder (NXOpen.CAM.CAMOb-
ject.Null)

inspectionLinkPmiBuilderl.WorkpieceString = "Cam Workpiece"
inspectionLinkPmiBuilderl.ViewString = "All"
inspectionLinkPmiBuilderl.ToolString "Auto"
inspectionLinkPmiBuilderl.TipString = "Auto"
inspectionLinkPmiBuilderl.AngleString = "Auto"
inspectionLinkPmiBuilderl.ProgramLocationString = "INSPECTION_PATHS"
inspectionLinkPmiBuilderl.ProbeTipType = NXOpen.CAM.InspectionMove-
Builder.ProbeTipTypes.Any

inspectionLinkPmiBuilderl.CreatePathsEnum = NXOpen.CAM.Inspec-
tionLinkPmiBuilder.CreatePathsOptions.Yes

inspectionLinkPmiBuilderl.LinkToPmi()
inspectionLinkPmiBuilderl.OutputResults(NXOpen.ListingWindow.Device-
Type.Window, "")

inspectionLinkPmiBuilderl.Destroy()

if __name__ == '__main__"':
main()
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LIITE D: SANDVIKILLE TEHTY SUUNNITELMA

NX Openin hyédyntaminen suunnittelussa: Suunnittelijoilla voidaan luetuttaa tama
diplomity®d tai sitten kouluttaa kayttdé osaavan henkilon toimesta. Nykyinen lisenssi kattaa
NX Openin kayton CAD ja CAM puolten osin, jolloin ei synny lisdkustannuksia. Jos Sand-
vikilla tydskentelee valmiiksi osaava ihminen niin koulutuksesta ei aiheudu kustannuksia.
Lukemiseen tai koulutukseen riittdd muutama tunti. NX Openin testaamisen kautta jokai-
nen suunnittelija pystyy luomaan omaa tyéskentelya helpottavia Journaleja ja sita kautta
tyéta pystytdan tekemaan tehokkaammin. Journalien luominen lisda suunnittelijoiden
kayttamaa aikaa alussa jonkin verran koska operaatioiden tallentaminen tarvitsee suun-
nitella ja toteuttaa huolella mutta onnistuneen kaytdén hyédyt kompensoivat alussa kay-

tetyn ajan pidemmalla aikavalilla.

CAPP: Teamcenterin lisenssi kattaa Manufacturing Process Plannerin kayton, joten
kayttamisen aloittamiseksi ei tarvitse maksaa ylimaaraista. Tehtaan resurssien tekemi-
nen vie todennakoisesti aikaa monta kuukautta mutta mallinnuksen seurauksena jokai-
selle valmistettavalle tuotteelle voidaan tehda taydellinen prosessisuunnitelma ja seu-
rata, missa kohtaa prosessia liikkutaan. Tehtaan resurssien mallintamiseksi, yllapita-
miseksi seka prosessisuunnitelmien tekemiseksi voidaan palkata yksi uusi kokoaikainen
tyontekija, jonka kustannus on vuositasolla kymmenia tuhansia euroja. Toinen vaihto-
ehto on hyddyntaa olemassa olevaa tyontekijaa vaihtamalla hanen rooliaan CAPP vas-
taavaksi, jolloin kustannuksia ei synny. Prosessin tilanteen paivittamiseen voidaan ke-
hittda jonkinlainen kuittaustapa tai sitten selvittda olemassa olevien ohjelmien kyvyk-
kyytta tilanteen paivittdmiseen. Tahan liittyvid kustannuksia syntyy muutaman tuhannen

euron edesta.

CMM: Automaattisen CMM ohjelman toteuttamiseksi pitda selvittda, kannattaako mit-
tausohjelma tehda kokonaan NX:n Inspection kokonaisuuden avulla ja postprosessoida
se sieltd Zeissin koneelle sopivaksi vai kayttaa Calypsoa CMM ohjelman tekemiseen
hyvaksikayttden NX:ssa maariteltyja asioita. Joka tapauksessa kappaleen geometriaan
tulee liittda vahintdan CMM ohjelmassa tutkittavien piirteiden PMI tieto. Vahimmaistiedon
lisddmiseen riittda alle tunti kappaletta kohti, joka lisda suunnittelijoiden tai laatuinsin66-
rien tydmaaraa. Jos koko ohjelma tehdaan NX:n avulla niin nykyiseen lisenssiin tarvitsee
lisata Inspection osuus, hankkia DMIS postprosessori ja Lisata Calypson lisenssiin DMIS
tulkitsemisen mahdollisuus. DMIS postprosessorin hinta on noin 9 000€ erikseen ostet-

