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Tiivistelma

Nykyaikaisessa tuotteen suunnittelussa ja valmistuksessa tietokoneohjelmat ovat
avainasemassa olevia tyokaluja. Kaupallisten ohjelmien lisenssihinnat voivat nousta
korkeiksi ja olla hankinnan esteend etenkin aloittelevilla yrityksilla. Tassé tutkimuk-
sessa on kartoitettu kustannuksiltaan edullisia CAD, FEM ja CAM -ohjelmia, joita
voisi kayttaa yritystoiminnassa.

CAD-ohjelmien puolella perinteisille 2D CAD-ohjelmille I6ytyy useita hyvia vaih-
toehtoja. LibreCAD ja QCAD ovat helppokayttdisia ohjelmia perustason piirtamiseen.
Solid Edge 2D Drafting on erittdin monipuolinen taysiverinen 2D CAD, joka perustuu
parametriseen piirtdmiseen.

3D CAD-ohjelmien puolella tarjonta on tasoltaan vaihtelevaa. FreeCad on lupaavin
parametrinen avoimen ldhdekoodin 3D CAD, joka on aktiivisessa kehityksesséd. Kau-
pallinen Fusion 360 on ominaisuuksiltaan ja kdytettdvyydeltdan paras tutkituista ohjel-
mista. Nopeaan pikamallintamiseen soveltuvat hyvin suoran mallinnustavan De-
signspark Mechanical ja Creo Elements/Direct Modeling Express.

Mallinnusohjelmien liséksi 3D-suunnitteluohjelmista tutkittiin geometrian levitys-
ohjelmia. Blender sisaltéda tehokkaan tytkalun kaksoiskaarevien 3D-verkkojen levitté-
miseen. Plate 'n’ Sheet Professional, Digital Pipe Fitter ja Sheet Lightning Pro sovel-
tuvat hyvin putkiliitosten ja kartioiden geometrioiden levittdmiseen tasoon.

FEM-ohjelmista kartoitettiin helppokéayttdisia perustason lujuussimulointiin sovel-
tuvia ohjelmia ja tutkittiin niiden antamien tulosten luotettavuutta. Fusion 360 on help-
pokayttdinen ja antaa tutkimuksen perusteella tarkkoja tuloksia. Myos FreeCadin
FEM-moduuli on kayttékelpoinen ja antaa tarkkoja tuloksia riittavan pienella element-
tiverkolla. Avoimen lédhdekoodin FEM-ratkaisijoihin perustuva selainpohjainen
SimScale osoittautui tutkimuksessa myos kohtuullisen hyvéksi vaihtoehdoksi.

CAM-ohjelmista tutkittiin 2.5D ja 3D -ohjelmia. ECam on helppokayttdinen 2.5D-
ohjelma perustason koneistuksiin. SheetCam on levymateriaalien leikkaukseen ja ko-
neistukseen hyvin soveltuva 2.5D CAM. Taysiveriseen 3D-koneistukseen soveltuu
parhaiten Fusion 360, jonka Ultimate-versio tukee myo6s 5-akselista koneistusta.

Tutkimus kustannustehokkaista ohjelmista on tehty osana Meripohjolan uudistuva
metalli- ja konepajateollisuus -hanketta. Tutkimuksen tavoitteena on edistaa alueen
yritysten digitalisaatiota. Hankkeen on rahoittanut Pohjois-Pohjanmaan Liitto ja
EAKR.

Asiasanat: CAD, FEM, CAM
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Abstract

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

There are multiple good alternatives for traditional 2D CAD in the field of CAD
software. LibreCAD and QCAD are easy-to-use programs for general basic drawing
tasks. Solid Edge 2D Drafting is versatile and fully equipped 2D CAD, which 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 360 is the
most advanced and has the best usability from the tested programs. Designspark Me-
chanical and Creo Elements/Direct Modeling Express, which are direct modeling style
software, are well suited for rapid prototype modeling.

Besides the geometry modeling software, geometry unfolding software were re-
searched. Blender includes a powerful tool for unwrapping double-curved geometry.
Plate 'n’ Sheet Professional, Digital Pipe Fitter ja Sheet Lightning Pro can be used to
unfold pipe fittings and cone geometries into a plane.

Open source and low-cost FEM programs and reliability of the results given by
those were studied. Fusion 360 is user-friendly software and according to the studies
gives accurate results. FEM module of the FreeCad is also usable and it gives accurate
results with well refined element mesh. Web browser based SimScale, which uses open
source solvers, is also a reasonable option for business usage.

In the field of CAM software 2.5D 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 cost effective design and manufacturing software is done as a part of
Meripohjola — Modernization of Metal and Machine Shop-Engineering Industries -
project. Aim of the study is to improve digitalization in the Meripohjola area corpora-
tions. The project is funded by Council of Oulu Region and EAKR.

