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1. Johdanto

Teknologiateollisuuden yritykset toimivat verkottuneessa globaalissa ympéristdssé, jos-
sa valokaapeli siirtdd dataa paikasta toiseen salamannopeasti. Internet mahdollistaa luo-
tettavan datasiirron maailmassa, missé etdisyys on sivuseikka. Haasteeksi onkin muo-
dostunut tuotteisiin liittyvén tiedon tulkinta eri sovellusten vililld. Standardointielimet
ovat méidritelleet tuotetiedon esittdmiseen standardeja, joita hyddyntdméalla sovellukset
pystyvit kommunikoimaan ilman manuaalista vélikadsittelyd. Tuotekehityksen nopeut-
taminen edellyttddkin kehittyneiden suunnitteluohjelmistojen ja tietojdrjestelmien kayt-
tod. Tuotetiedon tallentamiseen, pdivittdimiseen ja siirtoon kéytetddn eniten STEP
(STandard for the Exchange of Product data) -standardia (ISO 10303-203 1994). STE-
Pin eri sovellusaloille on kehitetty ja kehitetdén sovelluskohtaisia standardeja, jotka
ottavat huomioon sovellusalan erityisvaatimukset. Nyt uusimpana sovellusaluestandar-
dina ollaan ottamassa kdyttoon tydstokoneiden ohjelmointiin liittyvdd méérittelyé, ns.
STEP-NC:ti (ISO 10303-238 2007), joka julkaistiin virallisena standardina huhtikuussa
2007.

Nykyédn tuotannossa kéytettavien tydstokoneiden ohjelmointiin yleensd kéytetdan 1dhes
50 vuotta sitten kehitettyd ISO 6983:n (ISO 6983-1 1982) mukaista NC-koodia (ns. G-
koodi). G-koodi sisdltdd padsddntoisesti kolme toimintoa: tydkalun paikoitus, tyokalun
liikke ja lisdtoiminnot (lastuamisnesteen kéyttd, tyokalun vaihto). G-koodin puutteelli-
suuden vuoksi uusien tyostokoneiden suurnopeus-, tarkkuus- ja ohjausominaisuuksia ei
voida hyodyntdd tdysimiérdisesti. CAD-jédrjestelmien piirrepohjainen teknologia kdyh-
tyy alhaisen tason informaatioksi. Nykyinen suunnittelu-valmistusketju vaatii informaa-
tion useita muunnoksia CAD-suunnittelusta tydstokoneen ohjauskoodiksi. Informaation
muunnokset ovat vield yksisuuntaisia, jolloin NC-koodiin tehdyt muutokset eivit vility
suunnittelu-valmistusketjun alkuun (Bedworth et al. 1991, Jung Hyun Han 1996, Suh et
al. 2002, Suh et al. 2003).

Uudessa STEP-NC-teknologiaa hyddyntévissd suunnittelu-valmistusketjussa verkottu-
minen nousee aivan uudelle tasolle. Toimintojaan ulkoistavien yritysten kannalta on
ensiarvoisen tarkedd uuden tekniikan mahdollistava riskien hallinta. Ennakoimattomien
tapahtumien vuoksi voidaan komponenttivalmistusta siirtdd nopeasti toisille konepajoille
yhtendisen STEP-NC-pohjaisen valmistusinformaation vuoksi. CAD-jérjestelmilld luotu
malli voidaan muuntaa STEP-NC:n mukaiseksi informaatioksi ja ldhettdd suoraan tyds-
tokoneelle. “Design Anywhere Manufacture Anywhere” -konsepti muuntuu visiosta
todellisuudeksi. Tutkimusprojekteissa, kuten IMS STEP-NC, EU STEP-NC, US Super
Model ja Korea STEP-NC, on suunnittelun ja valmistuksen integroivaa standardia viety
eteenpdin ja testattu tietyilld osa-alueilla (Weyrich 2001, Maeder et al. 2002, IMS 2003,
Xu & He 2004). STEP-NC-teknologian avulla voidaankin kuvan 1 mukaisesti generoida
tuotemalli useilla eri CAD/CAM-jérjestelmilld ja vastaanottaa se monilla NC-koneilla.
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Kuva 1. Yldkuvassa ndkyy nykyisen G-koodin yksi suurimmista puutteista. CAD/CAM-
jarjestelmdlld luotu valmistussuunnitelma pitdd jdlkikdsitelld (post) jokaiselle tyosto-
koneen ohjaimelle erikseen. G-koodin muunto toiselle tydstokoneelle ei onnistu. Alaku-
vassa geometria ja sen valmistamiseen tarvittava informaatio kapseloidaan tiedostoksi,
joka voidaan lihettdd Internetin avulla STEP-NC:td tulkitsevalle tyostokoneelle.

Globalisaatio on nédhty suurena uhkana perinteisille teollisuusmaille. Esimerkiksi vuo-
desta 1998 vuoteen 2005 teollisuustuotanto on kasvanut Kiinassa 2,3-kertaiseksi, Etela-
Koreassa noin kaksinkertaiseksi ja Intiassa puolitoistakertaiseksi samalla kun teollisuus-
tuotanto on ldhes polkenut paikallaan Yhdysvalloissa, Japanissa ja EU-maissa (Sitra
2005). STEP-NC korostaakin korkean teknologiaosaamisen merkitysté kehittyvien mai-
den halvemman tydvoimakustannusten sijaan.



2. Tuotetiedon standardointi
2.1 STEP tuotetietoperhe

STEP-standardi on ratkaisu tietokoneavusteisen suunnittelun (CAD), tyonsuunnittelun
(CAPP) ja valmistuksen (CAM) tietojérjestelmien yhdistimiseen eli CAD/CAM-
integraatioon ja edelleen tietokoneintegroituun tuotantoon CIMiin (Computer Integrated
Manufacturing). Télld hetkelld PLM (Product Lifecycle Management) on noussut yleis-
késitteeksi ja kattaa CAD-, CAM-, CAE-, CAPP- ja CIM-sovellukset sekd myds visu-
alisointiohjelmistot (Henke & Horgan 2004, Hickley 2004). Pidemmalld tdhtdimelld
STEP on juuri ratkaisu PLM:n, tuotetiedon koko elinkaaren, hallintaan.

STEP-standardin kaltainen tuotemallijirjestelma auttaa toteuttamaan monia rinnakkais-
suunnittelun tarpeita. Esimerkiksi yleiset tuotetietomallit edistdvét suunnitteluvaiheiden
ja toimintojen yhteistoimintaa ja tiedon yhteiskdyttoéd. Merkittdva piirre on myds tuote-
tiedon tallentaminen loogisesti yhtendiseen tuotetietokantaan, jolloin versioiden ja muu-
tosten hallinta, hyvéksymisprosessit ja tietoturvallisuus on helpompaa toteuttaa. Kayt-
tdmailla ratkaisussa jarjestelmiriippumatonta teknologiaa mahdollistetaan erilaisten so-
vellusten liittyminen tuotetietokantaan.

