OULUN YLIOPISTON KERTTU SAALASTI INSTITUUTIN JULKAISUJA 6/2018

Kustannustehokkaat Cad
Fem jJa Cam-ohjelmat

Tutkimus saatavilla olevista ohjelmistatammikuussa 2018

Terho IseJunno

OULUN YLIOPISTO

KERTTU SAALASTI INSTITUUTTI

FMT

FUTURE MANUFACTURING
TECHNOLOGIES

Tulevaisuuden tuotantoteknologiat

KERTTU SAALASTI
INSTITUUTTI

OULUN
YLIOPISTO

Tulevaisuuden tuotantoteknologiat FMdtkimusryhma



Terho IseJunno

KUSTANNUSTEHOKKAAT CAD, FEM JA CAM -OHJELMAT
Tutkimussaatavilla olevista ohjelmista tammikuussa 2018

OULUN YLIOPISTO
Kerttu Saalasti Instituutin julkaisuja
Tulevaisuuden tuotantoteknolog(&MT) -tutkimusryhméa



ISBN 978952-62-20185 (painettu)
ISBN 978952-62-20192 (elektroninen)

ISSN 24893501 (painettu)



Terho Iso-Junno

Kustannustehokkaat CAD, FEM ja CAM -ohjelmat. Tutkimus saatavilla olevista
ohjelmista tammikuussa 208.

Oulun yliopiston Kerttu Saalasti Instituytfiulevaisuuden tuotantoteknologiat (FMT)
-tutkimusryhméa

Oulun yliopiston Kerttu Saalasti Instituutin julkais@2018
Nivala

Tiivistelma

Nykyaikaisessa tuotteen suunnittelussa ja valmistuksessa tietdielmed ovat
avainasemassa olevia tyOkaluja. Kaupallisten ohjelmien lisenssihinnat voivat nousta
korkeiksija olla hankinnan esteena etenkin aloittelevilla yrityksilla. Tasséa tutkimuk-
sessa on kartoitettu kustannuksiltaan edullisia CAD, FEM ja GAMelma, joita

voisi kayttaa yritystoiminnassa.

CAD-ohjelmienpuolella perinteisille 20CAD-ohjelmille10ytyy useta hyvia vaih-
toehtoja. LibreCAD ja QCAD ovat helppokayttoisia ohjelmia perustason piirtdmiseen.
Solid Edge 2D Drafting oerittdin monipuolinendysiverinen 2DCAD, joka perustuu
parametriseen piirtdmiseen.

3D CAD-ohjelmien puolella tarjontan tasoltaawvaihtelevaa. FreeCad on lupaavin
parametrinen avoimen lahdekoodin 3D CAD, joka on aktiivisessa kehityksessa. Kau-
pallinen Fusion 360 on ominaisuuksiltaan ja kaytettavyydeltddn paras tutkituista ohjel-
mista. Nopeaan pikamallintamiseen soveltuvat hyvin suonaalin nustavan De-
signspark MechanicahCreo Elements/Direct Modeling Express.

Mallinnusohjelmien lisdksi 3Buunnitteluohjelmistéutkittiin geometrian levitys-
ohjelmia. Blender siséltéa@hokkaan tydkalun kaksoiskaarevien-@€rkkojen levitta-
miseen. PlAVH QY 6 KHHW 3URIHVVLRQDO 'LJLWDO 3LSH
tuvat hyvin putkiliitosten ja kartioiden geometrioiden levittamiseen tasoon.

FEM-ohjelmista kartoitettiin helppokayttoisia perustason lujuussimulointiin sovel-
tuvia ohjelmia ja tutktiin niiden antamien tulosten luotettavuutta. Fusion 360 on help-
pokayttdinen ja antaa tutkimuksen perusteella tarkkoja tuloksia. Myds FreeCadin
FEM-moduuli an kayttokelpoinen ja aaatarkkoja tuloksia riittavan pienella element-
tiverkolla. Avoimen lahdekodin FEMratkaisijoihin perustuva selainpohjainen
SimScaleosoittautui tutkimuksessa myos kohtuullisen hyvaksi vaihtoehdoksi.

CAM-ohjelmista tutkittiin 2.5D ja 3Dohjelmia. ECam on helppokéayttéinen 2:5D
ohjelma perustason koneistuksiin. SheetCam on letgmaalien leikkaukseen ja ko-
neistukseen hyvin soveltuva 2.5D CAM. Taysiveriseenk8bDeistukseen soveltuu
parhaiten Fusion 360, jonka Ultimatersio tukee myos-8kselista koneistusta.

Tutkimus kustannustehokkaista ohjelmista on tehty osana Meripohjothstuva
metall ja konepajateollisuushanketta. Tutkimuksen tavoitteena on edistaa alueen
yritysten digitalisaatiota. Hankkeen on rahoittanut PoHpmbjanmaan Liitto ja
EAKR.

AsiasanatCAD, FEM, CAM
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Abstract

Computer programs almlding akey position in the modern product design and man-
ufacturing process. However, license costs of commercial software can be high pre-
venting especially startupompaniesdrom purchasing required software. Low cost
CAD, FEM and CAM software, which could be used in business, are researched in this
study.

There aranultiple good alternatives for traditional ZDAD in the field of CAD
software. LiboreCAD and QCAD are eaByuse programs for general basic drawing
tasks Solid Edge 2D Drafting igersatile andully equipped 2D CAD, wich is based
on parametric sketching.

Quality of available 3D software is varying. FreeCad is the most promising open
source 3D CAD, which is still in active development. Commercial Fusion 3&tei
most advanced and has the best usability from the tested profrasmgnspark Me-
chanicalandCreo Elements/Direct Modeling Expresgich are direct modeling style
software, are well suiteaf rapid prototype modeling

Besides the geometry modelisgftware, geometry unfolding software were re-
searched. Blender includes a powerful tool for unwrapping dexbled geometry.
3ODWH 9QYf 6KHHW 3URIHVVLRQDO 'LJlLcahDhOuSELHI®HH )LWWH
unfold pipe fittingsand cone geometriéisto a plane.

Open source and lowost FEM programs angtliability of the results given by
those were studied. Fusion 36Quserfriendly software and according to the studies
gives accurate results. FEM module of the FreeCad is also usable and &ogivege
resultswith well refinedelement meshNebbrowserased SimScale, which uses open
sourcesolvers, is also a reasonable option for business usage.

In the field of CAM software.5D and 3D programs were studied. ECam is-user
friendly 2.5D CAM for basic level machining. SheetCam is well suitable for sheet
metal cutting and machining in 2.5D. Fusion 360 was found to be the most versatile
software for 3D machining. Ultimate license of Fusion supports also 5 axis machining.

This study of costféective design and manufacturing software is done as a part of
Meripohjola +Modernkiation of Metal andMachine Shop-Engineeringlndustries-
project Aim of the study is to improve digitalization in the Meripohjola area corpora-
tions. The project is fundieby Council of Oulu Region and EAKR.

Keywords:CAD, FEM, CAM
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1 Johdanto

Erilaiset tietokonepohjaiset suunnitteja simulointiohjelmat ovat nykyaan valttamét-
tdmia suunniteltaessa ja valmistettaessa tuotteita tietokoneohjatuilla tydstokoneilla.
Suunnittelutoimistoille ja konepajoille on tarjolla erilaisia ja eritasoisia kaupatiisia
jelmia, joiden lisenssikustannugtsvoivat kohota vuositasolla merkittaviksi. Tassa tut-
kimuksessa on kartoitetkdullisia kaupallisia ja avoimen lahdekoodimelmia, joita

voisi mahdollisesti kayttad maksullisten ohjelmien sijaan.

Tietokoneavusteisessa suunnittelussa (Cédnputeraided design) on perintei-
sesti kaytetty 2Bsuunnitteluohjelmia, jotka ovat olleet luonnollinen jatkumo k&sin
piirtamiselle. Nykyadan suunnittelu tehdéaan yleensaoBi2Imilla, vaikkakin myos
2D-ohjelmat ovat edelleen jonkin verran kaytossa.

Suunnittelun apun&oidaan kayttaa elementtimenetelmaan (FEMite element
method) perustuvaa simulointia. Simuloinnissa voidaan tutkia esimerkiksi suunnitelta-
van tuotteen lujuutta, varahtelya tai lammon johtamista. Simuloinnin avulla voidaan
suunnitella parempia tuottaija lyhentaa tuotekehitykseen kuluvaa aikaavrahjel-
mia l0ytyy erillisindohjelmina, mutta nykyadn myos valtaosa CAbjelmista sisaltaa
oman FEMmoduulin.

Tietokoneohjatut tydstokoneet vaativat tydstoa varten ohjelmakoodin.-GiAj&A-
man (computenided manufacturing) avulla luodaan koneen tyostopéalle liikeradat
koneen ymmartdmas-koodin muodossal utkimuksessaaatavilla olevia ilmaisia ja
edullisia CAM-ohjelmiakartoitetiin ja tutkittiin niidensoveltuvuutta yrityskayttoon

Tutkimus kustannustehokkaista ohjelmista on tehty osana Euroopan aluekehitysra-
haston (EAKR) ja Pohjoi®ohjanmaan Liiton rahoittamaa Meripohjolan uudistuva
metall- ja konepajateollisuushanketta. Tutkimuksen tavoitteena on edistaa alueen
yritysten digitdisaatiota tuottamalla uutta tietoa tietokoneavusteisessa suunnittelussa
tarvittavistaedullisistaohjelmist. Osarahoittajina hankkeessa ovat mRashen seu-
dun yrityspalvelutYlivieskan seutukuntayhdistys,iBusinessOuluNivala-Haapajar-
ven seutu NIHAKry, Lapin ammattikorkeakoul®ulun ammattikorkeakoulja Cent-
ria-ammattikorkeakouwi.



10



2 CAD-ohjelm at

2.1  Tutkimukseen valittujen ohjelmien kriteerit

Tutkimusta varten etsittiin ohjelmia, jotka ovaatoimeen lahdekoakh perustuvia tai
lisenssiltdén edullia. Hintarajauksena pidettitQ R L Q Ya OLMOM@IMIR LKL QWI
etsittiin internetistd hakukoneilla ja aiheeseen liittyviltd foorumeilta. Tutkimukseen va-
lituilta ohjelmilta vaadittiin, ettd niidefisenssin tulee sallia ohjelman kaupallinen
kayttd. CAD-ohjelmista kartotettiin 3Dja 2D -suunnitteld ja mallinnu®hjelmia seka
geometriarievitysohjelmia.

Loydettyja kriteerit tayttavidhjelmia testattiin janiidenominaisuuksn perehdyt-
tiin. Testien perusteella arvioitiin ohjelmien soveltuvuutta oikeaan suunnittelukayt-
toon.Ohjelmien ominaisuuksien monipuolisuutta ja kaytettavyytta arvioitiin asteikolla
0-5. Nollan saaneet ohjelmat ovat taysin soveltumattomia yrityskayttoon, arvosana 5
vasta modernia kaupallista CADhjelmaa

Testatuista ohjelmista I6ytyi monen tasoislgelma. Kaupallisiinohjelmin ver-
rattuna avoimen lahdekoodin ohjedhovat jaljessa seké kaytettavyydeltadn ettd omi-
naisuuksiltaan. Perustason suunnittelussa parhaimgpikitiujen ohjelmien ominai-
suudet riittavat kuitenkin hyvin.

2.2 2D-ohjelm at

2D-ohjelmia otettiin mukaan tutkimukseegiisi kappalettaTutkittuihin 2D-ohjel-
miin perehdyttiintestaamalla niidelgeometrian piirtamiseen siséltavia tyokaluja ja
osakuvien tekemism soveltuvuutta. Kikkia niiden tarjoamia ominaisuuksia ei ryh-
dytty kartoittamaan ja testaamadmestatut djelmat on kootturaulukkoonl. Tutki-
misen perusteella kaikki testatut Zibjelmat voivat soveltuvat kaytettavaksi yritys-
kaytossa.

Taulukko 1. Testatut 2D CAD -ohjelm at

2D CAB Testattu Tuetut tie- Lisenssi Arvio Kommentteja

Ohjelma versio dostotyypit 0-5

LibreCad 2.1.3 DXF,SVG GPE2 2 Avoimen lahdekoodin ilmainen 2D CAD. Helppokayttdinen
yksinkertainen ohjelma, siséltaa vain piirtdmiseen tarvittavi
perusominaisuudet.

QCAD 3.19 DXF,SVG GPL3 2 QCADiIn avoimen lahdekoodin versio. Helppokéayttdinen ja

Community sinkertainenohjelma, siséltaa vain piirthmiseen tarvittavat

edition rusominaisuudet.

QCAD 3.19 DXF,DWG ii | 2 Kaupallinen versio QCADistiséltaa tuerDWGtiedostoille,

professional SVG tulostuksen esikatselun ja muutamia kehittyneempia piirto-
tyokaluja.

NanoCad 5.0 DXF, DWG Vaatii 3 Monipuolinen 2D CAD. Tehokas kaytto vaatii perehtymista
rekisteroi- jelman ominaisuuksiin ja toimintaperiaatteeseen.
tymisen

DraftSight 2017 SP: DXF, DWG Vaati 2 Dassaultirkehittama ilmainen 2D CAD. Osa ominaisuuksisi
SVG  rekisterdi- rajattu toimimattomiksi ilmaisversiossa. Selkea kayttoliittyn
tymisen erillisella piirustustilalla.

11



2D CADB Testattu Tuetut tie- Lisenssi Arvio Kommentteja

Ohjelma versio dostotyypit 0-5
Solid Edge  ST9 DXF, DWG Vaatii 5 Siemensin erittdin monipuolinen 2D CAD, jonka piirtémista
2D Drafting rekisterdi- on parametrinen. Etenkin 3D CADeihin tottuneelle nappéré
tymisen ohjelma 2Bsuunnitteluun. Ylivoimaisesti laajimmat ominai-
suudet testatuista 2Bhjelmista. Tehokas kaytt6 vaatii opet:
telua.

Testatut avanen ldhdekoodin ohjelmat LibreCad QCAD ovat hyvin saman
tyyppisia, kummassakin on helposti omaksuttgvaselkeékayttoliittyma ("Libre-
CAD," 2016; "QCAD," 2017)Molemmat ohjelmat sisaltavét lahinné tarpeellisimpia
perusominaisuuksia, jolloin niiden kayttd on helppoa opetella. Kummastakaan ohjel-
masta ei kuitenkaan 16ydy valmiita piirustlesmentteja kuten hitsausmerkkeja tai geo-
metrisia toleranssejdarvittavat elemention kayttdjan its@iirrettava ja tallennettava
ohjelman kirjastoon, jonka jalkeen niiden lisd&dminen ondrajpaa Joissain tapauk-
sissa valmiita elementteja voi l0ytyd nsydetistd muiden kayttajien tekemana.