Keywords: CAD, FEM, CAM
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1 Johdanto

Erilaiset tietokonepohjaiset suunnittelu- ja simulointiohjelmat ovat nykyaan valttamat-
tomia suunniteltaessa ja valmistettaessa tuotteita tietokoneohjatuilla tydstokoneilla.
Suunnittelutoimistoille ja konepajoille on tarjolla erilaisia ja eritasoisia kaupallisia oh-
jelmia, joiden lisenssikustannukset voivat kohota vuositasolla merkittaviksi. Téssé tut-
kimuksessa on kartoitettu edullisia kaupallisia ja avoimen lahdekoodin ohjelmia, joita
voisi mahdollisesti kayttdd maksullisten ohjelmien sijaan.

Tietokoneavusteisessa suunnittelussa (CAD, computer-aided design) on perintei-
sesti kaytetty 2D-suunnitteluohjelmia, jotka ovat olleet luonnollinen jatkumo ké&sin
piirtdmiselle. Nyky&an suunnittelu tehdaan yleensa 3D-ohjelmilla, vaikkakin myos
2D-ohjelmat ovat edelleen jonkin verran kaytdssa.

Suunnittelun apuna voidaan kayttéa elementtimenetelmaan (FEM, finite element
method) perustuvaa simulointia. Simuloinnissa voidaan tutkia esimerkiksi suunnitelta-
van tuotteen lujuutta, varahtelya tai lammon johtamista. Simuloinnin avulla voidaan
suunnitella parempia tuotteita ja lyhentéé tuotekehitykseen kuluvaa aikaa. FEM-ohjel-
mia l0ytyy erillisind ohjelmina, mutta nykyaan myds valtaosa CAD-ohjelmista siséltaa
oman FEM-moduulin.

Tietokoneohjatut tydstokoneet vaativat tyostéa varten ohjelmakoodin. CAM-ohjel-
man (computer-aided manufacturing) avulla luodaan koneen tydstopaalle liikeradat
koneen ymmartaman G-koodin muodossa. Tutkimuksessa saatavilla olevia ilmaisia ja
edullisia CAM-ohjelmia kartoitettiin ja tutkittiin niiden soveltuvuutta yrityskaytt6on.

Tutkimus kustannustehokkaista ohjelmista on tehty osana Euroopan aluekehitysra-
haston (EAKR) ja Pohjois-Pohjanmaan Liiton rahoittamaa Meripohjolan uudistuva
metalli- ja konepajateollisuus -hanketta. Tutkimuksen tavoitteena on edistaa alueen
yritysten digitalisaatiota tuottamalla uutta tietoa tietokoneavusteisessa suunnittelussa
tarvittavista edullisista ohjelmista. Osarahoittajina hankkeessa ovat my6s Raahen seu-
dun yrityspalvelut, Ylivieskan seutukuntayhdistys ry, BusinessOulu, Nivala-Haapajér-
ven seutu NIHAK ry, Lapin ammattikorkeakoulu, Oulun ammattikorkeakoulu ja Cent-
ria-ammattikorkeakoulu.
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2 CAD-ohjelmat

2.1 Tutkimukseen valittujen ohjelmien kriteerit

Tutkimusta varten etsittiin ohjelmia, jotka ovat avoimeen lahdekoodiin perustuvia tai
lisenssiltaan edullisia. Hintarajauksena pidettiin noin 1000 € lisenssihintaa. Ohjelmia
etsittiin internetista hakukoneilla ja aiheeseen liittyvilta foorumeilta. Tutkimukseen va-
lituilta ohjelmilta vaadittiin, ettd niiden lisenssin tulee sallia ohjelman kaupallinen
kaytt6. CAD-ohjelmista kartoitettiin 3D ja 2D -suunnittelu- ja mallinnusohjelmia sek&
geometrian levitysohjelmia.

Loydettyja kriteerit tayttavia ohjelmia testattiin ja niiden ominaisuuksiin perehdyt-
tiin. Testien perusteella arvioitiin ohjelmien soveltuvuutta oikeaan suunnittelukayt-
t6on. Ohjelmien ominaisuuksien monipuolisuutta ja kaytettavyytté arvioitiin asteikolla
0-5. Nollan saaneet ohjelmat ovat tdysin soveltumattomia yrityskayttoon, arvosana 5
vastaa modernia kaupallista CAD-ohjelmaa.