STEP-standardi kattaa perinteisen suunnittelutiedon liséksi tuotteen toiminnallisia omi-
naisuuksia seké tuotteen elinkaaritiedot. Standardi on laaja kokonaisuus, joka mééritte-
lee perustan toimiala- tai sovellusaluekohtaisille ratkaisuille. Né&itd ratkaisuja, jotka
hyodyntidviat STEPin yleisid tietomédarityksid, kutsutaan sovellusprotokolliksi (Applica-
tion Protocol). STEP voidaan ajatella metastandardina, joka miirittelee toimialakohtai-
set standardit. Kdytdnndssd sitd on hyddynnetty erilaisten CAD-jérjestelmien vilisen
tiedonsiirron yhdenmukaistamisessa.

2.2 STEP-standardin kokonaisvaikutus

Suunnittelutiedon siirtyminen sovelluksesta toiseen ilman manuaalisia tydvaiheita on
tirked osa modernia valmistusketjua. Mitd useampaa PLM:n osasovellusta valmistus-
ketjussa kaytetdin, sitd tirkedmmaéksi tulee tuotetiedon oikeaoppinen hallinnointi, siir-
tdminen, tallentaminen ja kaytto.

STEP-standardin tarkoituksena on levittiytyd koko valmistusketjuun. Télloin kaikki
valmistukseen liittyvd tieto olisi saman standardin mukaista ja helposti jirjestelmistd
toiseen siirrettdvissd. STEP-standardia ovat voimakkaasti ajamassa eteenpdin mm. auto-
ja ilmailuteollisuus, laivanrakennus ja puolustusvilineteollisuus. Néilld teollisuuden
aloilla tiedon siirtdminen lukuisten alihankkijoiden ja tavarantoimittajien valilld aiheut-
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taa usein paljon yliméariistd tyotd. Olisi kaikkien etu, jos eri osapuolet kykenisivét jon-
kun toimijan johdolla sopimaan mm. olemassa olevien standardien kéytdsté, toimintata-
voista, pelisddnndistd ja tietoteknisistd ratkaisuista. Asia on monimutkainen, ja kentdlld
vallitsevat eri ohjelmistotalojen voimakkaat intressit. NIST (National Institute of Stan-
dards and Technology, USA) esimerkiksi arvioi vuosittain kustannukseksi 9 miljardia
dollaria siitd, ettd tietojdrjestelmien yhteistoiminta autoteollisuuden ja elektroniikan
alihankintaketjussa ontuu (Snack 2005). Yhteniiselle standardille on téten tarvetta. Ku-
vassa 2 on esitetty STEP-standardin mahdollisuudet suunnittelun, valmistuksen ja tuo-
tannon tiedon hallinnan kehittdmiseen.

STEP
Manufacturing

& Tuote X1
Kokoonpano A1

= B Osa AQIJ

B OsaA1_2

B OsaA1_3
&3 Kokoonpano B1

B OsaB1_1

B OsaB1_2

B OsaB1_3
&3 Kokoonpano C1
B OsaC1_1
B OsaC1_2
B OsaC1_3

Kuva 2. STEP-standardia voidaan soveltaa koko digitaalisen tuotteen ja tuotannon
suunnittelusta valmiiseen tuotteeseen.

STEP-standardin kehittdmisen ldhtGkohtana on ajatus siitd, ettd standardia voitaisiin
soveltaa minkd tahansa tuotteen elinkaaren hallintaan. STEP on siis joukko toisiaan tu-
kevia sovellusprotokollia, jotka yhdessd madrittdvit 1dhes kaiken teollisten tuotteiden
valmistamisessa vilitettdvin ja tallennettavan tiedon. Perusperiaatteena on siirtdd tietoa
standardoidussa muodossa koko tuotantoketjun ldpi. Sovellusprotokollat tukevat toinen
toisiaan ja muodostavat yhdessd aukottoman tiedonsiirtoketjun, joka tulee kasittdméén
tuotesuunnittelun, tuotannonsuunnittelun, valmistuksen, mittauksen ja simuloinnin.
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3. STEP-NC

STEP-NC mahdollistaa uusien toimintamallien kehittimisen komponenttien tuotantoon
teknologiayrityksille. Komponentin valmistamiseen tarvittava informaatio voidaan kap-
seloida digitaaliseksi paketiksi ja siirtdd paikkaan, missd komponenttia tarvitaan. Tietysti
valmistus vaatii aihion ja koneen, joka tydstdd komponentin. Mutta tissd uudessa toi-
mintamallissa erotetaan manuaalinen tyd ja tuotantokone komponentin valmistamiseen
liittyvastd tietimyksestd. Tama tarkoittaa yrityksille mahdollisuuden suojata omaa tuo-
tetietoa ja hajauttaa valmistusta eri tuotantolaitoksille. Komponentit virtautetaan ko-
koonpanotehtaille aina optimaalisesti tarvittavan kysynnan mukaan.

Tadmin pdivén tekniikkaa on ollut aluksi luoda geometriamalli ja siirtdd se CAD/CAM-
ohjelmoijalle, joka geometriamallia (ja useasti piirustuksia) hyvéksikdyttden luo kéytet-
tavilld resursseilla valmistussuunnitelman tarkoituksenmukaisilla toleransseilla. Tdma
valmistussuunnitelma postprosessoidaan ja ldhetetddn edelleen NC-koneelle. NC-koneen
ohjausjarjestelma kayttiad titd G-koodia esim. jyrsinnidn ohjaamiseen. Nykyéén kaikille
ohjaustoimittajien ohjauksille tarvitaan omat erikoispostprosessorinsa. Kahden toimitta-
jan kahden erilaisen NC-ohjauksen vililli on erittdin hankalaa siirtdd G-koodia.
G-koodin hankalan siirrettdvyyden vuoksi yritykset keskittdvétkin tuotantoaan harvoi-
hin valittuihin tehtaisiin, ja monia komponentteja varastoidaan nopeiden toimitusten
takaamiseksi (kuva 3).

f Tallenna CAM-
Suunnitelma ohjelman STEP Geometria
E Komponentin ymmartamaan IGES, DXF, VDAFS...
Organisaatio A mallinnus - muotoon Koneistettu
N komponentti
3 CAM
malli CL-data G ygogi, tysstokonekohtainen
cd
CAD CAD Cutter
CAM-mallin location Post Komponentin
luonti tiedoston prosessointi koneistus
luonti
Organisaatio B %I }‘C\AM
CAM . iinnittimet
ohjelmoija Kllnnll.'tln‘llel‘l
suunnittelu & _
valmistus Aihio
Kiinnitin kirjasto /
Aihion
Organisaatio C | valmistus
NODE: TITLE: Nykyinen toimintapa [NO.:

Kuva 3. Nykyinen toimintatapa, joka perustuu G-koodipohjaiseen menetelmddn. Yleensd
organisaatio A ja B ovat saman yrityksen alla. Organisaatio B:hen kerddintyy kom-
ponentin valmistuksessa tarvittava tietdimys. Kaavion kuvaustapa on IDEF0- mukainen
(IDEF 1993).
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STEP-NC-teknologian avulla voidaan generoida tuotemalli useilla eri CAD/CAM-
jérjestelmilld ja vastaanottaa se monilla NC-koneilla (kuva 1). Eri jarjestelmien on mah-
dollista kommunikoida keskenddan. Monet STEP-NC-valmiudet omaavat konepajat voi-
vat kommunikoida ja tarjota vapaata kapasiteettiaan komponenttien valmistamiseksi.
Konepajan globaalilla sijainnilla ei ole endd merkitystd perustuen STEP-NC-tiedon si-
saltdimiin CAD-mallin geometriamédrittelyihin yms., joihin on yksiselitteinen tulkinta.
STEP-NC-standardi my0s mairittelee, miten tdmé tieto automaattisesti ohjelmoidaan
tietyksi tyostokoneen tyoksi (Andersson 2003). Kuvassa 4 esitetddn uimaratamallina
uusi toimintatapa.

Suunnitelma
3 Komponentin STI;P dG‘TIF'metr‘a
Organisaatio mallinnus | (taydellinen)
A STEP Geometria
Universaali ja tydstékone
J riippumaton STEP-NC
¥
CAD .
Piirretunnistus Tee valmistus- Simulointi

Organisaatio suunnitelma
B
Koneistettu
}\\ T\\‘\

komponentti—

CAPP CAPP
Komponentin
koneistus
( [

Organisaatio

STEP Geometria Kiinnittimien

(rajoitettu, vain — suunniltelu &

isaati i
Organnsaaio tarkoituksenmukainen) vamistus
Kiinnittimet
Kiinnitin kirjasto
Aihio
Aihion /I/
o"‘a":““o e valmistus
NODE: TITLE: Uusi toimintatapa [NO:

Kuva 4. Uusi toimintatapa. STEP-NC:n mukaisessa toimintatavassa tuotteen ja valmis-
tuksen suunnittelu (ja tarvittaessa kiinnittimien) voidaan hajauttaa ja eriyttid varsinai-
sesta komponentin tyostostd.

STEP-NC-standardia on kehitetty kahdessa ISOn komiteassa, joten STEP-NC:std on
madritelty kaksi standardia: ISO 14649 (ISO 14649 2003) ja ISO 10303-238 (ISO
10303-238 2007). Vaikka ISO 14649 ja ISO 10303-238 (jatkossa lyhyemmin AP238)
kayttidvit periaatteessa samoja késitteitd, niiden implementointi tydstokoneen ohjaimeen
eroaa toisistaan. ISO 14649 tietomalli on yksinkertaisempi ja siten helpompi toteuttaa
ohjaimessa. Toisaalta AP238 tukeutuu ja kédyttdd STEPin maédrittelyjd mm. geometrian
ja piirteentunnistuksen osalta, joten CADIlld tehtyd mallia voidaan hyddyntdd parem-
min. STEP-NC-standardin kaksi eri suuntaa hidastavat tyostokone/ohjainvalmistajien
mielenkiintoa tehdd STEP-NC:td ymmartdvid ohjaimia. Samalla on my6s ndhtivissa
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kilpailuasetelma U.S.A.:n ja Euroopan vililld. Ndiden kahden eri STEP-NC-standardin
harmonisointi on kuitenkin kdynnisséd, ja ISO STEP-NC -yhteisé ndkee ISO 14649:n
vélivaiheena kohti ISO 10303-238-standardia (Liu et al. 2006).

AP238 yhdistdid CAD- ja CAM-datan yhdeksi yhtendiseksi tuotemalliksi (kuva 5).
AP238-protokollassa yhdistyvit tydsuunnitelma, kdytettdvissid oleva valmistusteknolo-
gia ja kappaleen geometria. Tydsuunnitelmassa (workplan) méiéritetdin, missa jarjestyk-
sessd kuhunkin projektiin liittyvit tyovaiheet (machining workingstep) tehddan. Kaytet-
tdvissd oleva valmistusteknologia madrittdd tehtdvit (machining operations) ja niihin
liittyvét tyokalutt (tools), teknologiatiedot (technology) ja tyOstOstrategia (strategy),
kuten zigzag, spiraali, jne. Varsinaiset ty0stooperaatiot (machining operations) suorite-
taan tietylld menetelmilld, esim. tasojyrsintd (plane milling), jonka méardd kappaleen
muotopiirteet (machining_feature). Kuhunkin tehtiviin liittyy myos tyokalun liikerata
(toolpath), vaikka sen tarkoitus on olla ldhinnd dokumentaatio terén liikkeestd. Tydsto-
radat lasketaan tydstokoneen ohjaimessa reaaliaikaisesti tyoston edistyessa.

geometrys————| workpiece workplan
S[0:7] lL[D:?]
geomelry s—— machining_feature machining_workingstep
1| L[0:?]
| i | l
pocket | plane || hole ‘ region machining_operation
_____ 1 Lo:7]
| | |
plane_milling side_milling drilling tool
geometry «—— toolpath *| technology
1 .

strategy

cutter_contact_trajectory cutter_location_trajectory H parameterised_path

Kuva 5. STEP-NC (AP238) -standardin tuotetietomallin periaate.
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AP238-protokollassa yhdistetdén kappaleen jokaiseen piirteeseen (kuva 6) sen valmis-
tustapa. AP238-protokolla siis médrittelee tydstimisen seuraavalla periaatteella:

e Valmista timé geometria téstd aihiosta
e Luo ndma piirteet materian poistolla

o Téssd jarjestyksessd

e Naiilld toleransseilla

e Tarkoitukseen sopivilla terilld

o Till4 tyostostrategialla.

Compound_feature
[Round_hole + Counterbore_hole]

Rectangular_boss

Countersunk_hole Rectangular_open_pocket

General_outside_profile \

)
’
| sten L - @ :
m 5 s Planar_face
— Countersunk_hole

¥
i Slot Countersunk_hole

Countersunk_hole

Countersunk_hole

Countersunk_hole

r

Countersunk_hole Clamping
Direction
Compound_feature
[Round_hole + Counterbore_hole] —AN
1 Slot General cutout General_outside_profile

Kuva 6. AP238 sisdltdd yli 50 mddriteltyd valmistettavaa piirrettd (ks. liite A).