QCADista on myds kaupallinen versio, joka sisali@ominaisuuksia kutetuen
DWG-tiedostoille, parannetuBXF-tuen, tulostuksen esikatselun seka joitakin muita
kehittyneempid ominaisuuksi@minaisuuksiltaan QCAD oparempi verrattuna Lib-
reCadiin se sisaltda esimerkiksi tuen ECMAscripteille, joilla voi helposti toteuttaa pa-
rametrisia piirustuselementteja téata ominaisuuksia ohjelmaahibreCad parjaa
kuitenkin vertailussa QCAID avoimeen versioon, silla esimisi tulostuksen esikat-
selun on tydkaluLibreCadssa muttei avoimesa QCAD ssa.

LibreCad ja QCADtarjoavat peruskayttgjalleelposti kayttdonotettavan 2pii-
rustusohjelman perusominaisuuksilla. Koodaustaitoiselle kayttajalle ne tarjoavat mah-
dollisuuden ligté kaytettavaan ohjelmaan juuri omaan suunnittelukayttoon tarpeellisia
ominaisuuksia

Kaupallisten toimijoidenimaisista2D-ohjelmista tutkittinNanoCAD, DraftSight
ja Solid EdgeNanoCAD on kaupallisenhjelman ilmaisversio, § se on ominaisuuk-
siltaansamaa luokkaa kuin LibreCAD ja QCAD. Osapdiuksen tekemiseen ei ole
valmiita piirustuselementteja. Myasallikirjastoa, josta itse piirretyt elementit voisi
helposti lisata piirustukseepuuttuu ohjelmast@NanoCad," 2013)

DraftSight onmydskaupallisen toimijanlmaisversiorajoitetuilla ominaisuuksilla
("DraftSight,"” 2017) Tasta huolimatta ohjelmsisaltaa laajalttehokkuutta lisdavia
ominaisuuksia, kuten erillisen maljia piirustustilan seka mahdollisuuden lisata pii-
rustuspohjan tekstparametrisestiLiséksi ohjelmasson tytkalu geometrisien tole-
ranssiedisdamiseenhitsaussymboleille ei kignkaan ole ohjelmassa tyokalbay-
tettavyydeltdamhjelma vaatii hiukan opettelua monimutkaisempien ominaisuuksiensa
vuoksi

Solid Edge2D drafting on testatuista ohjelmista ominaisuuksiltglaroimaisesti
laajin ("Solid Edge 2D Drafting," 2016Dhjelma siséltaa erillisayotilat mallille, pii-
rustikselle ja piirustuspohjie. Se sisaltadlyokalut geometristen toleranssjdrtsaus-
symboliensekd monien muiden mitoituselenen lisdamiseenSolid Edge eroaa
muista testatuista 2Dhjelmistaparametrisellgiirtotavallaan Koordinaatistopohjai-
sen paikkojen sydéttamisen sijaan haluttu osa piirretaan ensin karkeasti oikean muo-
toiseksi ja sen jalkedrsatyilla mitoilla jarajoitteilla luodaan haluttu mitoitettu muoto.
Mallinnustapa on saman tyyppinen @Dhjelmien sketsien piirtdmisen kans€&jel-
man opettelu vaatii hiukan paneutumista, mu#tstineeksi tarjolla on tehokas ja mo-
nipuolinen kokonaisuus.
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2.3 3D-ohjelm at

3D-suunrntteluohjelmisa ero kaytettavyydessa ja ominaisuuksissaupallistenja
avoimienohjelmien valilla oniso. Varsinkin parametrinen 3Buunnittelu monimut-
kaisilla malleilla vaatii kaytettavalta ohjelmalta kehittyneité tydkaluja, joiden koodaa-
minen on tyolas. Toistaiseksi avoimia 3hjelmia kehittdneet yhteisot ovat olleet
sen verran pienia, ettd ohjelmia ei ole saatu kehitettya kaupallisia vastaavalle tasolle
Tutkituista 3Dohjelmista [6ytyi monen tasoisizhjelma. Osa ohjelmista oli omi-
naisuuksiltaan im vanhanaikaisia, rajoittuneita tai vaikeasti kaytettavia, etta niiden
kayttda ei voi suositella lainkaan. Ohjelmista 10ytyi kuitenkin my6s muutamia hyvia,
joita voisi mahdollisesti hyddyntad myos yrityskaytossa. Kaikki tut@mitCAD-oh-
jelmat on kootturaulukkoon2.
3D-suunnitteluohjelmia voidaan luokitella niiden mallinnustavan ja ominaisuuksien
perusteella. Mallinnustapa maarittelee oleellisesti, millaiseen suunnitteluun ohjelma
soveltuu. Osa ohjelmista kykenee kayttamaan useampaakin mallinnugtdijoaa,
kayttaja voi valita mitd menetelmaa kayttaa. TutkitutRidnnitteluohjelmat on laji-
teltu paaasiallisen mallinnustapansa mukaan, jolloin omaan kaytt66n mahdollisesti so-
veltuvan ohjelman Iéytaminen olisi helpompaa.

Taulukko 2. Testatut 3D CAD -ohjelmat
3D CAD Mallinnustapa Lisenssi 2D Piirus- Arvio Kommentteja

Ohjelma testattu versio tuspuoli  0-5
FreeCad Paranetrinen, LGPL2+ Kylla 2.5 Aktiivisessa kehityksesséa oleva avoimen lahdek
0.17.12560 din mallinnusohjelma. Ominaisuuksiltaan ohjelm
on suunnattumekaniikkasuunnitteluun, avoimiste
ohjelmista lahimpana kaupallisia CAbjelmia.
Fusion 360 Parametrinen IImainen Kylla 4 Autodeskin pilvipohjainen CABrjestelma. Selkea
2.0.3706 startupeille ja helppokayttéinen. Taysvsten CABphjelmien
(liikevoitto yksinkertaisempi versio, jonka ominaisuudet riitti
alle vat peruskayttajalle hyvin.
100k$/vuosi)
gCad3D Parametrinen GPL3 Ei 0 Korkea kayttokynnys ja vaikeaselkoinen graafine
2.34 kayttoliittyma. Mahdollisuus muokata/rakentaa
mallia myogekstipohjaisesti.
SolveSpace Parametrinen GPL3 Ei 0 Ominaisuuksia rajoitetusti monimutkaisempaan
2.3 mekaniikkasuunnitteluun. Mahdollisuus suunnite
ja testata mekanismeja seka piirtdéd mekanismie
ratakayria.
Blender Suora GPL3 Ei 3 Visuaaliseen mallintamiseen suunniteltu ohjelme
2.78 Soveltuu huonosti mitoitettavaan mekaniikkasuu
nitteluun. Hyvat ominaisuudet renderdityjen ku-
vienja animaatioidertuottamiseen
Creo Ele- Suora limainen, Kylla 3 Monipuolinen ohjelma suoraan mallinnukseen. F
ments/Di- 6.0 vaatiirekiste- lusti ominaisuuksia, ilmaisversiossaksimissaan
rect model- réitymisen 60 osaa yhdessa kokoonpanossa.
ing express
Designspark Suora llmainen, Ei, 3 Helppokéyttdinen suora mallinnusohjelma nope-
Mechanical 2.0 vaatii rekiste- saatavilla aan mallintamiseen. Maksusta saataviSSeEfa
roitymisen lisdosana IGEStuki sekéa piirustusmoduuli.
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3D CAB Mallinnustapa Lisenssi 2D Piirus- Arvio Kommentteja

Ohjelma testattu versio tuspuoli 05
BRLECad Tekstipohjainen oSl Ei 0  Erittain suuri kayttdkynnys. Perustuu tekstipohja
7.26.0 seen geometrian luomisegurimitiivigeometrioita
yhdistelemalla. Saatavilla my6s graafinen kaytto
tymé Archer. Kokonaisuutena vanhanaikainen je
ty6laasti kaytettava mallinnusohjelma.
OpenSCAD Tekstipohjainen GPE2 Ei 1 Mallinnus tehd&aéan tekstipohjaisena scriptiriZe-
2015.03 rustuu geometrian luomiseen primitiivigeo-

metrioita yhdistelemalla, lisdksi mahdollista pur-
sottaaprimitiivi- tai DXFpohjaisia 2Bgeometrioita.

2.3.1 Parametrisen mallinnustavan 3D -ohjelm at

Parametrinen mallinnus on mekaniikkasuunnittelussa vallitsetinnustapa. Siina
geometria muodostetaan luomalla malliin parametrisia piirteitd, jotka tallentuvat mal-
lin historiapuuhun. Piirteita ovat esimerkiksi sketsit, pursotukset, pyoristykset, reiat ja
viisteet. Parametrisuus tarkoittadtakaikki luotujen hstoriapiirteiden mitat ovat pa-
rametrejga niiden arvoa voi muokata jalkikateeR.arametrisen mallinnustavan vah-
Vuus on se, etta suunniteltavaa osaa voi helposti muokata ja sen mittoja muuttaa myos
valmiista mallista T&ma on erityisen tarkedd 3dunnitelussa, jossa malli voi elaa
suunnitteluprosessin aikana merkittavasti. Haasteena parametrisessa mallinnuksessa
on sen vaatima suunnitelmallisuus mallin luomisessa. Toimivan ja muokattavan para-
metrisen 3Bmallin luominen edellyttad, etta piirteet on luspivassa jarjestyksessa

ja mitoitettu oikeisiin referenssipiirteisiin.

Parametrisia 3Bbhjelmia testattiin mallintamalla niilla valettakatelomainen esi-
merkkirakenneTavoitteena oli luoda osasta parametrinen malli, jossa kotelon kokoa
voi helposti muttaailman mallin hajoamistaKuvassal on esitettytestiosaFreeCa-
dilla ja Fusion 360:1la mallinnaina

Avoimen lahdekoodimhjelmista l&himpéana kaupesia 3D-mallinnusohjelmia on
FreeCad"FreeCad," 2017)Sen ensimmainen versio on julkaisu 2002 ja ohjelma on
edelleen aktiivisessa kehitykses@jelman viimeisin vakaa julkaistu versio on 0.16
mutta ohjelmasta on saatavilla myos esijulkaisu parhaillaan kehityksen alla olevasta
versiosta 0.17. Tassa tutkimuksessa on keskitytty ohjelman versioon 0.17, joka on mer-
kittavasti edeltdjdansa edistyneempi erityisesti mekaniikkasuunnittelun kannalta.

FreeCadin kayttoliittyma koostuu tyotiloista, joihin on koottu erilaisia suunnittelu-
tehtava varten tarvittavat tyokalut. FreeCad sisaltaa tyoétilat muun maddgtehtuu-
riin, 2D-piirtdmiseen, osien suunnitteluun, veneen suunnitteluun ja piirustusten teke-
miseen. Lisaksi ohjelmaan on saataviiyttajien koodaaminhsaosina muita tyoti-
loja esmerkiksi ohutlevyosiefa kokoonpanon suunnitteluu@hjelmasta puuttuu kui-
tenkin viela selkea ja yksiselitteinen mallinnustapa osille. Eri ty6tilat sisaltavat osittain
paallekkaisia ominaisuuksia, mutta toisaalta joidenkin tydkalujen vuoksi tyétilaa jou-
tuu vaihtelemaan kahden tai useamman valtatyatiloilla tehtyjen piirteiden valilla
voi my0Os esiintyd yhteensopivuusongelmia.

FreeCadista 10ytyy kaikki tarvittavat perustydkalut-B8i2kaniikkasuunnitteluun.
Uusimman 0.17 version mallinnustapa méédasiasavastaava kuin kaupallisissakin
parametrisiss&AD-ohjelmissa, mika tekee ohjelman kagtdpettelust&ohtuullisen
helppoaOhjelmalla voi tehda my6s monimutkaisia mallejautta parhaimmillaan se
on suoraviivaisten osien suunnittelus&hjelmassa on gds palautusominaisuus,
joka useimmiten ohjelman kaatuessa kykenee palauttamaan k&skean tilanteen.
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Perusosia ja niiden parametrisia malleja FreeCad tukee moitteettajehaktkaan
parametrisen mekaniikkasuunnittelun kannatligelma on viel&d keslneréinen. Suurin
puute ohjelmassa on mallin kyvyttomyys sietaa piirteiden aikajarjestyksen muokkaa-
mista historiapuussdamaé johtaa todella helposti mallin hajoamiseen. Liséksi esimer-
kiksi pyoristys ja viistetytkalut eivat useinkaan toinmikali luotavan piirteen alu-
eella onhéairitseva&ggeometriaa.

Kuvanl testiosammallintamisesta FreeCad selvisi moitteetta, mutta kotelon mittoja
muutettaessa liikaa kerralla malli saattoi hajota. Syyksi mallin hajoamiseen paljastui
se, etta sketsien panatriset mitat eivat ota kantaa siihen, kummalla puolella mitoi-
tuksen referenssipistettd ne ovat. Esimerkiksi mallinnettu kokelbomaartettiinre-
ferenssitason avull&okoa muutettaesga tason liikkuessaopivasti osa mitoitetuista
piirteista saattosiirtya tason vaaréalle puolellParametrista mallia tehdessa tama omi-
naisuus tuleekin huomioida mallia luodessa.

Talla hetkella FreeCad sovelttnyvin 3D-mallintamiseen, jossa jo suunnitellusta
osasta tehddan 3malli. 3D-suunnittelukin onnistuu, muttauptteet mallin toimivuu-
dessa mallia muokattaessa hankaloittavat suunnittelukagtip@lmalla on kuitenkin
jo laaja aktiivinen kayttajakunta ja sitéd kehitetaan jatkuvasti, jiobewaisuudessa oh-
jelma on todennakdisesti entistd lahempéana kaupallisitnuhjelo tutkimusaikana n.
6kk aikavalilla ohjelmaan tuli useita uusia ominaisuuksia ja parannuksia.