Testatuista ohjelmista 10ytyi monen tasoisia ohjelmia. Kaupallisiin ohjelmiin ver-
rattuna avoimen lahdekoodin ohjelmat ovat jaljessa seké kaytettavyydeltaéan ettd omi-
naisuuksiltaan. Perustason suunnittelussa parhaimpien tutkittujen ohjelmien ominai-
suudet riittavat kuitenkin hyvin,

2.2 2D-ohjelmat

2D-ohjelmia otettiin mukaan tutkimukseen viisi kappaletta. Tutkittuihin 2D-ohjel-
miin perehdyttiin testaamalla niiden geometrian piirtdmiseen siséltavia tyokaluja ja
osakuvien tekemiseen soveltuvuutta. Kaikkia niiden tarjoamia ominaisuuksia ei ryh-
dytty kartoittamaan ja testaamaan. Testatut ohjelmat on koottu Taulukkoon 1. Tutki-
misen perusteella kaikki testatut 2D-ohjelmat voivat soveltuvat kaytettavéksi yritys-
kéytossa.

Taulukko 1. Testatut 2D CAD-ohjelmat

2D CAD- Testattu Tuetuttie- Lisenssi Arvio Kommentteja
Ohjelma versio  dostotyypit 0-5
LibreCad 2.1.3 DXF, SVG GPL-2 2 Avoimen lahdekoodin ilmainen 2D CAD. Helppokayttéinen ja

vksinkertainen ohjelma, sisaltaa vain piirtdmiseen tarvittavat
perusominaisuudet.

QCAD 3.19 DXF, SVG GPL-3 2 QCADin avoimen lahdekoodin versio. Helppokayttdinen ja yk-
Community sinkertainen ohjelma, sisaltaa vain piirtamiseen tarvittavat pe-
edition rusominaisuudet.
QCAD 3.19 DXF, DWG, 33€ 2 Kaupallinen versio QCADista, sisaltdaa tuen DWG tiedostoille,
professional SVG tulostuksen esikatselun ja muutamia kehittyneempia piirto-
tyokaluja.
NanoCad 5.0 DXF, DWG Vaatii 3 Monipuolinen 2D CAD. Tehokas kayttd vaatii perehtymista oh-
rekisteroi- jelman ominaisuuksiin ja toimintaperiaatteeseen.
tymisen
DraftSight 2017 SP2 DXF, DWG, Vaatii 2 Dassaultin kehittama ilmainen 2D CAD. Osa ominaisuuksista
SVG rekisteroi- rajattu toimimattomiksi ilmaisversiossa. Selkea kayttoliittyma
tymisen erillisella piirustustilalla.
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2D CAD- Testattu Tuetut tie- Lisenssi Arvio Kommentteja

Ohjelma versio  dostotyypit 0-5
Solid Edge ST9 DXF, DWG Vaatii 5 Siemensin erittdin monipuolinen 2D CAD, jonka piirtamistapa
2D Drafting rekisteroi- on parametrinen. Etenkin 3D CADeihin tottuneelle nappara
tymisen ohjelma 2D-suunnitteluun. Ylivoimaisesti laajimmat ominai-
suudet testatuista 2D-ohjelmista. Tehokas kaytto vaatii opet-
telua.

Testatut avoimen ldhdekoodin ohjelmat LibreCad ja QCAD ovat hyvin saman
tyyppisid, kummassakin on helposti omaksuttava ja selked kayttoliittyma (“"Libre-
CAD," 2016; "QCAD," 2017). Molemmat ohjelmat sisaltavat l&hinn& tarpeellisimpia
perusominaisuuksia, jolloin niiden kayttdé on helppoa opetella. Kummastakaan ohjel-
masta ei kuitenkaan 10ydy valmiita piirustuselementteja kuten hitsausmerkkejé tai geo-
metrisia toleransseja. Tarvittavat elementit on kayttajan itse piirrettava ja tallennettava
ohjelman kirjastoon, jonka jalkeen niiden lissdminen on helpompaa. Joissain tapauk-
sissa valmiita elementteja voi l6ytya myos netistd muiden kayttajien tekeména.

QCAD:ista on my0s kaupallinen versio, joka siséltdd lishiominaisuuksia kuten tuen
DWG-tiedostoille, parannetun DXF-tuen, tulostuksen esikatselun seka joitakin muita
kehittyneempid ominaisuuksia. Ominaisuuksiltaan QCAD on parempi verrattuna Lib-
reCadiin; se sisaltaa esimerkiksi tuen ECMAscripteille, joilla voi helposti toteuttaa pa-
rametrisia piirustuselementteja tai lisatd ominaisuuksia ohjelmaan. LibreCad péarjaa
kuitenkin vertailussa QCADin avoimeen versioon, silla esimerkiksi tulostuksen esikat-
selun on tyokalu LibreCadissa muttei avoimessa QCADissa.

LibreCad ja QCAD tarjoavat peruskayttajalle helposti kayttdonotettavan 2D-pii-
rustusohjelman perusominaisuuksilla. Koodaustaitoiselle kayttajalle ne tarjoavat mah-
dollisuuden lisata kéaytettavaan ohjelmaan juuri omaan suunnittelukayttéon tarpeellisia
ominaisuuksia.