AP238 on jaettu sisdkkdisiin paloihin, minké tarkoituksena on helpottaa CAD/CAM-
toimittajien ja ohjainvalmistajien implementointia (Kuva 7). Esim. AP238 CC1 méérit-
telee pienimmén osajoukon, ja CC4 kattaa koko standardin. Télloin CAD/CAM-
valmistaja voi sanoa tukevansa STEP-NC:td esim. CC2-tasolla.
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CC4:

+ Geometriset mitat ja toleranssit viimeistelyssa kaytettavien lastuamisarvojen
optimointia varten

* Eksplisiittisen piirteentunnistuksen (piirteen tunnistus parametreista)

CC3:

» Kosketusanturin (touch probe) operaatiot

 Tyostoradat implisiittisen piirteentunnistuksen (piirre tunnistetaan
geometrista) mukaan

* Toleranssitiedot

CC2:

» Tyostoradat teralle kaikilla mahdollisilla liikkeilla (suora,
ympyrankaari ja splinit)

 Suunnittelutiedot (kappalegeometria ja aihio)

* Useita tydsuunnitelmia

CC1:

 Tyostoradat teralle (suoraviivainen ja ympyrankaariliike)
* Teran tiedot

* Yksi projektitaso ja yksi tydsuunnitelma

+ Asetustiedot (orientaatio ja koordinaatisto)

* Tuote- ja materiaalitiedot

» Tyostdoperaatio (tera, strategiat)

Kuva 7. AP 238 -standardin kehitys on jaettu neljddn sisdkkdiseen toisiaan tdydentd-
vddn osakokonaisuuteen (conformation class CCI1-CC4), jolloin CC4 kasittid koko
standardin.
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4. CASE-tapaukset

Lapin yliopiston teollisen muotoilun yksikkd ja Oulun yliopiston tuotantotekniikan la-
boratorio tutkivat muotoilullisesti haastavien kidnnykén ja hiiren kuorimallin siirtdmista
CAID (Computer Aided Industrial Design) -ohjelmasta CAM-ohjelmistoon. Nididen
tuotekehitysprosessia simuloivien esimerkkitapausten avulla luotiin virtaviivaistettu
digitaalisen tuotekehitysprosessin malli muotoilusta mekaniikka- ja muottisuunnitte-
luun, jossa jo olemassa olevaa teknologiaa hyddyntden tuotemuutokset, iteraatiot, pai-
vittyvit ldhes automaattisesti. Lisdksi yhteistyon avulla paistiin késiksi tyypillisiin tie-
donsiirron ongelmiin ja niiden ratkaisuihin. Lapin yliopiston teollisen muotoilun yksikko
tutki my0s digitoimalla tuotettujen pistepilvien muuntamista pintamalliksi ja pintamalli-
en hyddynnettavyyttd STEP-NC-teknologialla.

Oulun yliopiston tuotantotekniikan laboratorio tutki CAD/CAM-jérjestelmédn integraa-
tiota kdnnykén kuorimallin ja avaruuslaitteiden osilla. CAD/CAM-ohjelmistoilla pyrit-
tiin selvittdiméén nykyisten kaupallisten ohjelmistojen suorituskyky.

Joensuun Tiedepuisto toteutti verkottuneen suunnittelu/valmistusprosessin demonstraa-
tion yhteistyossd Lapin yliopiston teollisen muotoilun yksikdn ja Oulun yliopiston Tuo-
tantotekniikan laboratorion kanssa. Demonstraatiossa siirrettiin kdnnykén kuorimallia
eri ohjelmien (ProE, Rhino, Mastercam, STEP Tools Incin tydkalut) vélilld kayttden
STEP-geometriamallia ja STEP-NC (AP238) -mallia. Lopuksi kuorimalli koneistettiin
Joensuun Tiedepuistossa.

TKK:ssa tutkittiin eri CAD-ohjelmilla luodun geometrian siirtimistd Mastercam-
ohjelmaan ja samalla STEP-geometriatiedoston konvertoimista STEP-NC-tiedostoksi.
Tavoitteena oli selvittdd, milld keinoin STEP-geometriatiedosto muunnetaan standardin
mukaiseksi STEP-NC-tiedostoksi. Projektissa suoritetun demonstraation kulku esitetdén
kuvan 8 uimaratamallissa.
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T
Suunnitelma

STEP geometria-
\&-\ tiedosto
Lapin Teollinen Q R\o
yliopisto muotoilu 5“6 6\0
1 03
F Y
STEP geometria G-koodi 7
C.ﬂfID Tuote- Tee valmistus- H Simulinti
oul (Alias suunnittelu suunnitelma imuloini
Jufun Rhino)
yliopisto 2 5
Ca?az'T Caﬁ WT
( STEP NC eriCut
CC1 tiedosto G-koodi
Tee valmistus- | Postprosessainti
suunnitelma ProE Apt Fanuc Komponentin

Tee valmistus- . 3 koneistus
" Translaatio
suunnitelma

Joensuun /T
CEEEIEE Mastercam
STEP NG STEP-NC
/T STEFT—ﬁET CC1 tiedosto Explorer  Ginginnati
ProE Explorer Sabre 500
. > Tee valmistus- Koosta- Simulointi
suunnitelma _‘—rr minen
TKK % STEP NC 4 \ >
STEP
. . CC1 tiedosto STEP-NC
testigeometrioita AP 238 CC2 file
Mastercam STEP-NC STEP-NC
Explorer Explorer

Kuva 8. Projektissa suoritettu demonstraation kulku, jossa emuloitiin tuotekehitys-
verkoston toimintaa STEP-NC- teknologiaa hyodyntden.

4.1 Muovituotteen rinnakkaissuunnittelu

Tutkimusesimerkeilld pyrittiin mahdollisimman monipuolisesti testaamaan ja kehitté-
miin yritysverkostossa tapahtuvaa suunnittelua. Namé esimerkit sisdlsivit sekd solidi-
ettd pintamallinnusta. Lapin yliopistossa kéytettiin kolmea eri ohjelmistoa: Rhinoceros
3D:td ("Rhino”), Alias Studiotools (”Alias”) ja Pro/ENGINEER Wildfire 2.0 -ohjelmaa
("ProE”). Nédin hyodynnettiin sekd muotoiluun (CAID) ettd mekaniikkasuunnitteluun
(CAD) kéytettivia ohjelmistoja kinnykén kuoren suunnittelussa (kuva 9).
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Kuva 9. Yld- ja alakuori sekd ndppdimisto.