= R
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Kuva 1. Testiosa mallinnettuna FreeCadilla (vasen) ja Fusion 360:lla

Muita testattuja avoimen lahdekoodin parametrisiaC3{D-ohjelmiaovat SolveS-
pace ja gCARBD ("SolveSpace,” 2016; "gCAD3D," 201 umpikaan ohjelmista ei
ole kannattava vaihtoehto yrityskayttoon. SolveSpmactsindnsa varudte kohtuulli-
sen selkedalla kayttoliittymalla, mutta itse mallinnuksen toimintalogiikka on hanka-
lampi sisaistaalisaksi mallinnukseenn ohjelmassaain alkeellisimmat perustytka-
lut, esimerkiksi pyoristystai viistetytkalua ei olellenkaan Ohjelman aintkehitty-
neempi piirre on mahdollisuus testata nivelmekanismeja ja piirtaa niiden ratakayria.
Kuvanl mukaista testikappaletta silla ei edes yritetty mallintaa, silla ohjelman tyokalut
ovat siihen riittdAmattomat.

GCAD3D on kayttoliittymdtaanerittainvaikeaselkoineja senmallinnuslogiikka
ei tule ohjelmasta itsestaan ilmhjelmaan ei ole tarjolla juuri lainkaan ohjeita netissa,
jasenoma manuaali osuppeaOhjelman kayttéonottokynnys aiis todella korkea.
Ohjelmassa on my6s mahdollisuus ma#mtekstipohjaisestKaytdnnoéssa ohjelman
tarjoamia ominaisuuksia ei testattu tarkemnaika silla mallinnettu testikappaletta
siitd syysta, etta ohjelman kaytto ja kayton opettelu jarkevalla ajankaytolla osoittautui
liilan vaikeaksi.
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Tutkimukseen otettiin mukaan myds kaupallineatodeskinpilvipohjainen Fu-
sion360 3Dohjelma("Fusion 360," 2017)Ohjelman lisenssi on ilmainen harrastajille
ja startupeille, joiden lkevoitto on alle 100000 dollaria vuodessa. Ohjelmbsenssi-
hinta on perusversiolle reilu 300e vuode&¥¥2017) joten maksullinen versiokin on
viela kohtuullinen kustannuksiltaan.

Ominaisuuksiltaan Fusion360 on testatuista parametrisista-@#é&dmisa moni-
puolisin. Ohjelman kayttoéliittyma on kohtuullisen hyva ja selked. Parametrisuus toimii
ohjelmassa hyvin ja mallin historiaa voi muokdtaan pelkoa mallin kaatumisesta.
Ohjelmalla saatiinkin mallinnettua testauksessa kaytetty kotelogeometria {Knoa
peasti ja vaivattomasti. Mallin parametrisuus toimi ongelmitta ja kotelon mittoja pystyi
muuttamaan ilman mallin hajoamista.

Puutteena ohjelmassa on toistaiseksi se, etté ohutlevypuolta ei ole saatavilla. Se on
kuitenkin Autodeskin nettisivujen mukaaunlossa ohjelmaan jossain vaiheedsa.
saksi ohjelImamperustuminen pilveewoi olla mahdollinerongelma tietoturvan ja toi-
mintavarmuuden kannalta.

Fusion360 soveltutnyvin yrityskayttoon. Ohjelma voi kayttda tehokkaasti-3D
suunnittelussa myds monimutkaisemmilla osildajelman ominaisuudet riittavat hy-
vin erityisesti pienempien yritysten tarpeeseen. Pilvipohjaisuus voi olla jossain tapauk-
sessa haitta, mutta se tarjoaa mygizhdollisuuden kayttdé ohjelmaa sujuvasti eri tie-
tokoneilla.

2.3.2 Visuaalisen mallinnustavan 3D -ohjelmat

Visuaaliseen suunnitteluun kehitetyissa ohjelmissa ei yleensa ole yksikoitd, ja mallin-

nus perustuu silmamaaraiseen mallin muokkaamiseen. Malli voidaanit&liarsuo-

UbbQ SLVWHLGHQ MD YLLYRMHQ PXRGRVWDPDQD YHUNN
metria haluttuun muotoon. Téallaisia ohjelmia kaytetddn padasiassa anirjeaptb-

hahmojen yms. mallintamiseen. Kayttdd mekaniikkasuunnitteluun rajoittaa raerkitt

vasti mittayksikoiden puute gelkea tapanitoittaa suunniteltavat geometriat tarkasti.

Tutkimukseen mukaan otettu Blender on visuaalisen mallinnustavan ohjelma, joka
perustuu avoimeen lahdekoodfiiBlender,” 2017) Ohjelma on erittain monipuolinen
sisaltden tyokalujaerkkopohjaiseen 3bnallintamiseen, animointiin, pintojen tekstu-
rointiin sek& dynaamisiin simulointeihin. Ohjelma ei sovellu juurikaan tuotteen meka-
niikkan mallintamiseenmutta sitéavoi kuitenkin kayttaa hyvin esimerkiksi tuotteen vi-
suaalisen ulkoasun suunnitteluienderin kayttokynnys on iso ohjelman monimut-
kaisuuden vuoksimutta osaavissa kasissa silla voi tehda nayttavia kuvia tai animaati-
oita suunnitellusta tuotésta.

Blenderilla ei sen erilaisen luonteensa vuoksi yritetty mallintaa testigeometriana
kaytettya koteloa. Lyhyen yleisluontoisen testauksen perusteella ohjelma on kuitenkin
erittdin varteenotettava vaihtoehto yrityksen tyokaluksi visuaaliseen suuwmmittel
Sen verkkopohjaisella mallinnuksella voi tehokkaasti suunnitella tuotteiden muotoja
pintamallina. Ohjelman grafiikkatydkalut ja renderdintiominaisuudet mahdollistavat
myads tyylikkdiden konseptja tuotekuvien tuottamisen.

Blender on myds hyva esimédlsiita, mita avoimen lahdekoodin ohjedmoi par-
haimmillaan olla. Kun avoimen lahdekoodin ohjelsaa riittavasti kayttgjia, sen ym-
parille voi muodostuaktiivinen kehityghteisd Suuren kayttajakunnan mukana tulee
mukaan henkildita, joilla on aikaa jglkya kehittda ohjelmaa eteenpain suuren yhtei-
son toimiessa palautteen ja kehitysideoiden antajan.
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2.3.3 Suoran mallinnustavan 3D -ohjelmat

Suorassa mallinnustavassa ei osasta kerry historiapuuta, vaan osa koostuu pelkastaan
siitd geometriasta, joka nakyy mallirsikkunassa. Mallinnuksessa piirretaan sketseja,
joiden avulla pursotetaan ja leikataan geometriaa. Lisaksi suorassa mallinnustavassa
voidaan muokata geometriaa suoraan itse mallissa valitsemalla mallista pintoja tai reu-
muokata reian halkaisijaa, tehda viisteita nurkkiin tai jatkaa kappaleen pituutta.

Suora mallinnustapa drelppo janopeamutta rajoittuneempi suunnittelukaytéossa
verrattuna parametriseen mallintamiseégampuutteena oerityisestimonimutkaisten
mallien muokattavuus mallin valmistuttua. Pieni& piirteitd voi muokata helposti, mutta
esimerkiksi mallin paamittojen muuttaminen voi vaatia mallinnusprosessin aloitta-
mista alustajolloin arvokasta suunnitteluaikaaenee hukkaarSuora mallinnustapa
toimii parhaiten nopeassa prototyyppimallintamisessa tai sikoim olemassa olevaa
historiatonta 3Egeometriaa on tarpeen muokata (esimerkiksi-gegjpsto).Taysive-
riseen 3Bsuunnitteluun se ei ole kuitenkaan tehaikkvalinta.

Tutkituista ohjelmista Designspark Mechanical ja Creo EleniBmect Modeling
Express edustavat saor mallinnustavan ohjelmi®@esignspark Mechanical on kay-
tettavyydeltdan yksinkertainen ja helposti omaksuttayiasignSpark Mechanical,”
2015) Osien mallintaminen ohjelmalla on helppoa ja nopeaa, suora mallinnustapa on
kehitetty ohjelmassa pitkalldMechanicalinpuutteena orkuitenkin piirustuspuolen
puuttuminensek&STEPja IGES -tiedostojen tuen puuttuminefhldma on kuitenkin
mahdollista ostaa ohjelmaan lisapaketteina.

Creo Element®irect Modeling Express oominaisuuksiltaamrittain monipuoli-
nen("Creo Elements/Direct Modeling Express,"” 201Maytettavyydeltaan ja kaytto-
littymaltdan se ei kuitenkaan parjaa vertailussa Designspark Mechheidalikittu
Crem versio on rajoitettiestamalla geometrian tallentamin8mMEPja IGES -muo-
dossa, lisaksi osien méaara yhdessa kokoonpanossa on rajoitettu kuuteenkymmeneen.

Suoran mallinnustavan ohjelmia testattiin luomalla niill&@Edmetria testiosana
olevasta kotelosta. Kumpikin testatuista ohjelmista suoriutui mallinnuksesta ongel-
mitta, ja kaikki piirteet saatiin luotua halutulla tavalla. Ohjelmilla mallinnetut osat ovat
nakyviss&Kuvassa.

WEE | oomae ¥R--5-%Q-x

Kuva 2. Testio sa mallinnettuna Designspark Mechanicalilla (vasen) ja Creolla.
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2.3.1 Tekstipohjaiset 3D -ohjelm at

3D-geometriaa voi myds luoda tekstipohjaisdgtjoittamalla koodia. Tekstipohjai-
sessa mallinnuksessa malli luodaan yleensé primitiivigeometridiel@m. kuutio,

pallo, tetra)yhdisteina. Luonteeltaan se on parametrista mallinnusta, silla luotu malli
historioineen séilyy ja sita voidaan helposti matakjalkikateen. Jo luotua geometriaa

on myds helppo kopioida ja kayttda uudelleen samassa mallissa. Huonoja puolia me-
netelmassa on sen rajoittuneisuus monimutkaisempien geometrioiden luomisessa seka
korkeampi kayttoonottokynnys, mikali kayttajalla ei eliempaa koodausosaamista.
Tekstipohjaisia ohjelmia testattiin tutkimuksessa ainoastaan yleisella taswtalla

niilla muutamia primitiivigeometrioita ja niiden yhdisteita. Testigeometriana ollutta
koteloa niilla ei yritetty mallintaa, koska kyseinen gesria valupaastdineen ja pyo-
ristyksineen olisi turhan ty6las mallintaa tekstipohjaisesti.

Testatuista ohjelmista tekstipohjaisia ovat OpenSCAD ja BrRH. OpenSCAD
onkevyelldja yksinkertaisella kayttoliittymaéalla varustetinallinnuohjelma("OpenS-

CAD," 2015) Se koostuu tekstkkunasta, ohjelman konsolista ja 3Ballin piirtoik-
kunasta. Mallinnusprosessia voi helposti seurata koodin kirjoituksen lomassa paivitta-
mall& piirtoikkuna. Ohjelman kayttoon 10ytyy hyvin ohjemateriaalia netista.

BRL-CAD on myads tekstipohjainen ohjelgomutta se on vanhanaikainen ja ty6las
kayttad("BRL-CAD," 2016) Mallinnuksessa MGED etiirilla syttetdan yksitellen
kéaskyja, joiden perusteella malli rakentuu ja naytetddn rautalankamallina piirtoikku-
nassa. Mallin voi myds tehda erikseen tekstitiedostoon, ja ajaa sen sitten kerralla BRL
CADilla geometrian luomiseksi. Kolmantena vaihtoehton&ayttaa erillista graafista
kayttoliittymaa Archeriajoka eituo kuitenkaan ohjelman kaytettavyyteen parannusta
Kokonaisuutena BRICAD on vanhanaikainen ohjelma, eikavellu nykyaikaiseen
suunnittelukayttoon.

2.4  Levitysohjelm at

Levitysohjelmia tarvitam, kun suunnitellusta 3[geometriasta pitdd saada-Bitys
valmistusmateriaalin leikkausta varten. Useimmista kaupallisista-GAj€mista le-
vitystyokalut 16ytyvat, mutta tutkituisdaustannustehokkaissdnjelmissa niitéa ei juu-
rikaan ole. Taméan vuokgartoitetaan jautkitaan erikseen levityskuvion tuottamiseen
kykenevia ohjelmia.

Tutkitut levitystyokalut voidaan jakaa kolmeen kategoriaan. Ohutlevyosien levi-
tystyokalut kykenevét levittamé&an osia, jo@ostuvat tasomaisista levyista ja niita
yhdistavista nurkkataitoksista. Putkenlevitysohjelmat levittavat puolestaan putkien ja
kartioiden sekdmuiden yhteen suuntaan kaarevien muot@enometrioita tasomai-
siksi. Geometrian verkotukseen perustulagitysohjelmiatarvitaankaksoiskaarevien
pintojen levityksessalutkitut levitysohjelnat on koottuTaulukkoon3.

Taulukko 3. Tutkitut geometrian levitysohjelmat

Levitysohjelmm  Testattu Lisenssi Arvio Kommentteja
versio 0-5
Conelayout 2.05 A | 3 Helppokayttdinerohjelmakartioiden levitykseen, mallintaa levitet-
tavan kartion annettujen parametrien mukaisesti. Ainut puute m:
linnuksessa, ettéa kumpikin kartion paa voi kédéntya vain samans
taisen akselin suhteen. Tukee levityksen vientia-DM&dossa.
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Levitysohjelnn ~ Testattu Lisenssi Arvio Kommentteja
versio 0-5
Digital Pipe Fitter 1.92 [N 3 Valmiiseen mallikirjastoon perustuva helppokayttéinen putkenle
tysohjelma.Huomioiputkenseindméavahvuudeja tekee tarvitta-
essa oman levityksen putken sig@ulkopinnoille. Tukee levitykser
vientid DXFnuodossa

Plate 'n'Sheet  4.10.02 001 | 3 Putkilitosten mallikirjastoon perustuva levitysohjelma. Levitykse
voi tehdé putken sisékeski, tai ulkopinnan mukaan. Tukee DXF
viennin liséksi vientia AutoCadiin tai IntelliCadiin. Kaytettavyydel
t&an erittéin selkea.

Sheet Lightning 6.21 o1 | 3 Monipuolinen levitysohjelma, jossa voi mallikirjaston valmiiden n

Pro lien liséksi luoda omia litosmalleja. Kaikki liitokset ovat pintamal
joten ei huomioi putken paksuutta. Vanhanaikainen kayttoliittym.
vaatimaton kaytettavyys.