tuna mutta sen pitaisi kuulua ilman lisdkustannuksia NX:n Inspection osuuden kattavan
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lisenssin hintaan. Calypson DMIS ominaisuuden lisenssikohtaiset kustannukset ovat tu-
hansia euroja. Taman lisaksi tarvitsee saada kayttédén mittauskoneiden kinemaattiset
mallit seka pitimien ja mittapaiden mallit. Naitd 16ytyy valmiina Calypson kirjastoista
mutta tarvittaessa Zeiss pystyy lahettamaan CAD/CAM ohjelmilla toimivia malleja asiak-
kaille ilman lisdkustannuksia. Hyvina puolina NX:n hyddyntamisessa on NX Openin kayt-

tamisen mahdollisuus seka sopivien mallipohjien tekeminen suoraan NX:aan.

Calypson avulla tehtdvassa automaattisessa mittausohjelmassa voidaan hyédyntaa oh-
jelman ominaisuutta luoda radat automaattisesti. Mallipohjien kyvykkyys pitaa selvittaa
turva-alueiden ja resurssien suhteen mutta mallipohjia voi luoda Calypsoon ilman lisa-
kustannuksia. Joka tapauksessa nollapisteen ja perussuuntauksen automatisointia ei voi
tehda Calypsossa joten ne tarvitsee todennakoisesti tuoda DMIS muodossa NX:sta. Ko-
konaan automaattiseen ohjelmantekoon tarvitaan PMI, NX Openilla tehty Journal, malli-
pohja, Inspection osuus sekd DMIS ominaisuus. Lahes automaattiseen ohjelmantekoon
riittdd PMI ja Calypson mallipohja. Parhaimman tavan l6ytamiseksi on syyta hankkia il-
maiset testilisenssit molempien vaihtoehtojen testaamiseen, jonka aikana pystytaan te-

kemaan paatoksia.

Suunnittelutiedon muutokset: Muutoksista tulee ilmoittaa kaikille muutoksia tarvitse-
van datan tekijodille, jotta systemaattinen muutoksentarve ennaltaehkaistaan. limoittami-
nen voidaan hoitaa tyontekijoiden kommunikoinnilla tai tekemalla tyokalun, joka ilmoittaa
syntyneesta muutoksesta aikaisemmin datan parissa mallintaneille tyontekijoille auto-
maattisesti. Tyokalun luominen voi maksaa muutamia tuhansia euroja. Taman lisaksi
muutokset tarvitsee tehda myos aikaisempiin ohjelmiin, jotta MRL olisi aina ajan tasalla.
Muutoksien tekeminen hoituu ohjelmaa osaavan kayttajan toimesta ja vie aikaa toden-

nakoisesti kymmenia minuutteja per kappale.

Tiedon tallentaminen seka siirtaminen: Kaiken mahdollisen datan tallentaminen
Teamcenteriin voi olla lilan suuri lyhyen aikavalin investointi mutta esimerkiksi NC-koodin
ja mittausraportin voisi sisallyttda siihen liittyvan nimikkeen tiedostoihin. NC-koodeja ka-
sitellddan MMS:ssa mutta niita ei ole valttdmatonta sailyttaa sielld. Esimerkkiratkaisuna
MMS:n kayttdminen muutetaan siten, ettd muokattava tai tarkasteltava NC-koodi ladat-
taisiin Teamcenterista. Automaattinen tiedonsiirto 1api prosessin vaatii ohjelmoinnista tie-
tavan henkildén. Tata voisi lahestya palkkaamalla yhden ohjelmoijan vuodeksi ja tutki-
malla siitd saatuja tuloksia. Kustannukset olisivat kymmenia tuhansia euroja. Halvem-
malla paasisi hyddyntamalla opiskelijaa ja teettamalla aiheeseen liittyen opinnaytetyén

mutta tuloksia saataisiin opinnaytetydn rajaamisen ehdoilla.