Case osoittautui hyodylliseksi tutkimusta ajatellen. Siind korostuivat tyypilliset pinta-
mallinnuksen ja tiedonsiirron ongelmat. Esimerkiksi hyviltd ndyttinyt pinta muotoilijan
tyOkalulla tehtyné saattoi aiheuttaa ongelmia mekaniikkasuunnittelussa, kun pinnalle ei
voinutkaan antaa paksuutta. Ongelma ratkaistiin leikkaamalla ongelmia aiheuttanut koh-
ta pinnasta pois ja rakentamalla tilalle uusi ehjé pintalappu. Kun yldkuori oli muotoilun
mielestd kyllin valmis — pienid muutoksia voisi vield tulla — tiedosto ldhetettiin meka-
niikkasuunnittelua varten Ouluun STEP-muodossa. Geometriassa oli kuitenkin edelleen
virheitd eikd mekaniikkasuunnittelun aloitus onnistunut — pinnalle ei edelleenkdin voi-
nut antaa paksuutta. Osa pinnoista tiytyi tehdd uudelleen. Korjausten jélkeen geometria
siirtyi Ouluun ldhes virheettomésti ja materiaalivahvuuden maééritteleminen onnistui.
Seuraavaksi mallia jatkokésiteltiin CATIAn mekaniikkasuunnittelua helpottavassa
FMP-sovelluksessa (FMP, Functional Molded Part). Kokonaisuutena case oli mielen-
kiintoinen my®ds siksi, ettd kdytossd ollut laaja ohjelmistovalikoima antoi mallintajalle
mahdollisuuden tehdd pinnat siind sovelluksessa, jossa se oli kaikkein mielekkdintd.
Toisaalta tiedonsiirrot aiheuttivat jonkin verran ongelmia — esim. rikkoutuneita pintoja.
Mallien siirto ohjelmasta toiseen on hyvin haavoittuvaa. Suunnittelijan pitda tehdi mal-
linnus juuri oikealla tavalla, jotta malli siirtyisi ongelmitta ohjelmasta toiseen.

Design-tuotteiden muottien valmistuksessa 2,5-akselinen tydstd ei yksin riitd, koska
muotit siséltdvit runsaasti erilaisia kaarevia muotopintoja. Oulun yliopisto ja Lapin yli-
opisto testasivat ja kehittelivit yhteistydssd yksinkertaista toimintamallia joustavaan,
tehokkaaseen ja hyvin muutoksia sietdvddn tuotekehitysprosessiin. Siind vietiin 1dpi
tuotekehitysprosessi muotoilijan pinnasta aina tyokalun valmistuksen suunnitteluun.
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Varsinainen tuotesuunnittelu toteutettiin ensimmaéista kertaa funktionaalisen mallintami-
sen ominaisuuksia hyodyntdmailld. Tuoteprosessia tehostettiin rinnakkaissuunnittelulla
eli muotoilu ja mekaniikkasuunnittelu toteutettiin rinnakkaisesti eri jirjestelmilld. Me-
kaniikkasuunnittelu suoritettiin parametrisesti ja funktionaalisesti. Muotoilijan Alias-
ohjelmalla tuottama pinta miérési lopulta tuotteen muodon. Prosessi saatiin eri jarjes-
telmistd huolimatta virtaviivaistettua tehokkaaksi kokonaisuudeksi. Mekaaniset piirteet
pdivittyivdt muotopinnan ja tuotteen tilanvarauksen mukaisesti. Kuoren tuotemalli oli
mekaanisilta ominaisuuksiltaan tiysin parametrinen. Valmiin tuotemallin avulla luotiin
muotti-insertit ja tyostoradat.

Prosessia kyettiin ohjaamaan muotoilijan pintamallilla, jolloin muutokset paivittyivét
nopeasti ja miltei automaattisesti tyOstoratoihin asti. Kuvassa 10 esitetddn kappale ja
pelkistetty kuvaus prosessista.

Tilanvarauz esim. piirilevy
kompenentteineen

Mekaniikan ja tyéztén suunnittelu
Catia VSR14

Muotoilu
Rhinoceros 3D

>

Mekaanisten ominaisuuksien
suunnittelu parametrisesti:
Materiaalit. kueren paksuus, rivat,

Yhdistetaan muoto paastot, tilanvaraus, yms.

ja mekaanizet
ominaisuudet

ﬂ Leikataan inzertti
ja luodaan tyostéradat

Kuva 10. Koko prosessi on assosiatiivinen, jolloin muutos voidaan haluttaessa pdivittdid
automaattisesti suoraan tyostoratoihin saakka, tuli muutos missd vaiheessa tuotesuun-
nittelua tahansa. Muotoilu ja mekaanisten ominaisuuksien mddrittely voidaan tehdd
rinnakkain ja muodon liittimisen jdilkeen voidaan analyysien ja simulointien, sekd
STEP-NC:n avulla valmistuksesta saadun informaation perusteella tehdd nopeasti tar-
vittavat muutokset. Samalla kyky vaikuttaa tuotteen valmistettavuuteen paranee.
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4.2 Ohjelmisto- ja tyostodemonstraatiot

Joensuun Tiedepuiston tehtdvina oli tutkia, kuinka helposti STEP-NC AP238:n mukais-
ta formaattia voidaan lastuta tydstokoneella. AP238-protokollan testausta varten hankit-
tiin STEP-NC Explorer (STEP Tools Inc 2007) -ohjelma, jolla voidaan mm. eri CAM-
ohjelmilla luotuja tyOstoratoja kddntdd AP238-formaattiin. Tdméan jélkeen STEP-NC
Explorer voi kdéntdd AP238-tiedostot Fanuc- ja Siemens-ohjauksilla varustettujen ty0s-
tokoneiden ymmartimain muotoon.

TyoOstoratojen generointia AP238-formaattiin  testattiin  Mastercam- ja Pro/E
CAD/CAM -ohjelmilla. Testeissd luotiin molemmilla ohjelmilla tyostoradat hankkeen
projektipartnereiden (Oulun yliopisto ja Lapin yliopisto) luomalle STEP-pohjaiselle
kidnnykédn kuoren tilavuusmallille.

4.2.1 Ohjelmisto- ja tyostodemonstraatioiden testitulokset

Mastercam, Pro/E ja STEP-NC Explorer -ohjelmilla suoritetuissa testeissd todennettiin
seuraavat seikat. Mastercam CAM-ohjelmalla luodut tydstoradat pystytdén kddntdmaan
AP238 CC1 -tason tiedostoiksi. Namé tiedostot pystytddn kiddntdmadn Fanuc- ohjelmoin-
tikieleen ja lastuamaan tydstokoneella. CC1-tason tiedosto siséltdd ainoastaan tydstora-
dan ja tydstorata on tehtivd CAM-ohjelmalla.

Pro/E-ohjelmalla luodut tyostoradat pystytdédn tallentamaan APT (Automatically prog-
rammed tools) -muotoon ja kiddntdmiin yhdessd AP214- tai AP203- geometriatiedoston
kanssa AP238 CC2 -tason tiedostoksi. Naméi tiedostot pystytddn kdantimadin Fanuc-
ohjelmointikieleen ja lastuamaan tydstokoneella. CC2-tason tiedosto sisdltdd CCl:n
liséksi kappaleen geometrian, terdt, pitimet ja tyostoradan.