MeshUnfolder 3.01 oi | 1 Verkotukseen perustuva levitysohjelma kaksoiskaareville muodc
Levityskyvykkyydeltéddn vaatimaton, levitetyt pinnat jaavéat helpo
ruttuun. Huono kaytettavyys. Aikaa kayttamalla voi saada myos
tuullisia levityksia aikaiseksi

Blender 2.78 GPLE3 3 Blender on verkkoon perustuva 3ballinnusohjelma, joka sisaltaa
my®s verkon levitystyokalun. Tyokalu on kyvyklaltaan hyva ja
nopea, mutta sen kayttd vaatii opettelua. Tukee viennissa S¥iG
muotoa, joka pitaa levityksen jalkeen sidata oikeaan kokoon ma-

nuaalisesti.
FreeCad Sheet 0.1.10 GPLE3 2 Yksinkertainen muutamalla perustydkalulla varustettu ohutlevyr
Metal duuli. Kykenee tuottamaan taitoksia halutulla kulmalla ja kevenn

sella seka levittamaan luodun rakenteen tasoon.

2.4.1 Ohutlevyosien levitysohjelm at

Tutkituista ohjelmistaainoastaarFreeCadn saatava Sheet Metainoduuli siséltaa
ohutlevyosien suunnittelya levitystyokalut("FreeCad Sheet Metal,” 201%oduu-

lin flangetydkalulla levyn reunaamoi lisatataitoksen halutulla kulmalla, sateella ja
pituudella. Lisdkstaitokseen on mahdollista lisata suorakulmainen helpotusleikkaus.
Moduulilla ei voi kuitenkaan lisata taitoksia levyn suoralle osuudské silla voi li-

sata paininmuovauksia osaan.

FreeCadirohutlevymoduulidevitystydkalulla voi levittaa seka ohjelmassa luotuja
ettd ohjelmaan tuotuja osia, kunhan geometria on oRapituksena geometrialle on
se, ettdaitoksen alueella levyn reurratédytyy olla kohtisuorassa levyn tasoon nahden
Liséksi moduulinlevitystyokaldla kaarevareunaeometria taitoksen alueella ei saily
levityksessa.

2.4.2 Putkenlevitysohjelm at

Putkenlevitysohjelmieravulla saadaarsuunnitellun putkiliitokserdevyosien levitys-
kuvat liitoksen valmistusta varte®voimen lahdekoodimhjelmia putkenlevitykseen

ei loytynyt, muttamukaan otettiimeljalisenssiltdan kohtuuhintaistdjelmaa.T utki-

tut levitysohjelmat on kootturaulukkoon3. Kaikki tutkitut ohjelmat siséaltavat joko
tyokalut tai valmiit parametriset mallit putkiliitosten suunnitteluun, joten niiden kaytto
ei vaadi erillistda CADohjelmaa geometrian luomista varten.

Ohjelmista yksinkertaisin on Cone LaydUEone Layot," 2007)Nimensa mukai-
sesti se levittda vain kartioita, joiden pgovat leikattu halutussa kulmassa olevalla
tasolla. Ohjelma on kayttéliittymaltaan yksinkertainen ja selkea. Haluttu kartimmal
netaan muuttamalla valintaikkunoiden arvojapjatoikkunassa nakyyevitettavasta
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kartiostapydriteltava 3Dmalli. Ohjelma méaarittaa kartion levityksextomaattisesti

siten, etta tarvittavan suorakulmaisen levyn palan koko on mahdollisimman pieni. Ka
tion levityskuva nakyy toisessa ikkunassa ja se voidaan suoraan tulostaa paperille tai
tallentaaDXF-muodossa.

Cone Layoutukee myo6s taittamalla muotoiltavaa kartiota piirtden kuvat halutulla
taitosméaarallaOhjelman ainoa puute kartion mallinnuksessase, ettée ei tugaa-
tyleikkauksen kaantamistd kuin yhdé&nntean akselin suhteenNé&in ollen kartion
kumpikin p&a on sidottu kallistumaaamaarsuuntaanLiséksi ohjelma ei huomioi
levyn paksuuden vaikutust&dullisena ohjelmana se kuitenkin on &in toimiva
ominaisuuksiensa puitteissa.

Sheet lightning proon ominaisuuksiltaan monipuolinen putkenlevitysohjalm
("Sheet Lightning Pro,” 2011¥en mallikirjasto sisaltaa kattavastimiita parametri-
sia liitoksia, joiden avulla valmistettava putkiliitos on helgpamopeamallintaa.Oh-
jelmassa on myds tydkalyvilla voi mallintaa halutun liitoksen, ikéli sita ei malli-
kirjastosta 10ydy. Tama mahdollistaa esimerkiksi kokonaisen mtokgisen putkira-
kenteen mallintamisen yhden liitoksen sijaiaikki ohjelman kasittelemat putkira-
kenteet ovat pintamalleja, joten materiaalin paksuutta ei huomioida.

Sheet lightningoro on kayttoliittymaltadn ja ulkoasultaan vanhanaikair@hjel-
man kayettavyys ja intuitiivisuus on jadnyt kehityksessa jalkeen verrattuna muihin
vastaaviin ohjelmiinVarsinkin rakenteen mallintamisen kaytettavyys on heikko. Oh-
jelman mukana on englanninkielinen manuaali, joka ei kuitenkaan tarjoa selkeaa pro-
sessikuvaustahjelman kaytosta. Kiteytettyné ohjelma tarjoaa monipuolisesti ominai-
suuksia vaatimattomalla kaytettavyydella.

Digital Pipe Fitter on valmiiseen liitogallikirjastoon pohjautuva putkiliitosten le-
vitysohjelma("Digital Pipe Fitter," 2017.)Halutun tyyppinen liitos valitaan kirjastosta
ja sen dimensiot muutetaan vastaamaan suunniteltavaa liitosta. Ohjelntarottea
essahuomioon myds putken seindmépaksuuden ja piirtadjaisékopinnarieikkaus-
viivat erikseenOhjelman mallikirjasto on kohtuullisen monipuolingmjoten yleisim-
pia putkiliitostyyppejaUseita eilaisialiitoksia voi myds yhdistda samaan liitokseen,
mika mahdollistaa hiukan monimutkaisempien liitosgemnnittelun Suunntellun le-
vityksen voi tallentaaDXF-muodossaai tulostaa suoraan paperille leikkaussapluu-
naksi.

Kayttoliittymaltaan Digital Pipe Fitter on yksinkertainen ja selkea. Sen kayttd on
helppoa oppia ja ohjelmantuitiivisuus on hyvalla tasolla. Suunniteltutdis nakyy
selkeana 3Bmallina, jolloin suunnitellun liitoksen oikeellisuus on helppo tarkistaa.
Kokonaisuutena Digital Pipe Fitter on erittain kateva, nopea ja helppo putkenlevitys-
ohjelma. Mikali sen putkiliitoskirjastosta l6ytyy riittavasti malleja yriggk tarpeisiin,
on se hyva valintéevitysohjelmaksi.

3 O D WsHedfRpofessional on myds valmiiseen putkiliitoskirjastoon perustuva le-
vitysohjelma("Plate 'n' Sheet,"” 2013Kirjastostavalittu liitostyyppitai putki mitoite-
taan vastaamaan haluttua tilannetta. Ohjelmassa voidaan lisatd myo6s putken seindma-
vahvuus, ja mitoitus voidaan tehda sjdéeski tai ulkomittojen mukaan. Ohjelmaan
voidaan lisatd myos liitoksen materiaalit ja matalikustannukset, jolloin ohjelma las-
kee suunnitellun liitoksen levyjen painon ja kustannuk3etinniteltu putkiliitos voi-
daan jokaulostaa, tallentaBXF-muotoon taldhettda AutoCadh tai IntelliCadiin.

Ohjelma tukee myokolmiulotteisiaDXF-verkkojg joten suunniteltu osa voidaan
tallentaa myds kolmiulotteisena. Samoin ohjelmaan voi tuoda mabgmasta 3D
DXF-tiedoston, jonka voi ohjelmalla sitten levittdd. Vaatimuksena onpetEmuo-
toinen verkko ei ole kaksoiskaareva eiké suljettu muoto.
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sen mitoitus on testatuista ohjelmista selkein ja yksinkertegsinnniteltu osa nayte-
taan ruudulla rautalankamallina. Kuvaan voi lisatd myds mittoja, joten ohjelma sovel-
tuu periaatteessa myods osakuvien tekemisg@konaisuutenahjelma tarjoaa laajan
mallikirjaston liitosten ja osien suunnitteluun seké on yksinkertaiagttaé.

2.4.3 Geometrian v erkotukseen perustuvat levitysohjelm at

Verkotukseen perustuvat levitysohjelmat kykenevét levittamads kaksoiskaarevia
pintoja tasoon. Levitettava pinta verkotetaan ja verkon avulla muodostetdaites-
sesta pinnasta tasomain&maksoiskaarevilla pinnoilla tama tarkoittaa, etté levityspro-
sessissa pintaan tulee venymaa ja puristustgitysprosessissa venymien ja puristu-
mien maara pyritaan minimoimaan, jolloin levitysmuoto on optimaalinen. Mikéali pin-
nan levittaminen aiheuttaa liikkaa venymi&, voidaan niitd vahentaa lisadevatiibta-
vaanpintaan saumojaverkotukseen perustuviavitysohjelmia l6ydettiin tutkimuk-
seen kaksi kappaletta.

Mesh Unfolder on kaupallinen levitysohjednsamalta valmistajalta kuin Sheet
Lightning Pro("Mesh Unfolder,” 2012)Mesh Unfolder ei sisaligotkaluja geometrian
luontiin eikaverkotikseen jotenlevitettdva pinta pitad tuoda sille valmiina verkkona.
Ohjelma tukee DXF, STL, 3DS ja OBdwuotoisia verkkoja, mutta testattaessa ainoas-
taan STL-muotoinen verkko avautui ohjelmassa luotettavasti. Muun muotoiset verkot
aiheuttivat yleensé virheilmoituksia, ainoastaan muutama testatuista DXF, 3DS ja OBJ
-tiedostoista suostui avautumaan ohjelmassa.

Kayttoliittymaltadn Mesh Unfolder on vanhanaikaineréedke kaytettavyydeltaan
sujuva ja luonnollinen. Varsinkin saumojen merkintatyokalussa on puutsitaer-
kiksi merkittyd saumaa ei voi poistaa muuten kuin poistamalla kaikki kyseisen verkon
saumatOhjelma piirtda 3bverkon pelkastaan kaksivarisena veskla, jossa reunat ja
saumat ovat eri varia kuin muu verkkéoska etu ja takapinta nakyvéat paallekkain,
onverkon hahmottaminen ja halutun kohteen valitseminen verkésti haastavaa.

Levityskyvykkyydeltadan Mesh Unfolder druona Voimakkaasti kaarevilla osilla
levitetty verkko saattaa jaada jopa ruttuun. Liséksi levitettyihin osiin on taipumusta
jaada kumuloituvaa virhetta, jossgkenne kaartuu koko matkaltaan tasaisesti samaan
suuntaan. Ohjelman nakdkulmasta yksittaisissa veekementeissa ei juurikaan ole
venymaa, mutta kokonaisuutena levitys onkin merkittavasti mutkalla. Sopivilla sau-
mojen lisayksilla ja levityksen aloituskohdan maarityksellé lomgda kuitenkin saa
kohtuullisen hyvidevityksia Kuvassa3 on esitetty yksMesh Unfolderilla tehtykak-
soiskaarevan pinnan levitys, jossa on nakyvissa epaonnistunut ja kohtuullinen loppu-
tulos. Oleellinen tekija onnistuneeseen levitykseen ohjelmassa on maénadamal-
lissa vaaleansinisella nakyvéa verkotuksen aloituskohta sopivdgtzaan tulokseen
paaseminen voi kuitenkin edellyttddeampaa yritysta ja vaatii kayttajalta aikaa ja vai-
vaa.Ohjelma siis ei ole kovin suositeltava valinta levitystydkaluksi, mutta edullisuu-
tensa vuoksi se voi olla toimiva ohjelma satunnaiseen tameese
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Kuva 3. Kaksoiskaarevan pinnan levitys t4 Mesh Unfolderilla.

Toinen tutkittu levitysohjelma oravoimeen |ahdekoodiin perustuMdlender
("Blender," 2017) Se ei varsinaisesti ole levitysolme, vaan verkkopohjainen mal-
linnusohjelma. Se kuitenkisisaltda levitystyokalurjoka on kehitettygrafiikan lisaa-
miseen 3Bmalliin verkon levittamisen avulldyokalua voi kuitenkin soveltaayos
pelkkaan pintojen levittamiseehevitettdvageometriavoidaan tuoda Blenderiin esi-
merkiksi STL tai OBImuodossa olevana verkkona.

Kaytettavyydeltadn Blender on hyva, kunhan sita oppii ensin kayttamé&an. Ohjel-
man opettelukynnys on korkeahko, silla sen kaytté perustuu pitkalti pikandppaimiin.
Liséksi ohjelman lajuus ja ominaisuuksien maara voi hammentaa. Ohjelmaan l6ytyy
kuitenkin runsaasti ohjemateriaalia internetista. Itse levitystyokalu on kateva ja nopea
kayttad. Verkkoon merkitaan saumat haluttuun kohtaan, jonka jalkeen muoto levite-
taan tasoon. Levityksessdkenteessa tapahwenyma voidan havainnollistaah-
jelmassavarityksellda Ohjelmalla tehty esimerkkilevitys on ndkyvissa Kuvassa 4.

= e [ oo RO O] o EITr—

Kuva 4. Kaksoiskaarevan pinnan levitys Blenderilla.

Levityskyvykkyydeltaan Blender on hyva. Levitetyissa muodoissa éflekh Un-
folderin tapaisiavdaristymia, eikd rakennetta saatyoskadndamaan ruttuunOh-
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jelma on my6s huomattavan paljonpeampi levityksen laskemises&denderin suu-

rin ongelma on, efitse tikee levityksen vienti@dinoastaa®VG-muodossa. Levitysku-

van \oi kuitenkinjalkikasitella ja tallentaa DXdnuotoon esimerkiksi QCADiIlla. Le-
vityksen SVGmuotoon tallentaminen muuttaa sen skaalaa, joten levityksen oikea
koko taytyy saataa jalkikasittelyssa manuaalisesti skaalaamalla. Levityskayttoon Blen-
der onhyvaohjelma, jos on valmis kayttaméaan aikaa ohjelman kayton opetteluun ja
levitysten vaatimaan jalkikasittelyyn/aihtoehtoisestiBlenderiin voi itse koodata
puuttuvan DXFtuen jaautomaattisen skaalauksen, jolloin ohjelma on erittain kilpai-
lukykyinen levitykses& suhteessa kaupallisiin ohjelmiin.

2.5 Yhteenveto CAD -ohjelmista

Tutkimuksen perusteelldamaisia CAD-ohjelmia on kohtuullisen kattavasti tarjolla.
2D-suunnitteluun 16ytyy useita hyvia ja monipuolisia ohjelnYiksinkertaiseen perus-
tason piirtamiseen soveltaivhyvin LibreCad ja QCad. Monipuolisempaan kayttdon
erityisesti Solid Edge 2D Drafting tarjoaa laajasti ominaisuuksiaoB@lmissa avoi-
meen lahdekoodiin perustuva FreeCad tarjoaa toimivan tyokalun mallintamiseen. Har-
rastajalle tai startupille soveltuyvin mydskaupallinenAutodeskin Fusion 360.

Levitysohjelmien puolella ilmatenja edullisterohjelmien tarjonta on heikompaa.
FreeCad sisaltaa yksinkertaiset ja toimivat levitystydkalut, joilla voi tuottaa levitysku-
vat suunnitelluista ohutlevyosista. Kaiskaarevien pintojen levitysta voi suorittaa
Blenderillaja Mesh UnfolderillaBlenderin kaytto tosin vaatii reilusti opettelua, Mesh
Unfolder puolestaan tuottaa helposti huonoja levitykBidkiliitosten levityskuvien
tekemiseesoveltuvia ohjelmia |16tyi useampia hiukan erilaisilla ominaisuuksilla, mo-
nipuolisin testatuista ohjelmista on Sheet lightning Pro.

Oleellista CADohjelmien kohdalla on valita parhaiten omaan kaytt@aotarpee-
seensoveltuva ohjelmaEnnen kayttoonotettavan ohjelman lopulligidintaa kannat-
taa testata mahdollisia vaihtoehtoja, joista sitten valita omaan kayttdén parhaiten so-
veltuva ohjelma CAD-ohjelmista 10ytyy lisda vertailumateriaalia myos esimerkiksi
wikipediasta, jota voi kayttdd oman ohjelman valinnan tukg@amparison of com-
puteraided design editors,” 2017; "List of 3D modeling software," 2017)
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3 FEM-ohjelm at

FEM-ohjelmat ovat elementtimenetelmé&an perustuvia laskentaohjelmia, joiden avulla
voidaan esimerkiksi simuloida rakenteeseen kuormituksesta syntyvia jannityksia.
FEM-ohjelmat ovat erittdin hyvia suunnittelun apuvalineitd ja mahdollistavat simu-

loinnin avulla suunnitéin rakenteen testaamisen ja iteroimisen ilman oikean osan val-

mistamista.

3.1  Tutkimukseen valittujen FEM -ohjelmien kriteerit

Tutkimukseen oteiin graafisella kayttoliittymalla varustettuja FEbhjelmia, joissa

est jajalkikasittelijaon yhdistettyratkaisjan kanssaamaan kayttoliittymaahisaksi
vaadittiin, ettd ohjelmasta taytyglla valmis asennuspaketti eli kayttajan ei tarvitse itse
k&dantdd ohjelmaa lahdekoodisiEillaisten ofelmien kayttdonottokynnys on pie-
nempi ja ne soveltuvdtyvin myos aloitteleville FEMsimuloijille. Avoimien FEM
ohjelmien puolella on tarjollaiseita tekstipohjaisia tai ilman ega jalkikasittelijaa
olevia ohjelmia, jotka soveltuvat paremmin tutkimustyyliseen kaytt6on ja edistyneille
kayttajille. Tutkitut ohjelmat kommentteineen on koottliaulukkoon4. Ohjelmien
kaytettavyyttéd ja monipuolisuutta on arvioitu asteikoHa.Nollan saaneita ohjelmia

ei voi suositella lainkaan, kun taas 5 vastaa yleisten kehittyneiden kaupallisten ohjel-
mien tasoa.

Taulukko 4. Tutkitut FEM -ohjelmat

FEM Testattu Lisenssi Arvio Kommentteja
ohjelma versio 0-5
ElmerFEM 20.1.2017 GPL 1 Korkeahko kayttokynnys, vaatii perehtymista. Graafinen k

téliittyma ei kovin havainnollinen eika intuitiivinen. Ongeln
tilanteissa ei selkeita virheilmoituksiajsta kavisi ilmi vir-
heen syy. Soveltuu paremmin tutkijakayttéviahdollisuus
lisdta omia moduuleja.

FreeCad 0.17.12560 LGPL2+ 2 Kayttoliittyma vaatii hiukan opettelua. Mallin luominen on-
nistuu kuitenkin helposti ja nopeasti osaavalta kayttajalta.
Toimii erinomaisena lisénd FreeCadissa mahdollistaen st
nitellun osan nopean lujuustarkastelufukee lujuusja lam-

pdanalyyseja.
Fusion 360 2.0.3706 llmainen startupeille 4  Selkea ja yksinkertainen kayttoliittyma, joka on intuitiivinel
(likevoitto alle kayttaa. Simulointimallin luominen helppoa ja nopeaa. Infi
100k$/vuosi) matiiviset ohjeruudut madaltavat entisestéan ohjelman m:
talaa k§ttoonottokynnysté.Tukee lujuusja lampodanalyy-
seja.

SimScale 8.12.2017  Julkiset projektit 3 Taysin selainpohjainen simulointiohjelma. Kohtuullisen
ilmaisia helppo opetella kdyttAmaarOhjelma perustuu avoimen |aF
dekoodin ratkaisijoihinJalkikasittelijissa vaatimattomasti
ominaisuuksiaT ukee lujuus lampdja virtausanalyysejaeka
partikkeleiden liikkeen simulointia

z88Aurora v4.4.0 Vapaasti ladattavissi 0  P&aosin yksinkertainen kayttéa ja luoda simulointimelir-
kotustytkalussa aitoa mahdollisuutta verkon paikalliseen
tihentdmiseen Mallin koon kasvaessa kayttd hidastuu ja ki
lopulta mahdottomaksiLiséksi tulosten tarkkuus huonolla t
solla vertailun perusteell& ukee lujuusja lampoanalyyseja.
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3.2 Ohjelmien testaaminen

Valittuja ohjelmia testattii laskemallaniilla kaikilla kaksitestigeometria Taivutus-
palkkia(Kuva5) kuormitettiin 100 N voimallavapaasta paastéaisen paan ollessa si-
dottuna paikalleen. Vertailutuloksina otettiin uran pohjalle tuleva suurin von Mises
vertaily&annitys ja suurin taipuman arvo palkin paassirygeometriass@kuvas) toi-

nen lyhyemmista paatypinnoista sidottiin paikalleen ja kuormituksena kaytettiin 100
MPa:n vetavaa painekuormaa vastakkaisen paadyn pintaan lis&téeytdiluarvoiksi
otettiin suurinvertailyannitys levyssa olevan reian reunoilla ja suurin siirtymé levyn
kuormitetussa paassa.

Kuva 5. Testisimulaatioissa kaytetyn taivutuspalkin jalevyosan geometria.

Kummassakin mallissa materiaalina kaytettiin terasta kimmomoduulilla 21(aGPa
poissonin vakiolla 0,3. Testisimulaatiot suoritettiin aluksi kunkin ohjelman verkotuk-
sen vakioarvoilla ja sen jalkeen kiintealla verkon koon arvoilla 3, 2 ja 1 mm. Lopuksi
kullakin ohjelmalla tehtiin mahdollisimman tarkka simulaatio, jossa verkon kokoa
suurimman jannityksen kohdalla pienennettiin paikallisesti. Vakioasetuksia lukuun
ottamatta kaikki simuloinnit on tehty toisen astedratelementeilla.
Testisimulaatioiden tavoitteendi gelvittaa, saadaanko testatuilla ohjelmilla tark-
koja tuloksia jakuinka paljon tulokset riippuvat kaytetysta elementtiverkosta. Testa-
tuille ohjelmille kaytétiin vertailuohjelmina kaupallisten ohjelmien puolel&®-
lidWorksin simulointipakettia j&omsolia. Simulointitulokset on ktta Kuviin6ja 7.
Oleellisen tarkeagehdyssa testissa tuloksille &nnvergenssi eli tulokset lahestyvét
ratkaisun tarkkaa arvolun elementtiverkon kokoa pienennetdhmnisin sanoen tulos
ei enaa juurikaan muutwaikka elementtiverkon kokoa pienennetéidavien perus-
teellavoidaan todeta, ettghta lukuun ottamatta kaikkin ohjelmien tulogkonvergoi
likimain samaan arvoon
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Taivutuspalkki: Suurin jénnitys ja siirtyma
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Kuva 6. Simulointitulosten vertailu taivutuspalkille
Vetolevy: Suurin jannitys ja siirtyma
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Kuva 7. Simulointitulosten vertailu  levyosalle
3.3 Testatut FEM-ohjelmat

3.3.1 Z88Aurora

Z88Aurora on graafisellgayttoliittymalla oleva yksinkertainen ilmainen FES8/mu-
lointiohjelma("z88aurora,” 2017)Silla voi tehda lineaarisia ja epalineaarisia staattisia
mekaniikka ja lampo6simulointeja seké&vahtelyanalyyseja. Ohjelman kayttoliittyma
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onkohtuullisenselked ja siita 10ytyy myds kateva aputydkabka nayttaa mitka tar-
vittavista piirteista on lisatty jo malliin ja mit& viela pitaa lisata

Puutteena ohjelman muutdmgvass&aytettavyydessa arunaétojen lisaéaminen
kappaleeseen. Mallin pintojen sijaan ne lisatdan elementtiverkon solmuista, elemen-
teista tai pinnoista luotaviin ryhmiin. Koska reunaehdot siis sidotaan mallin elementti-
verkkoon, pitd&d koko simulointimalli kaytanndssa luoda uudellelementtiverkon
muuttuessal.iséksi paljon elementteja sisaltavilla verkoilla reunaehtojen lisadminen
tahtoi olla vaikeaa ohjelman toiminnan hidastue®©$gelma myds kaatuili esimerkiksi
silloin, jos mallia mwkkasi vaarassa jarjestyksessa.

Simuloitava kappale voidaan tda ohjelmaan esimerkikSTERtiedostomuo-
dossaOhjelma tukee lineaarisia fa@isen asteemlementtejaTyokaluja elementtien
koon maarittdmiseen on vahén, mutta paikallisesti verkkoa voi tihentaa jakatnalla
kuperéisen verkoelementteja pienemmiksi elementeik@ngelmana téllaisessa ti-
hentamisessa on se, etté se ei korjaa karkealla verkolla kappaleen kaarevuuden vuoksi
tulevaa virhettaJalkikasittelija on myods ominaisuuksiltaan vaatimaton, mutta se tar-
joaa helposti oleellisnman perusinformaation.

Kokonaisuutena Z88Aurora aélttavaohjelma. Mallin luominen on reunaehtojen
lisaamistéa lukuumttamatta kohtuullisen helppo@uurena ikkouenaohjelmassa on
sen antamien tulosten tarkkud®stin perusteellauurinvon Mises-vertailujannitys
ei suppene kohti tarkkaa ratkaisuaun elementtiverkkoa pienennetad@imuloitu
maksimijannityskasvoi miltei lineaarisesti ohi todellisen maksimijannityk$em-
mallakin testikappaleellKuvien 6 ja 7 mukaisestiNé&in ollen tarkaamaksimjanni-
tysta ei voi I6ytad ohjelmalla luotettavastksi syy ohjelman epatarkkuuteen on sen
kayttamassa verkottajassa, jolla ei voi minimoida geometrista virhetta paikallisesti
verkkoa tihentaméalla.Ohjelmaa voi kuitenkin kayttaa lujuustarkastelussa igiitt-
méan kohdan etsimiseé¢ai kahdersamankaltaisen rakentegaremmuuden vertailuun.

3.3.2 Elmer FEM

Elmer FEM on suomalaistaustainen avoimighdekoodin monifysiikan FEMimu-
lointiohjelma ("Elmer FEM," 2017) Sita voi kayttaa joko tekstipohjaisesti tai graafi-
sella kayttoliittymalla. Graafinen kayttoliittymén rakenteeltaan sekava pminai-
suuksiltaan vaatimaton, lisdominaisuuksia saa ohjelmaan itse koo@xtjabman te-
hokas kaytto edellyttaikin kayttajalta koodausosaamista. Jalkikasittelijanhjel-
massa kaytetadn Paravi@hjelmaa, joka voi suoraamvataarElmerin kayttoliitty-
masta

Simulointimallin luominen Elmerin graafisella kayttoliittymaélla ei onnisalposti
ilman perehtymistéhjelman kayttéofonkin tutoriaalin avulla. Mikali mallin maarit-
tely on puutteelline, eipuute selvia ymmarrettavastinjelman antamastairheilmoi-
tuksesta Ohjelman verkotustydkalu omydspuutteellinen, esimerkiksi verkoihen-
taminen paikallisesti ei ole mahdollistaséksi ohjelma ei kyennyt tekeméaan toimivaa
elementtiverkkoa alle 1,5 mm elementtikoolla testatulle levyoshligepa testisi-
mulointienalle 2 mm verkot tehtiin Comsolilla ja k&dannettiin EImerGolgelmalla
Elmerin kayttamaan tiedostomuotoon.

Elmer ei ole varteenotettava vaihtoehto peruskéayttajallperuskayttdonSen
kaytté on kohtuullisen tydlasja graafinen kayttoliittyma ei tarjoa esimerkiksi tyoka-
luja kunnolliseen verkotuksee@®hjelma soveltuukin gremmin tutkijakayttoon, jossa
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tarvitaan itse koodattuja ominaisuukgizhjdman tarkkuus testisimulaatioiden perus-
teella on kohtudisen hyva, kun elementtiverkon koko on riittdvan pieni. Karkeam-
milla verkoilla ohjelma antaa liian pienia jannitystuloksia

3.3.3 Fusion 360

Fusion360 sisaltda FEMnoduulin, jonka ominaisuudet riippuvat kaytdssé olevasta
lisenssistgd"Fusion 360," 2017 )Peruslisenssilla (ilmaislisenssilld) voi simuloida staat-
tisia jannitys ja lampodanalyyseja seka tehda moodtirgem varéhtelyistad. Ultimate
lisenssilla voi naiden lisdksi simuloida rakenteiden lomiosk, epalineaarisia janni-
tyksia sekdskumaisten kuormitustevaikutusta rakenteesedParempi lisenssi tukee
mydspulttiliitoksia, jaykkia elementtejéa seka ntaisimuloinnin lisatyokaluja.
Kaytettavyydeltdan ja informatiivisuudeltaan Fusionin Fa&ketti on erittéain hy-
vaa tasoaOhjelma nayttda lyhyen opasikkunan kunkin tyokalun tarksiska, kun
hiiren vie tydkalun kohdalleSimulointimallin luominen on helppoa ja nopeaas-
kennan voi suorittaa joko pilvipalvelimella tai kayttajan omalla koneella. Tulosten tar-
kasteluun loytyy tarvittavat perustydkalut ja ohjelma osaa lisaksi |aakeiatad var-
muuskertoimen kappaleen eri osiin suhteessa annetun my6télujuuden arvoon.
Fusion360 on erinomainen valinta perustason lujuus ja lampd&sintalbin. Se ei
tarjoa yhta kattavastiminaisuuksia kuin varsinaiset FEdhjelmat, mutta on erittéin
hyva ohjelma ominaisuuksiensa puitteissa. Ohjelmalla saadut tulokset ovat myds hyvin
vertailukelpoisia muihin ohjelmiirkuten Kuvista 6 ja 7 nahdaan.