STEP-NC Explorerilla voidaan tarkastella ja simuloida AP238-protokollan mukaisia
tiedostoja esim. tyOvaiheita tyOstoratoineen. Tulevaisuudessa ohjelma kykenee tunnis-
tamaan kappalegeometriasta peruspiirteitd ja niihin liittyvid tyOnvaiheita. Tehdyissa
testeissd ohjelma toimi ainoastaan tyodstdradan simulaattorina. STEP-NC Explorer ky-
kenee liséksi kddntamadn AP238-protokollan mukaiset tydstdradat Fanuc- tai Siemens-
formaattiin.

Testien yhteenvetona todettiin, ettd sovellusprotokollan AP238-mukaiset tyostoradat
kyettiin kdantdmidn NC-tydstokoneiden ymmaértimaan Fanuc-formaattiin ja radat ko-
neistettiin uretaanipohjaiseen testimateriaaliin. Demonstraation tydstoratojen generoin-
tia esitetdén kuvassa 11.
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Kuva 11. Yldkuvassa on ProE-ohjelmalla tehdyn pinnan viimeistelytyostorata. Alaku-
vassa ProE-radat on konvertoitu STEP-NC-muotoon ja tyostorataa simuloidaan. Lo-
puksi kédnnettiin tydstoradat postprosessoitiin ja lastuttiin uretaanipohjaiseen Ciba-
tool-materiaaliin Cincinnati Sabre 500 3-akselisella tyostokoneella, joka ymmdrtdid
Fanuc-ohjausta.

4.3 STEP-NC CAD/CAM-ohjelmien integroinnissa

Teknillinen korkeakoulun Tuotantotekniikan laboratoriossa tehtdvien testien tavoitteena
oli tutkia STEP- ja STEP-NC-muotoisten tiedostojen rakennetta ja pyrkid tietojen poh-
jalta luomaan ISO 10303 AP238 CC 2:ta vastaava tiedosto. Samoin testien tavoitteena
oli selvittdd, kuinka hyvin CAD-ohjelmien STEP-translaattorit toimivat ja tutkia STEP-
NC:n hyddyntdmismahdollisuuksia timén hetken ohjelmistoilla ja laitteilla.

Tutkimuksissa kéytettiin neljaa erilaista geometriamallia:
e kuutio, jonka sivun pituus on 40 millimetrid
e suorakulmainen sédrmid, jossa on reikd

e peruspiirteitd sisdltdva prismaattinen 2,5/3-ulotteinen kappale
e veistospintainen, erilaisia kaksoiskaarevia pintoja siséltdva kappale.
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Tutkimuksessa kéytettiin seuraavia tietokoneohjelmia:

o CATIA VS

e Pro/E

e Solid Edge

e Mastercam 9.1

e STEP-NC Explorer.

Kuutio ja suorakulmainen sdrmid olivat my0s peruselementteini kokeessa, jossa muo-
dostettiin AP238 CC2 -mukainen tiedosto. Peruspiirteet siséltidvilld prismaattisella
2,5/3-ulotteisella kappaleella testattiin muutamien yleisten geometristen peruspiirteiden
siirtymisti kdyttdessd STEPid tiedonsiirtoformaattina (kuva 12)

S

BlElzlelbs

SE F aocEegds R VARBMS B

INSESLEADCR HhO BA0L 2T+nQQiP60.6E6 5 248 @LBRE0 ) 2

ia
Select an object or a command [ b=t

Kuva 12. Solid Edg:lld mallinnettu kappale on avattu Catiassa. Kierrereikd erottuu
pienemmdn halkaisijan perusteella. Testatut peruspiirteet olivat prismaattinen uloke,
pallomainen uloke, prismaattinen syvennys, pallomainen syvennys, ldpireikd, pohja-
reikd, kierteitetty reikd ja halkaisijaltaan toleroitu reikd.
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Veistopintaisella kappaleella selvitettiin CAD-ohjelmien translaattoreiden selviytymista
monimutkaisemmista, erilaisia kaksoiskaarevuuksia sisdltdvistd geometrioista sekd
Mastercamille tehdyn apuohjelman soveltuvuutta aidosti kolmiakseliseen tydstoon.

4.3.1 Kokeet
CAD-ohjelmien STEP-translaattoreita testattiin kolmella tavalla:

e avaamalla mallinnettu kappale takaisin sithen CAD-ohjelmaan, jolla se oli mallin-
nettu eli peilikokeella

e avaamalla mallinnettu kappale muilla testatuilla CAD-ohjelmilla eli ristiin avaamalla

e liséksi vertailtiin eri CAD-ohjelmilla luotujen samaa kappaletta kuvaavien STEP-
tiedostojen sisdltdméa informaatiota seka tiedoston rakennetta.

Liséksi eri CAD-ohjelmilla mallinnetuille kappaleille tehtiin tydstdratoja CAM-ohjelmalla.
Némai tyostoradat muunnettiin  STEP-NC-tiedostoiksi ST-Machinen avulla. CAM-
ohjelmana kokeissa kaytettiin Mastercam 9.1:td. Silld luotiin koekappaleille tydstoradat,
joista muodostettiin STEP-NC-tiedosto.

Koe suoritettiin mallintamalla samanlainen kappale jokaisella kolmella CAD-ohjelmalla
ja tallentamalla se STEP-muotoon. Tdmin jilkeen tiedostot avattiin Mastercamilla ja
CATIAlla. Liséksi kappaleisiin tehtiin Mastercamilla tydstorata.

4.4 CASE-tapausten yhteenveto

Tutkimuspartnerit simuloivat yhdessd verkottunutta tuotekehitysprosessia kéyttamalla
testikappaleena kénnykénkuorta. Kénnykénkuoren suunnittelussa yhdistyy kattavalla
tavalla art to part” -periaate (kuva 13).

Muotoilun ndakdkulmasta luotettava ja dlykis tiedonsiirto eri ohjelmistojen valilld eli-
minoisi monta ongelmakohtaa. Lisdksi se korostaisi kunkin osapuolen kéyttimien oh-
jelmistojen vahvuuksia, piirteet voitaisiin tehdd siind ympéristdssd, missd se on kaikkein
nopeinta ja helpointa. Tassi tilanteessa raja eri tuotekehitysosapuolten ja organisaatioi-
den vililld hdmértyisi. Yhteistyon aloittaminen vaatisi huomattavasti vihemmaén jérjes-
telyjd ainakin tiedonsiirrollisessa mielessd. Tétd voidaan pitdd taloudellisesti merkitta-
vanad — ohjelmistoja ei valttdmaitta tarvitsisi yhtendistdd asiakkaan kanssa, ja ajansddsto
olisi huomattava.
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Tuotekehitysprosessi

Digitaalinen mastermalli

Kuva 13. Muotoilun merkitys ulottuu markkinointitutkimuksesta tuotteen valmistetta-
vuuteen. Digitaalinen mastermalli on muotoilijoiden kdyttimien ohjelmistojen (CAID)
ja insinoorien kdyttimien ohjelmistojen (CAD) yhteiskdytossd koko tuotekehityspross-
sin ajan (kuva mukailtu Petri Kiveldn esityksestd 18.3.2005 Joensuu).