3.3.4 FreeCad

FreeCadin FEMModuuli perustuwavoimen lahdekoodialculiXiin, ja seon integ-
roitu ohjelmaanyhtenatydtilana ("FreeCad,"” 2017)Ohjelma kayttda verkotukseen
avoimen lahdekoodin GmsrerkotustydkaluaTestattu FreeCadif.17 prejulkaisu
sisaltda tyokalut jannitys ja lampdésimulaatioidekemiseen lineaarisena ja epélineaa-
risena Liséksi ohjelmalla onnistuu ominaistaajuusanalyysi.

Kayttoliittymaltaan ja kaytettavyydeltdan FreeCadin simulointitydkaluniokan
sekava Simulointien tekeminen onnistuwitenkinlyhyen perehtymisen jalkedrel-
posti. Jalkikasittelyn on ohjelmassa myos perustydkalut, joilla parjaa kohtuudella.
Esimerkiksi reunaehtojen tukivoimien selvittdmiseen ei kuitenkaan ole ohjelmassa tyo-
kaluja. Ohjelma on kuitenkin jatkuvan kehityksen alaisena, joten tulevaisuudessa se
tarjoamat ominaisuudet ovat todennakoisesti laajemmat.

FreeCadin FEMmModuuli on toimiva ratkaisu kevyeen simulointikayttoon. Kaytet-
tavyydeltaan se on parempi kuin EInk&tM tai Z88Aurora. Erityisesti silloikunvar-
sinainen suunnitteluty6 tehddan my&geCadilla, on se nopea keino varmistaa suun-
nitellun osan riittava lujuus. Testauksen perusteella sen antamat tulokset ovat myds
kohtuullisen hyviakun kaytetaan riittdvan pienta elementtiverkkoa

3.3.5 SimScale

SimScale on selainpohjainen simulointiohjelnmmija laskenta tapahtuu pilvessa ole-
villa palvelimilla ("SimScale," 2017)Ohjelman kaytté on ilmaista, kunhan luotu si-
mulointi maaritellaan julkiseksi eli kuka tahansa voi sitkastella. Lisaksi ilmainen
kayttdon rajattu vuosittaiseen 3000 tunnin ydinkohtaiseen laskakéan ja 500 GB:n

29



levytilaan. SimScalen laskenta perustaauraaviinavoimen lahdekoodin alustoihin
Code_aster, @culiX, OpenFOAM jaYADE.

SimScalen kaydliittyma on yksinkertainen ja mallin luonti sen avulla helppoa ja
nopeaayYleistenSTER IGESja STL -formaattien lisaksi ohjelma tuk&elidworksin,
Rhinon jalnventorin tiedostomuotojdallin luomisessa SimScalessa luodaan ensin
elementtiverkko, johotisataan sitten materiaalit ja reunaehdot. Tasta johtuen mallin
verkotusta muutettaessa reunaehdot pitaa liittaa uudelleen malliin.

Verkotus ja simulointi lasketaan SimScalen palvelimilla pilvesséa. Vélilla laskennan
alkamista joutui jonottamaan, joten viaksn pienilla malleilla laskentaika voi olla
moninkertainen verrdna omalla koneella tapahtuvaan laskent&mScalen jalki-
k&sittelija on ominaisuuksiltaaraatimatonTuloksia voi helposti tarkastella visuaali-
sena mallina, mutta tarkkoja lukuarvagamallista voi saaddavlydskadn esimerkiksi
reaktiovoimia reunaehdoissa ei ole saatavilldokset voi kuitenkin ladata omalle ko-
neelle muulla ohjelmalla jalkikasiteltavaksi.

Testien perusteella SimScale antaa tarkkojauloksia. Levyosan simuloinnissa
kuitenkin tuldkseksi saatiityli 10% liian suuria jannityksia, kun elementtikokormin
puolet levyn paksuudestblarventamalla verkon levyn paksuiseksi thentamalla
verkkoa entisestaan tulokset kuitenkin pienenivét lahelle tarkkaa @tgmaa ki-
tettaessa onkin syyta tiedostaa, etta sen antamat tulokset saattavat vaihdella merkitta-
vasti elementtiverkon koon mukaan.

Kokonaisuutena SimScale on kohtuulimé&tenkin perustason kayttajélle se tar-
joaa helpon tytkalun simulointiin ominaisuuksiensa puitteisti&ali simulointien
julkisuus ei haittaa ja simulointitarve jaa alle 3000 tunnin vuosittaisen rajan, on oh-
jelma hyva valinta kevyeen yrityskayttoon.

SimScalen laskenta perustuu avoimen ldhdekoodin paketteihin, joten ohjelma it-
sessaan on vain nettipohjainen kayttoliittyméa niiden hyédyntamidéaupallisten
YHUVLRLGHQ KLQWD RQ MRXOXNXXVVD ROOXW Ya
muttanykyéaankiinteitd hintoja ei ole ohjelmalle néahtavilldaupallisen version mer-
kittavin ominaisuus on sen tarjoama laskentakapasiteetti. Mikali riittava laskentakapa-
siteetti on jo olemassa omasta takaa, on SimScale kalliin puoleinen pelkéksi avointen
lahdekoodin pkettien kayttoliittymaksi. Talloin voi olla jarkevampaa kaysaaraan
vastaavia avoimia ohjelmia, kayttgéain muuta avoimen lahdekoodin kayttoliittymaa
niille tai vertaillamuiden kaupallistenhjelmientarjoamia mahdollisuuksia.

3.3.6  Muut avoimen lahdeko odin simulointi -ohjelm at

Avoimen lahdekoodin FEMhjelmia kartoitettaessa I0ydiet myos useita ohjelmia,
joita ei otettu mukaan tarkempaan vertail@asetettujen rajausten vuokBsimerkiksi
avoimeen lahdekooii perustuvat Code_ Aster sekiitausdynamnmkan simulointiin
soveltuvatOpenFoam ja Code_Saturmeisivat olla hyva ohjelmia osaavalle kaytta-
jalle. Erillisena avoimen lahdekoodin egh jalkikasittelijana voi sitten kayttaa Salo-
mea tai Paraviewia (vain jalkikasittel\Rohtuullisen kattava listalemassa olevista
FEM-ratkaisijoista l0ytyy my6s wikipedias{@List of finite element software packa-
ges," 2017)
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3.4  Yhteenveto FEM -ohjelmista

FEM-ohjelmien puolella ero kaupallistengaoimen ohjelmien valilla varsinkin kay-
tettavyyden osalta on iso. Kaupalliset ohjelmat antavat myds tarkempia tuloksia kar-
kealla elementtiverkolla ja niiden laskentanopeus on parempi. lImaisohjelmillakin kui-
tenkin parjaa perustason simuloinneissa. Suoritettigstien perusteella niillakin saa
tarkkoja tuloksia, kunhan elementtiverkon kokoa pieneatégisestikriittisilla alu-

eilla.

Testatut FEMohjelmat edustavat helppokayttdisia graafisella kayttoliittyméalla va-
rustettuja ohjelmia, joiden kayttoonorovaadi erityisosaamistaliistd Fusior360 on
ylivoimaisesti helppokayttoisin ja tarkkuudeltaankin parasta tasoa. Avoimeen lahde-
koodiin perustuva FreeCadikEM-paketti tarjoaa myds kohtuullisen hyvan kaytetta-
vyyden yhdistettyna hyvaan tarkkuuteen. Z88Aunokayttba ei voi suositella sen
tarkkuusongelmien vuoksi, ohjelman muutoin hyva kaytettavyys karsi myds merkitta-
vasti huonosti toteutetun ja tokkivan reunaehtojen lisaamisen vilksein graafi-
nen kayttoliittyma on rakenteeltaan sekavegekotustyokalit puutteellisetKoodaus-
taitoiselle kayttajalle se tarjoaa kuitenkin hyvan alustan monenlaisten simulointien te-
kemiseenSimScale on selainpohjainen simulointiohjelma, jonka merkittavin etu on
yksinkertainen kayttoliittyma ja sen tarjoama laskentakapsitdmaiskaytto on kui-
tenkin rajattu 3000 vuosittaiseen laskentatuntiin.
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4 CAM-ohjelm at

CAM-ohjelmlla luodaan tietokonepohjaisesti liikeratoja tyostokoneille kappaleiden
koneistusta tai leikkaamista vamteCAM-ohjelmat voidaan jakaa. %D ja 3D -ohjd-

miin. 2.5D-ohjelmatkykenevat tuottamaan liikeratoja, joissa koneistus/leikkaus tapah-
tuu yhdessa tasossa kerrallaan. Ne soveltuvat 1ahinn& levymaisten kappaleiden leik-
kaamiseen ja koneistamiseseka yksinkertaisill8 D-geometrioille 3D-ohjelmilla voi

luoda tydstoratoja, joissa myods karan suuntainen akseli liikktitvisestikoneistuk-

sen aikanaTama mahdollistaa myds muiden kuin karan suuntaisten viistojen ja kaa-
revien pintojen koneistamisehisaksijotkin ohjelmattukevat myos 4ai 5 akselisten
tyosokoneiden liikeratojen luontia.

CAM-ohjelmassa taytyy olla méaaritettyna asetukset, joiden perusteella ohjelma
osaa luoda liikeradoista oikeanlais&koodin tyostokonessa kaytettavaa ohjausta
varten. Osasta ohjelmista |6ytyy suoraan kattava valikoima valmiita konekohtaisia ase-
tuksia. Mikalihalutullekoneelle ei |10ydy valmiita asetuksia, ne on yleensa mahdollista
maaritella manuaalisesthsetusten sdatdminen vaatii kuitenkamkin verran osa-
mista. Kaupallisten ohjelmien kohdalla on usein mahdollista saada valmistajalta tukea
oikeiden asetusten maarittamiseen. GANJelmaa valittaessa taytyykin tarkistaa, etta
asetuksehalutulletydstokoneelle tai osaaminen niiden tekemiseen on saatavilla.

Useimmat perustason ohjelmat kayttavat liikkeratojen luontiin yksinkertaista mallia,
jossa koneistusradat ovat suoraviivaisia ja koneistusteralle kohdistuva tyostorasitus
vaihtelee suuresti koneistuksen aikaRahmeitd materiaaleja koneistettaessa se ei ole
suuri ongelma, mutta esimerkiksi teraksen koneistuksessa on eduksi, ettd kaytettava
ohjelma tukee adaptiivisia tyodstoratoja. Adaptiivisissa tyostoradoissa tyokaluun koh-
distuva kuormitus on tasaisempaa, jolloin tyékalun kuluminen on vahaisemgia ja
kymisriski pienempi.

Yksinkertaisempien CAMbhjelmienongelmana voi olla myds ty6kaluniston
syottéliikkeen puuttuminekoneistuksen aluss&aikissa tyokaluissa ei olgaadyn
keskella leikkaavaa sarmaa, jolloin ne pitda syottaa materiaaliinstiist&sinkertai-
simpien ohjelmien suora alaspéin suuntautuva syottoliike ei siten sovellu kyseisille
tyokaluille.

Tutkitut CAM-ohjelmat on arvosteltu ominaisuuksien ja kaytettdvyyden perus-
teella Ohjelmien suuren tason ja ominaisuuksien vaihtelun vuoksi niitétaittemil-
laan samalla geometrialla, vaan kutakin ohjelmaa testattiin ominaisuuksiensa puit-
teissa. Ohjelmat arvosteltimsteikolla 85. Nollan saaneita ohjelmia ei voi suositella
lainkaan, kun taas 5 vastaa yleisten kehittyneiden kaupallisten ohjelnoan tas

4.1  2.5D CAM-Ohjelmat

2.5D CAM-ohjelmia I6ydettiin tutkimukseen kuusi kappaletta. Ohjelmista kolme on
avoimen lahdekoodin ohjelmidgput ovat maksullisiaTutkitut chjelmat on koottu
Taulukkoonb.

Taulukko 5. Tutkitut 2.5D CAM -ohjelm at

2.5D CAM Testattu Lisenssi  Arvio Kommentteja

Ohjelma versio 0-5

dxf2gcode Julkaistu GPLv3 2 Tekee liikeradabXRiedostossa oleva@D-geometrian poh-
25.9.2017 jalta. Kayttoliittyma vaatii opettelua, ei ole kovin havainnollin

eik& intuitiivinen. Ei siséllainkaanvalmiita konekohtaisia ase-
tuksia jalkikasittelijalle. Tukee porauksia ja kappal&tineis-
tuksessa kiinni pitavia tukidyrsinnan lisékgukeevetoveista ja
sorvausta
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2.5D CAM Testattu Lisenssi  Arvio Kommentteja

Ohjelma versio 0-5

EGm 3.2.0.160 Kaupallinen, 3 Yksinkertainefamoderni2.5D CAMbhjelma.Koneistettavat

150-1f 1| piirteet piirretdan ohjelman omilla tyokaluilla tai tuodaan-2D

geometriang DXF, DWGhjelma 3Bmallintaa valmiin kappa-
leen madritetyn aihion ja koneistusten perusteella. Kaytetté
deltddn hyvalla tasolla, kehittyneet tydkalwaatavissanyds
adaptiiviset tydstdradatSisaltaa tydkalumnydssorvauksen.
Mahdollisuus simuloidauodut tyéstéradat.

MakerCAM Julkaistu Avoin 1 Flashpohjainen 2.5BCAM, joka toimii suoraan verk-
1122017 koselaimessa. Tukee vadVGiedostomuotoa. Sisaltagydkalut
profiilin, taskun, ja kaiverrusten leikkaamiseen seka porausk
rot. Ohjelmassa myos alkeellinen nestiygkalu.Siséltéa
bugeja.ei enddaktiivisess&ehityksessa.

SheetCam 6.1.38 Kaupallinen, 3 Vanhanaikainepmuttatoimiva jamonipuolinen 2.5D CAM.
iTh] Suunniteltu l&htdkohtaisesti levymateriaalien leikkauksgen
Liséosat yksinkertaiseerkoneistukeen Tukee HPGL, DXF ja Sti&dos-
30-61} toja. Kaytettavyys hyva, kayttéliittyma vaatii hiukan opettelu:
Lisdosina saatavillakaiverrusyetoveitsi, pyorivan putken leik
kaus, lankaleikkaus ja las@enoduulit.

Simple2D 1.0 BSD 0 2.5DCAMohjelma, jossa yksinkertainen 2DAD tydstdéradan

CAD/CAM geometrian luomista varterlJlkopuolisen geometrian tuonti
ohjelmaan ei saatu testissa toimimadtayto vaatii opettelua.
Jalkikasittelija ei luo Nkbodiinlainkaan konekaskyija.

Qcad CAM 3.19.1 Kaupallinen, 1 QCADin paélle rakennettu kaupallin2isDCAMIlisdosa. Ohjel-
60) man ainoa tydkalu testihetkella dgdstorata valittua profiilia
seuraten Luotu ty6stérata on mahdollista my6s simuloidttin-
taansa nahden todella vaatimaton ohjelma.

4.1.1 Avoimen lahdekoodin 2.5D CAM -ohjelmat

Avoimen lahdekoodin 2.5D oHjaia I6ytyi tutkimukseen 3 kappaletta. Simple2D
CAD/CAM osoittautui soveltumattomaksrityskayttoon ("Simple2D CAD/CAM,"
2010) Sen tuottamasi@-koodista puuttuu kaikki konekaskyuten karan paalle lait-
tamiset ja tyokalun vaihdoUlkopuolisen geometrian tuonti ohjelnaa ainoassa tue-
tussa WREMuodossa ei toiminut testessa versioss&lelppoa mahdollisuutta kone-
kohtaisten asetusten maarittdmiseen ei ohjelmassaikéedjelma oleenaaaktiivi-
sessa kehityksessa.

MakerCAM on yksinkertainen selainpohjainen CAdhjelma ("MakerCAM,"
2013) Ohjelma tukee vain SV@edostoja.Se ssaltdasuoraviivaisetyokalut profii-
lien, taskujen ja reikien koneistuksedisaksisiina voi maaritellamalliin kappaletta
koreistuksen aikanpitavattuet Ohjelmassan mydsvélttavanestingtydkalu useiden
osienautomaattiseesovittamisenkoneistettavalle levylleG-koodin luontiinonvain
yksi perusasetus,l€i ainakaan testatussa nettikayttéliittymassa ole tytkaluja ssetus
muuttamiseenMuuten bpaavan oloinemhjelma mutta sisaltda viela kohtuullisen
paljon bugejga puutteita Ohjelman aktiivinen kehityen loppunut jo vuosia sitten,
joten ohjelman kayttokelpoisuuden kannalta vaadittavia parannuksiargikyvissa.
Puutteidensa vuoksi ohjelmaa ei voi suositetleyskayttoon.

Testatuista avoimen lahdekoodrbD CAM-ohjelmista dx2gcode osoittautui toi-
mivimmaksi("dxf2gcode," 2017)Ohjelman ominauudet rajoittuvat profii seuraa-
viin liikeratoihin ja porauksiinOhjelman kayttd vaatii perehtymistéa, esimerkiksi kap-
paletta kiinni pitavatuetja poraukset taytyphjelmassa itsessaan lisdamisen sijaan
lisata geometrian DX#nalliin omille oikein nimeyille tasoilleen.Muutoinkaan oh-
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jelma ei ole kaytettavyydeltaan kovin intuitiivinen. Ohjels@a®i ole valmiita kone-
kohtaisia asetuksia, mutta siltéytyy kuitenkinhyvat tyokalut jalkikasittelijan konfi-
gurointiin. Ohjelma tukee jyrsinnan lisaksi vetosti ja sorvausta.

4.1.2 Kaupalliset 2 .5D CAM-ohjelmat

Kaupallisella puolella vaatimattomiAM-ohjelma on QCadiin saatavilla oleva
CAM-moduuli ("QCAD," 2017) Testatun version ainut tytkakykeneetekemé&én
profiilia seuraavia tyostoratoja. Jalkikasittelijan konfigurointiin on muutaraiadet-
tavia asetuksiamutta ei valmiita konekohtaisia asetukdiyt testattu versio ei ole
jarkeva valinta yrityskaytt6on eika tarjoa riittavasti ominaisiakhintansa vasti-
neeksi.QCad on kuitenkin aktiivisessa kehityksessa, joten tulevaisuudessa tilanne voi
parantua.

ECam onpositiivisesti uudella tavalla rakennettu 2.8IAD/CAM-ohjelma joka
tukee seka jyrsintaa, etta sorvauSteCam," 2017) Siind on modernia visuaalisesti
erittdin havainnollinerkayttéliittyma, jossa on pyritty ensisijaisesti kayton helppou-
teen.Erityisen hyvéoivallus ohjelImassa on sen alykkaét ja nopeakayttoisekatiyit.
Esimerkiksi taskun koneistuksessa samalla tydgkéakrittelyllavoidaan luoda nope-
asti useita koneistuksia, kuten isolla terall&a rouhinta, lopun materiaalin poisto pienem-
malla teralla viimeistelyjyrsintdja nurkan viisiminen Lisaosalla tyokalutukevat
myds adaptiivisia tydstdratoja, joissa tyokalun kuormitus on optimaalisempi koko
tyostdon ajan. Puutteena ohjelmassa on, etta se ei tied@i>tojen tuontia. Haluttu
geometria pitagiirtad ohjelmassa tai tuoda 2D:n&a ohjelmaan. Ohjelmasdiswiloi
maaritetyn aihion ja luotujen liikeratojen peruste8amallin koneistusgeometriasta
Esimerkki ohjelman mallintamasta geometriasta ja taskun adaptiivinen koneistusrata
on esitetty Kuvassa 8.

Yksinkertaisen kayttoliittyméan kaantdpuolenlajeimassaon rgjoitetusti manuaa-
lisia asetuksiga se soveltuukin huonosti monimutkaisemmille geometriollisaksi
ohjelma on uudehkaminka vuoksise sisaltaa jonkin verran puutteita ja kaytettavyys-
ongelmia Ohjelmaon kuitenkinerittain lupaava oloinen valintayrityskayttoon yk-
sinkertaisten kohteiden koneistuksedlien helppokayttdinen ja nopeasti opittavissa.
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Kuva 8. Esimerkki ECamilla luodusta adaptiivisesta

tyOstoradasta.
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SheetCanon ensisijaisestievymaisten materiaalietydstamiseerkehitetty oh-
jelma("SheetCam," 20165e tukee profiililiikeratojen lisdksi taskukoneistuksia, po-
rauksia ja kierteityksid.isaosinaohjelmaan orsaatavillamoduulit v-kaiverrikseen
vetoveitelle, pydrivan putkeneikkaukseen lankaleikkaltseenja laseille. Ohjelman
kayttoliittyma on vanhahko mutta toimiva. 2i2ometriaa voi tuoda ohjelmaan HPGL,
SVG tai DXF-muodossa. Jalkikasittelija sisaltaa valmiit asetukset yli 250 erilaiselle
koneelle. Liséksjalkikasittelijalle voihelposti luodanydsomia asetuksia. Testin pe-
rusteellaohjelma on ominaisuuksiensa puitteissa hyva, javai&uositellamydsyri-
tyskayttoon

4.2 3D CAM-ohjelm at

3D CAM-ohjelmia I8ydettiin tutkimukseen monen tasoistksinkertaisimmissa oh-
jelmissa 3Bominaisuudet rajoittuvat muutamaan tyokaluomonipuolismmassa kay-
tettavissa on useita tyokaluja erilaisilla konesstrategioilla Tutkitut ohjelmat on
koottu Taulukkoon6.

Taulukko 6. Tutkitut 3D CAM -ohjelm at

3D CAM Tegattu Lisenssi Arvio Kommentteja

Ohjelma versio 0-5

CamBam 1.0.6222 Kaupallinen, 2.5 Vanhanaikainepmutta toimiva3D CAMohjelma. 3Dmallin voi
i1o} tuoda RAW, 3DS tai Shhuodossa. Koneistusratojen luomist:

varten 3Dmallista taytyy luoda erilliset reunaviivat ohjelmass
olevan tyokalun avulla. Sisalté@imivat perustyokalut, kaytet-
tavyydeltaan keskikasti&i tyostoratojen simulointia.

CAMotics 1.11 GPL v2 2 Simulointiohjelma, jonka avulla voi testata muissa ohjelmiss
luotuja G-koodeja. Mahdollista&-koodin verifioinnin virheider
varalta. Yksinkertainen kayttaa, muttéjelma hidastuu j@aat-
taa kaatuasoilla malleillaSisaltaa jonkin verran bugeja, oh-
jelma ei enda aktiivisessa kehityksessa.

Freecad 0.17.12560 LGPL2+ 2 FreeCadin 3AMmModuulisisaltaé kohtuullisen monipuolises
2.5Dtydkalujaja muutamanyksinkertaiser8Dtyokalunliikera-
tojen luontiin. Tukee liikeratojersimulointia. Tehokas kaytto
vaatiihiukanperehtymistéd. Moduuli onaktiivisen kehityksen
alainen, testiversisisalsi joitain bugeja ja puutteita.

FreeMill 6.0.0.413  Kaupallinenil- 0 Ominaisuuksiltaanddella vaatimaton 3BCAM. Kayttoliittyméa
maisversio on yksinkertainen ja helppo kayttéda. Tekee annetulle geome
allejoko x tai y-suuntaansiksaktydstdradan, joka seuraa ann
tun 3Dmallin pintaa. Poistaa koko materiaalipaksuuden yhd
leikkauksellaei tue tyokalun syo6ttdd viistosti materiaaliin.

Fusion360 2.0.3706 llmainen 4 Erittdin monipuolinen pilvipohjainen 3DAM. Kaytettavyys hy-
startupeille (liike- valla tasolla. Useitd.5D ja 3Dtydkalujamonipuolisillakoneis-
voitto alle tustrategioillg tukee adaptiivisia tyostdratojdviahdollisuus
100k$/vuosi) luoda liikeradaedellisilta tyokaluilta koneistamatta jaaen-
materiaaln alueelle Sisaltadiikeratojensimulointitydkalun.
Heek€NC 1.1 BSD 3 2 3DCAM perustasorominaisuuksilla. Kayttoliittyma sekava ja
it" A oule kaytettavyydeltaan keskinkertainen. Tukee SDERa IGE-tie-
nuspaketti dostomuotoja Ei tue tydkalun syottda viistosti materiaaliibi-

saltaa tyostoratojen simulointitydkalu®hjelman aktiivinen ke
hitys on loppunut.
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3D CAM Tedattu Lisenssi Arvio Kommentteja

Ohjelma versio 0-5

MeshCAM 7 Build 5 Kaupallinen, 210 1 Vahvasti yksinkertaistettu 3DAM.3D tydstoradatvoi luoda

ofi) parametrisesti koko mallilldLiséksR.5Dtasku tai profiiliko-

neistuksernvoiluodahaluttuun piirteeseen tukee mydsporauk-
sia. Luotugn tydstoratojen muokkaus jdallinta evvat toimi oh-
jelmassa kunnolleEi tue tydkalun sy6ttda viistosti materiaaliir
siséltaa tydstoratojen simuloinnin.

PyCam 0.5.1.1 GPL v3 1 3D CAM, joka luo liikeradparametrigen asetusen perusteella
koko geometrialle. Ohjelma &ie porauksia ja on todella hida:
laskemaan liikeratojal ukee STL, DXF, SVG jdi@d®stomuo-
toja. Soveltuu I&hinn& harrastekayttoddhjelman kehitys jat-
kunut 5 vuoden tauon jéalkeen versiolla @yksylla 2017

Vectric Kaupallinen, 135 3  Useita ohjelmia hiukan eri ominaisuuksilla, suunniteltu visuzs
ioii] listen kohteiden CN&oneistukseen. Esimerkiksi kyltit, @i-
verrukset jne. Periaatteenatta liikeradat luodaan automaatti-
sesti koko geometalle.

4.2.1  Avoimen lahdekoodin 3D CAM -ohjelmat

Avoimen lahdekoodirpuolelta 3Dohjelmia mukaan tutkimukseen |6ytkolme, li-

saksi I6ydettiinyksi G-koodinsimulointiohjelmaLdydetty smulointiohjelma CAVo-

tics soveltuu muilla ohjelmilla tuotetuB-koodin testaamiseen virheiden vargl@A-
Motics,” 2015) Se toimi testattaessa kohtuudella, mutta varsinkin suuremmilla mal-
leilla sen simulointi hidastuu tai kaatuu. Ohjelman k&yttd on helppoa ja nopeaa, suurin
vaiva on oikeanlaisten tyokgan maarittamisessdaaritetyt tyokalut voi tallentaa
ohjelmantydkalukirjastmn. Testattaessahjelma ldydettiin jonkin verran bugeja ja
puutteita.Esimerkiksi 3Dkoneistuksessa tietyn suuntaisissa viistossa liikkeessé oh-
jelma simuloi virheellisen geomén. Lisaksi ohjelma ei tue esimerkiksi ohjelmallista
tyokalun sateen kompensointia. Ohjelman aktiivinen kehitys on loppunut, joten paran-
nuksia puutteisiin ei ole nakopiirissa.

PyCam perustugparametrigen asetsten pohjalta luotaviin tydstératehin ("Py-
CAM," 2012) Kayttaja ei valitse piirteitd geometriasy@storatojen luomiseksvaan
ohjelma luogeneeriselldmenetelmalla liikeradat koko ohjelmaan tuodulle geometri-
alle. Kaytannossa keistus suoritetaan edestakaisena sikiddéeena koneistettavan
pinnan muotoja seuraten. Téllainen standardimainen lahestymistdyadppo kayttaa,
muttatuottaajossain tapauksissaihteellisen hitaita ja tehottomia tyostéohjelntia
saksi se asettaajoituksia koneistettavalle geometriajée saavutettavalle pinnanlaa-
dulle.