Muotoilijoiden kdyttdméit ohjelmistot perustuvat pintamallinnukseen, joka antaa suuria
vapauksia halutun muodon luomiseen. STEP-NC-tuotemalli on kehitetty enemmin toi-
minnallisten geometrioiden esittdmiseen, jotka koostuvat piirteistd kuten reiki, viiste ja
tasku. Muotoilupiirteet taas ovat vaikeasti tunnistettavia kappaleen geometriamallista.

Oulun yliopiston Tuotantotekniikan laboratorio selvitti myds nykyisten kaupallisten
CAD/CAM-jirjestelmien suorituskykyé kidnnykan kuorimallin ja avaruuslaitteiden osilla.
Ohjelmistojen kéytto todettiin vaativaksi ja suunnittelu/valmistusprosessia voitiin no-
peuttaa kehittdmailld jérjestelmédn komentojonoja.

Joensuun Tiedepuisto toteutti verkottuneen suunnittelu/valmistusprosessin demonstraa-
tion yhteisty0ssd Lapin yliopiston teollisen muotoilun yksikon ja Oulun yliopiston tuo-
tantotekniikan laboratorion kanssa. Demonstraatiossa siirrettiin kidnnykén kuorimallia
eri ohjelmien (ProE, Rhino, Mastercam, STEP-NC Explorer) vililla kayttien STEP-
geometriamallia ja STEP-NC (AP238) -mallia.

TyoOstoratoja ei kuitenkaan pystytty automaattisesti generoimaan piirteistd hankituilla

STEP-NC-ohjelmilla, vaan radat tehtiin perinteisilla CAD/CAM-ohjelmilla. Nykyiset
tyostokoneiden numeeriset ohjaukset eivit myoskéddn kykene suoraan lukemaan AP238-
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protokollan mukaisia tiedostoja eivitkd kykene lastuamaan tdmén tiedoston perusteella.
Protokollan kéytto vaatii toistaiseksi erillisen kdantidjin NC-koneiden ohjauksia varten.
Lopuksi kuorimalli koneistettiin Joensuun Tiedepuistossa. Johtopéatoksid olivat, ettd
testien perusteella STEP-NC-standardia voidaan rajoitetusti kadyttdd numeerisesti ohjat-
tujen tyostokoneiden ohjaamiseen. Standardin kéytto edellyttdd kuitenkin monia vili-
vaiheita, ja standardin mukaisia tiedostoja ei pystytd toistaiseksi suoraan kdyttdméin
numeeristen tydstokoneiden ohjaamiseen, vaan tyOstOkoneet vaativat edelleen ns.
G-koodin kayton.

TKK:ssa tutkittiin CAD-ohjelmilla luodun geometrian siirtimistd Mastercam-ohjelmaan
ja samalla STEP-geometriatiedoston konvertoimista STEP-NC-muotoiseksi tiedostoksi.
Tavoitteena oli selvittdd, milld keinoin STEP-geometriatiedosto muunnetaan standardin
mukaiseksi STEP-NC-tiedostoksi. Suoritettujen kokeiden perusteella voidaan sanoa,
ettd STEP on universaalina tiedonsiirtomuotona tehokkaampi kuin edeltijénsa. Se siir-
tdd kappalegeometrian jérjestelmésti toiseen virheettd. Geometriamallin ja valmistusin-
formaatiomallin yhdistdminen (koostaminen) STEP-NC-muotoon toteutettiin ja testat-
tiin simuloimalla.
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5. STEP-NC:n kayttoonotto

STEP-NC:n kéyttoonoton tulevaisuutta voidaan arvioida kolmella eri aikaperspektiivil-
14: selvittely-, kehitys ja kypsymis- ja hyddyntdmisvaihe. Taulukossa 1 vertaillaan toi-

mintaympériston ja CADin, CAMin ja ohjaintoimittajien kehitysti lahitulevaisuudessa.

Tiedonsiirtoformaattina STEP-NC:td voidaan hyodyntdd Internetissd tdmén arvion mu-
kaan seuraavan viiden vuoden kuluessa. Implementoinnin ja tarvittavan ohjelmiston
osalta STEP-NC:td ymmartdvdt ohjaimet ja STEP-NC:td kirjoittavat CAD/CAM-
ohjelmistot ovat myo0s tulossa ldhitulevaisuudessa. Tutkimuslaitoksia tarvitaan varsinkin
selvitysvaiheessa tiedonsiirtoon yrityksille ja kehitys- ja kypsymisvaiheessa liiketoimin-

tamahdollisuuksien selvitykseen.

Taulukko 1. STEP-NC:n kdyttéonoton skenaario. Skenaario pohjautuu mm. lihteeseen

(Shin et al. 2007).

Selvitysvaihe

Kehitys- ja
kypsymisvaihe

Hyodyntamisvaihe

Uusien eManufacturing ("printtaa
. STEP-NC- . . . \ .
Tavoite : - . mahdollisuuksien komponentti osoitteeseen:
periaatteiden selvitys . . N
selvitys tyosto@firma.com”)
Aikataulu 2 vuotta 3—4 vuotta 5 vuotta
Toimintaymparisté |Yrityksen intranet Verkoston Extranet Internet

CAD-toimittaja

CAD-ohjelmissa
STEP geometria
export,

STEP-NC import ja
postprosessointi
nykyisiin ohjaimiin
(Control)

STEP-NC import &
export

Geometrian piirretunnistus ja
niihin liittyvan valmistusinfon
haku tietokannasta

Tyypillinen -
CAM-ohjelmisto, c?;gngeeno?iﬁg?um%ﬂé CAD/CAM
CAM-toimittaja mahdollisesti ja interaktiivinen kaytts - tuottaa "automaattisesti”
ST_EE-NC export > STEP NC export STEP-NC-koodia, piirretunnistus
-toiminnolla
Nykyinen Alykkaéat ohjaimet, jotka
CNC-ohjain- | ohjainteknologia, STEP-NC-tuki tietyille | tulkitsevat STEP-NC-koodin ja
o 2 . tekevat itsendisia paatoksia
toimittaja postprosessointia piirteille e S .
. tydstokoneen ominaisuuksien
tarvitaan
mukaan
STEP-NC STEP-NC- teknologian
Yritys mahdollisuuksien hankinta (ohjain, eManufacturing valmiudet

kartoitus, Roadmap | ohjelmisto)

x CAM- STEP-NC- STEP-NC- konsultointi

E ohjelmistotalo | konsultointi (STEP-NC-tuote) STEP-NC-tuote

t

& STEP-NC-

Tutkimus- tiedonlevitys, Teknologian siirto,
laitos Liiketoiminta- STEP-NC:n kypsyyden | Interoperability

mahdollisuuksien
selvitys

testaus
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5.1 STEP-NC muotoilijan nakokulmasta

Télld hetkellda STEP-NC on keskittynyt tydstopiirteiden (reikd, tasku, jne.) hallintaan.
Jos pelkéstddn ns. insinddripiirteet siirtyvat kunnolla STEP-NC:n mukana, jad hyoty
muotoilun nakokulmasta vaillinaiseksi. Olisi toivottavaa, ettd my0Os pintamallinnus siir-
tyisi “dlykkaand”. Talloin avautuisi aikaisempaa luontevampi mahdollisuus yhteistyo-
hén muotoilun ja teknisen suunnittelun vélille. Ongelmiin voitaisiin puuttua jousta-
vammin ja muotoilutiimille kertyisi arvokasta kdytdnnon osaamista esim. mekaniikka-
suunnittelusta. Tdma tehostaisi tulevia tuotekehitysprojekteja — samoja virheité ei tois-
tettaisi.

STEP-NC tehostaa nimensd mukaisesti erityisesti muotinvalmistusta, mutta voi helpot-
taa myos muotoilijoiden tydskentelyd. Erityisesti pintamallinnuksen siirtyminen para-
metrisena kaikkine jatkuvuuksineen olisi muotoilun kannalta tirkedd. Taméi tietysti
edellyttdd parametrisen ja kunnollisen piirrehistorian siséltdvin mallinnusohjelman
kayttod. Ominaisuuksia, joita muotoilijoiden usein kdyttiméit pintamallinnusohjelmat
eivit vield toistaiseksi juurikaan tue. Toisaalta nyt havaittiin se, ettd nykyisillakin tyoka-
luilla prosessia voidaan tehostaa, kunhan vain yhteistyd kaikkien osapuolten vilille
suunnitellaan huolella. Tiedonsiirtoon liittyvét ongelmat voidaan minimoida, mutta se
edellyttda perehtymisti, jota ei todenndkdisesti opeteta riittdvisti yhdessdkaan muotoili-
joita kouluttavassa oppilaitoksessa. Kyseessid on siis tieto, joka kertyy erddnlaisena am-
mattitaitona vuosien ja projektien mittaan. Yksi ratkaisu on muotoilijoiden siirtyminen
kayttimadn samoja ohjelmia teknisen suunnittelun kanssa, silld esimerkiksi Pro/E sisil-
tdd kattavat pintamallinnusominaisuudet. Toisaalta pintamallinnusohjelmien hyodyt
muotoilun apuvélineind ovat toistaiseksi selvédt. Mutta kysymys on suurelta osin mielipi-
teistd, tottumuksista, kdytdnnoistd ja ohjelmistojen hinnoista. Tassd tutkimuksessa kui-
tenkin osoitettiin, ettd kdytdnndssd prosessin voi pitdd iteratiivisena ja tehokkaana oh-
jelmistoista riippumatta.
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6. Yhteenveto

Tutkimuksen tavoite oli tuotteen suunnittelu- ja valmistusvaiheen radikaali lyhentimi-
nen ja se, ettd luodaan suomalaiselle metalliteollisuudelle valmiudet ottaa kayttoon
STEP-NC-teknologian mahdollistavaa valmistusta.

Tutkimus osoitti, ettd suunnittelu-valmistusketjua voidaan kehittdd merkittavésti STEP-
NC-teknologian avulla. STEP-NC:n avulla voidaan saavuttaa merkittdvid sdéstdjd ja sen
soveltaminen on valmistavien yritysten kannalta tirkedd. Tutkimukseen osallistuneet
partnerit saivat paljon uutta tietoa STEP-NC-teknologiasta, ja teollisuusyritykset saivat
tietoa siitd, kuinka niiden pitdd muuttaa toimintaansa verkottuneessa globaalissa ympé-
ristdssd. Varsinkin kehittyvien maiden alhaiset yksikkdkustannukset haastavat kehitty-
neiden maiden taloudet lisddméén tehokkuutta valmistavassa teollisuudessa.

STEP-NC-teknologian suurin puute tdlld hetkelld on CNC-ohjaimien kyky ymmairtaa
STEP-NC:n mukaista tuotetietoa. Ohjainvalmistajat pystyvit tekemdin STEP-NC-
koodia ymmartivid ohjelmistoja, kun ne nikevét sen liitketoimintamahdollisuudeksi tai
-uhaksi. Kilpailuasetelma Euroopan ja U.S.A.:n vililld sekoittaa markkinoita kahden
kilpalevan standardin osalta. Téll4 hetkelld STEP-NC-koodi joudutaan kdantdmaén uu-
destaan G-koodiksi (kuva 14).

STEP-NC:n kayttoonotto tulee olemaan haasteellista myds nykyisten ISO 6983
-pohjaisten jdrjestelmien pitkien perinteiden ja laajan levinneisyyden vuoksi. Samoin
tietyt itse STEP-NC-jédrjestelmiin ja tietoturva-asioihin liittyvdt ongelmat on pystyttava
ratkaisemaan ennen kuin STEP-NC:sti voi tulla korvaaja ISO 6983:l1le.
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Nykytilanne Nykytilanne STEP-NC
STEP-NC pohjainen
hyodyntaen valmistus

CAD ‘cAD |

L1 1w

CAM

.,

Post

A A 4

Koneistus

Kuva 14. Tdlld hetkelld STEP-NC:td ymmdrtdvid ohjauksia ei ole kaupallisesti saata-
vana. STEP-NC-koodi tdytyy jdlkikdsitelld tyostokoneen ohjaimelle. STEP-NC-
pohjaisessa valmistuksessa STEP-NC-koodi tulkitaan tyostokoneen dlykkddssd oh-
jaimessa, johon voidaan liittdd myos reaaliaikainen tyokalun liikekorjaus esim. terdn
kulumisen kompensoimikseksi (closed-loop manufacturing).

Kokonaisuutena projektin arvona oli tuoda tietimysti, jolla suomalaiset yritykset voivat
reagoida STEP-NC-teknologian mahdollisuuksiin. Tutkimuslaitosten tehtdvdnd onkin
aukoa uusia uria ja visioida uusia menetelmii teollisuuden kiyttoon.
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