Kaytettavyydeltdan PyCam on kohtuullinen, suurin puute on sen hitaus. Tydstora-
tojen laskeminen vie kohtuuttoman paljona aikahjelmasta on olemassa myds mo-
niydinversio,jolla lakentaa voisi hopeutta. Version asentamien on kuitenkin vaikeaa
peruskayttajélle, joten sita ei testatlhjelmassa on myds Contocasetus tehokkaam-
pien pinnan muotoja seuraavien liikkeratojen luomiseksi. T&ma ominaisuus osoittautui
testeissa erittéin higksi laskea seka tuotti todella huonoja liikeratoja, joissa valtaosa
ajasta kului turhiin pikaliikkeisiin. Testauksen perusteella PyCam soveltuu yrityskayt-
tdonhuonosti Sen tuottamat lilkkeradat ovi@hottomia jahitaita laskeaekéarajoittavat
mahdollisa koneistettavia geometrioita, esimerkiksi porauksia ei ohjelwailkl@hda
Ohjelman kehitys on aloitettu uudelleen 5 vuoden tauon jalkeen syksylla 2017 versiolla
0.6. Mikali kehitys jatkuu aktiivisena, PyCam saattaa tulevaisuudessa olla parempi ja
sovetua myos yrityskayttoon.
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Heek<NC on 3D CAM perustasorominaisuuksilla javaatimattomallekaytetta-
vyydella ("HeeksCNC," 2014)Ohjelman kayttdonotto vaatii runsaasti opettelDh-
jelma tukee STEP ja IGE8edostomuotoja, mutta silti lilkkeratojen luontia varten tuo-
dusta geometriasta pitaéa luoda erilliginaviivat Ohjelmassantarjolla yksinkertai-
set tyOkalut profiileille, taskuille ja por&dlle. Lisdksionmahdollisuus koeistaa 3D
pintoja siksak tydstoéradoillaOhjelma ei tue tydstoteran viisteyottda materiaaliin.
Jalkikasittelijalle on muutama valmis asetamia asetuksia vduodamuokkaamalla
asetustiedostod.estauksen perusteella ohjelma voi soveltua jossain mégbs yri-
tyskayttoon, vaikkei siita taysveriseksi CAdhjelmaksi olekaarOhjelman aktiivinen
kehitys on loppunut.

FreeCadin Patmoduuli ontestatuistaohjelmistalupaavin alku monipuoliseksi
avoimen lahdekoodin 3BAM-ohjelmaksi("FreeCad," 2017)Se sisaltda kohtuullisen
monipuolisesti tyokaluj@tenkin 2.5D koneistukseen. Ohjelnigytettavyyson koh-
tuullisella &sollg lisaksi boduille tydstéradoille [6ytyy ohjelmasta simulointityadi.
Moduulin kehitys on vielkesken jase sisaltd&in turhan paljorbugejaja puutteita
Varsinkin 3D-koneistuksa tyokalut ovat vield hyvinkin vaatimattomadglkikasitteli-
jassa on valmiit asetukset vain muutamkb@meohjauksille. Omien asetusteominen
jalkikasittelijalle vaatii kayttgjalta hiukan koodausosaamista.

NykyiselladnFreeCadsoveltuu kohtuudella pienimuotoiseen yrityskaytt@sD
koneistuksessaDhjelmaon aktiivisessa kehityksessa, jotnakin bugit korjautune-
vat tulevista versiista. Jo tutkimusaikana moduuli kehittyi merkittavasti, joten omi-
naisuuksien kehittyessa se wolevaisuudesssoveltuamonipuolisemmin 3Ekoneis-
tukseen ja sitd kauttaajenmalti myosyrityskayttoon.

4.2.2 Kaupalliset 3D CAM -ohjelmat

FreeMill osoittautui testuksessa todella vaatimattomaK$treeMill,” 2017) Se on
kaupallisen valmistajan ilmaisversio, jonka ominaisuudet on kaysitaen tyokaluun
Ohjelmassa on yksinkertainen, havainmah ja helppokéayttdinen kayttoliittyma, jolla
tuodulle 3Dgeometrialle voidaan luoda kappaleen pintaa seuraava dilksakta.
Luotu liikarata koneistaa koko poistettavan materiaalipaksuuden yhdella ajolla, joten
ohjelma soveltuu vain kevyesti tyostetv materiaalien koneistukseen. Ohjelmalle
onkin hankala kuvitella mitaén jarkevkayttba yritysmaailmassa.

MeshCam orwvahvastiyksinkertaistettu CAMbohjelma joka on suunnattu amatd6-
rikoneistajille ("MeshCAM," 2017) Sen kayttoliittyma on selkea ja pelkistetyn oloi-
nen Ohjelmalla voi luoda automaattise3iD-tydstoradat koko kappaleell®lanuaali-
sestiohjelmassa voi luoda 2.5fasku tai profiilikoneistukserhaluttuun piirteeseen,
lisdksi ohjelmalla voi tehda porauksiRéaosin ohjelman kaytté on helppoa, mutta luo-
tujen tyostoratojen hallinta ja tallentaminen ei taiotiohjelmassdoogisesti Luotuja
tyOstoratoja ei voinut aina muokata ja valilla uusien tiEojenluominen havitti
kaikki edelliset.Ohjelmanyksinkertaistamisgsa okin mentyniin pitkalle, ettd mini-
malistinen ulkoasu hankaloittaa ohjelman kayttéa ja asetusten karsiminen rajoittaa
jelmansoveltuvuutta monimutkaisempiin koneistuksiliestalksen perusteella ohjel-
massa Vvoisi ominaisuuksien puolesta aineksia parempaan, inuat@kayttoliittyma
vaikeuttaa ominaisuuksien tehokasta hyddyntamiStielmaa ei voi kaytettavyys-
puutteidensa vuoksi suositelfatyskaytoon.

CamBam on vanhanaikainemutta kohtuudella toimiva 3D CANI'CamBam,"
2017) Ohjelmaan voi tuoda 3imallin RAW, 3DS tai STL-muodossa. Tuotua geo-
metriaa ei voi suoraan kayttaa liikeratojen luomiseen, vaant&yitiy luoda erilliset
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piirteet ohjelmassa olevien tytkalujen avulla. Ohjelmasdattavasti tyokaluja 3D-
koneistukseen, mutta vaatimattomasti-ldkeratojen luontiin. Ohjelman tydkaluille
l6ytyy runsaasti asetuksia, kunhan ottaa edistyneen kaytagiokset kayttoon. Jal-
kikasittelijasta l0ytyy valmiit koneasetukset muutamille yleisimmille ohjauksille, mui-
takin asetuksia voi tarvittaessa helposti luoda. Ohjelman kaytté on lyhyen perehtymi-
sen jalkeen kohtuullisen helppoa. Ohjelmassa voi lisata miatineistuksessa kappa-
letta kiinni pitavat tuet, mutta luotuja liikeratoja ei voi simuloida. Kokonaisuutena
CamBam on kohtuullinen ohjelma, ja se voi olla toimatkaisumyds yrityskaytossa.

Vectric on seitsemasté erjelmastekoostuva tuoteperhe, joka suunniteltu en-
sisijaisesti visuaalisten kohteiden kuten kohokuvien, tekstien, kylttien, hahmojen ja
esineiden koneistukseéiectric," 2017) Eri tuotteilla oroma tarkoituksensa jaité
on osittain paallekkaisid ominaisuuksia. Perusperiaate ohjelmissa on, ettd ne tuottavat
parametrisesti liikeradat koko koneistettavalle mallfiaisen testauksen perusteella
ne vaikuttavat soveltuvan hyvin yrityskaytt6on tarjoamiensa ominaiserulsuit-
teissa.

Fusion360n CAM-puoli on testatuista ohjelmista laajin ja monipuoli§lRusion
360," 2017) Sen kayttoliittymé on selkeé ja helppokayttéin@hjelma tukeeadaptii-
visia tyostoratoja. Useammalla terall& koneistettaessa ohjelma tietda, mitéa edelliset tyo-
kalut ovat koneistaneet ja osaa tydstda seuraavissa vaiheissa vain jaljella olevan mate-
riaalin alueeltaAlykkailla tydstéradoilla esiintyi valilla turhia pikikkeita, mutta paa-
osinradat olivathyvin optimoituja Luodut ty6stéradat voi myds simuloida ohjelmassa.
Kuvassad on Fusion 360:lld&estgeometrialle luotu esimerkkitydstoratausion 360
on testatuista ohjelmista ainoa, joka kykenee luomaan jarkéy@stivradakyseiselle
valuosan geometrialle.

Koneistuksen lisaksi ohjelma tukee myds sorvausta ja levymateriaalien pailtto
laserleikkaustalltimate-lisenssilla Fusion 360:11& voi tehda mydsselista koneis-
tusta.Valmiita jalkikasittelijan asetuka 10ytyy yli sadalle koneelle. Ohjelman kayt-
toon l6ytyy runsaasti ohjemateriaalia internetistd videomuodbssan360 soveltuu
monipuolisena ja kyvykkadna ohjelmana hyyrityskaytt6on

Kuva 9. Fusion 360:lla luo tu spiraalimainen esimerkkitydstorata.
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4.3  Yhteenveto CAM -ohjelmista

Tutkituista CAM-ohjelmista I6ytyi monen tasois@hjelmia Parhaat soveltuvat hyvin
monipuoliseen ja tehokkaaseen yrityskayttdon. Hieman vaatimattomaohjena
voivattoimiahyvin tietylla kapealla osalueella sopivien geometrioidgybstamiseen
Tarkeinta onkin valita ohjelmaman tarpeen perusteella.

Positiivisimman vaikutuksen ohjelmista jattivat ECam, Sheet(zafusion360.
KaupallinenECam on hyva valintda.5D CAD/CAM-ohjelmé&ksi, jolla voi tehda ty6s-
toratoja ilman erillistda CABohjelmaapelkkien piirustusten perusteell&en moderni
jahavainnollinerkayttoliittyma mahdollistaa nope&oneistusohjelman tekemisen, li-
saksi ohjelma tukee myds adaptiivisia tyostoratoja sektbja tyokalun materiaaliin
syottoja.

SheetCam okaupallinenlevymateriaalien leikkaamiseen ja koneistukseen hyvin
soveltuva ohjelmaOhjelmaan on saatavilla useita laajennusmoduuleita erilaisia tyds-
toja varten.Se edustaa kayttoliittymaltddn vanhemsakupolvea, mutta on ominai-
suuksiltaan ja kaytettavyydeltdan hyvalla tasolla.

Fusion360 CAM on testaistaohjelmistaylivoimaisesti monipuolisin ominaisuuk-
siltaan.Ohjelma tukee fakselista koneistusta, sorvausta ja leikkausta. k&gttoliit-
tyma onsekea ja looginena ohjelmasoveltukkin tehokkaaksi tyokaluksnyosyri-
tyskayttoon.
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5 Yhteenveto tutkimuksesta

Tutkimuksessa kartoitettiin kaupallisia ja avoimeen lahdekoodiin perustuvia edullisia
CAD, FEM ja CAM -ohjelmia, joita voisi kayttaa yrityksissaaksullisten ohjelmien
sijasta. Ohjelmia etsittiin internetista padasiassa hakukoneilla, mutta erityisesti wikipe-
diasta loytyvatlistat tarjolla olevista ohjelmista osoittautuivat hyodyllisiksi. Mukaan
otettavilta ohjelmilta vaadittiin, etta niiden kayttdlgée olla sallittua kaupallisessa
tyossa, ja ettd ohjelman kayttdoikeuden tulee joka ilmainen tailisenssihinnaltaan
DOOH Y4 J/LVINVL YDOLWXQ RKMHOPDQ WXOL ROOD
kayttd on kohtuudella opeteltavissa ilman esiitietoteknisia taitoja. Tutkimukseen
|6ydettiin mukaan kattavasti ohjelmia, liséksi |6ydettiin palkgityisesti FEMohjel-
mien puoleltaohjelmig jotka rajautuivat tutkimuksen ulkopuolellukaan otetut oh-
jelmat edustavat kohtuullisen tasaisesti seka kaupallisia, etta avoimenlahdekoodin oh-
jelmia.

Tutkituista ohjelmista 16ytyi monen tasoisia vaihtoeht@aa ohjelmista oli omi-
naisuuksiltaan ja kaytettavyydeltaan niin vaatimattomia, eit@mkayttod voi suosi-
tella. Keskimé&arin ohjelmat olivat kuitenkin kelvollisia ja soveltuvat myo6s yrityskayt-
toon. Kun tutkittuja ohjelmia vertaa alan kaupallisiin ja kallimpiin yleisesti kaytdssa
oleviin ohjelmiin, ovat tutkitut ohjelmat jaljessa sekdteftavyydeltdan etta ominai-
suuksiltaan. Niill&uitenkinsaamonestitehty& samat asiat, mutta se voi olla ty6laam-
paa ja hitaampaa.

Tutkittujen ohjelmien soveltuminen yrityskayttoon on tapauskohtaista. Pienelle ja
aloittavalle yritykselle tai satunnaiseg@rajattuun kaytt6on isommassakin yrityksessa
ne voivat tarjota edullisen ja toimivan ratkaisMarsinkin uutta yritysté aloitettaessa
kun kassavirtaa ei vielé ole, ne tarjoavat mahdollisuuden aloittaa ty6t ilman suuria si-
joituksia ohjelmistoihin. Suemmassa ja vaativammassa kaytossa ja yrityksen paaasi-
allisena toimeentulon valineena ne eivat kuitenkaan useimmiten ole kannattava vaih-
toehtoheikomman tydn tehokkuuden vuoksi
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Tutkimuksen toteuttanut Oulun yliopiston Tulevaisuuden tuotamotegioiden tut-
kimusryhmaFMT kiittaa tutkimuksen mahdollistanederipohjolan uudistuva me-
talli- ja konepajateollisuuhankkeen paarahoittajaa PohjgP®hjanmaan Liittoa,

jonka kauttehanke on saanut Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) rahoitusta. Kii-
tamme myads tutkimuksen taustalla olevan hankkeen muita rahoifegahen seudun
yrityspalveluta, Ylivieskan seutukuntayhdistig BusinessOula, Nivala-Haapajar-

ven seutu NIHAKa, Lapin ammattikorkeakouhy Oulun ammattikorkeakouduja
Centriaammattikorkeakoula.
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