Kaupallisten toimijoiden ilmaisista 2D-ohjelmista tutkittiin NanoCAD, DraftSight
ja Solid Edge. NanoCAD on kaupallisen ohjelman ilmaisversio, ja se on ominaisuuk-
siltaan samaa luokkaa kuin LibreCAD ja QCAD. Osapiirustuksen tekemiseen ei ole
valmiita piirustuselementteja. Myos mallikirjastoa, josta itse piirretyt elementit voisi
helposti lisata piirustukseen, puuttuu ohjelmasta ("NanoCad," 2013).

DraftSight on myds kaupallisen toimijan ilmaisversio rajoitetuilla ominaisuuksilla
("DraftSight,” 2017). Tastad huolimatta ohjelma sisaltadé laajalti tehokkuutta lisdavia
ominaisuuksia, kuten erillisen malli- ja piirustustilan sek& mahdollisuuden lisata pii-
rustuspohjan tekstit parametrisesti. Liséksi ohjelmassa on tyokalu geometrisien tole-
ranssien lisdédmiseen, hitsaussymboleille ei kuitenkaan ole ohjelmassa tytkalua. Kay-
tettavyydeltdén ohjelma vaatii hiukan opettelua monimutkaisempien ominaisuuksiensa
vuoksi.

Solid Edge 2D drafting on testatuista ohjelmista ominaisuuksiltaan ylivoimaisesti
laajin ("Solid Edge 2D Drafting,” 2016). Ohjelma sisaltaa erilliset tyétilat mallille, pii-
rustukselle ja piirustuspohjalle. Se sisaltaa tyokalut geometristen toleranssien, hitsaus-
symbolien sekd monien muiden mitoituselementtien lisddmiseen. Solid Edge eroaa
muista testatuista 2D-ohjelmista parametrisella piirtotavallaan. Koordinaatistopohjai-
sen paikkojen sydttamisen sijaan haluttu osa piirretddn ensin karkeasti oikean muo-
toiseksi ja sen jalkeen liséatyilla mitoilla ja rajoitteilla luodaan haluttu mitoitettu muoto.
Mallinnustapa on saman tyyppinen 3D-ohjelmien sketsien piirtdimisen kanssa. Ohjel-
man opettelu vaatii hiukan paneutumista, mutta vastineeksi tarjolla on tehokas ja mo-
nipuolinen kokonaisuus.
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2.3 3D-ohjelmat

3D-suunnitteluohjelmissa ero kéaytettdvyydessd ja ominaisuuksissa kaupallisten ja
avoimien ohjelmien valilla on iso. Varsinkin parametrinen 3D-suunnittelu monimut-
kaisilla malleilla vaatii kdytettavalta ohjelmalta kehittyneité tydkaluja, joiden koodaa-
minen on tyoOl&sta. Toistaiseksi avoimia 3D-ohjelmia kehittdneet yhteisot ovat olleet
sen verran pienid, ettd ohjelmia ei ole saatu kehitettya kaupallisia vastaavalle tasolle.
Tutkituista 3D-ohjelmista 16ytyi monen tasoisia ohjelmia. Osa ohjelmista oli omi-
naisuuksiltaan niin vanhanaikaisia, rajoittuneita tai vaikeasti kédytettavia, ettd niiden
kayttoa ei voi suositella lainkaan. Ohjelmista 10ytyi kuitenkin my6s muutamia hyvia,
joita voisi mahdollisesti hyodyntédd myds yrityskaytossa. Kaikki tutkitut 3D CAD-oh-
jelmat on koottu Taulukkoon 2.
3D-suunnitteluohjelmia voidaan luokitella niiden mallinnustavan ja ominaisuuksien
perusteella. Mallinnustapa maéarittelee oleellisesti, millaiseen suunnitteluun ohjelma
soveltuu. Osa ohjelmista kykenee kayttamaan useampaakin mallinnustapaa, jolloin
kayttaja voi valita mitd menetelmad kayttad. Tutkitut 3D-suunnitteluohjelmat on laji-
teltu pa4asiallisen mallinnustapansa mukaan, jolloin omaan kayttdon mahdollisesti so-
veltuvan ohjelman I6ytaminen olisi helpompaa.

Taulukko 2. Testatut 3D CAD-ohjelmat

3D CAD- Mallinnustapa, Lisenssi 2D Piirus- Arvio Kommentteja
Ohjelma testattu versio tuspuoli  0-5
FreeCad Parametrinen, LGPL2+ Kylla 2.5 Aktiivisessa kehityksessa oleva avoimen lahdekoo-
0.17.12560 din mallinnusohjelma. Ominaisuuksiltaan ohjelma
on suunnattu mekaniikkasuunnitteluun, avoimista
ohjelmista lahimpana kaupallisia CAD-ohjelmia.
Fusion 360  Parametrinen, lImainen Kylla 4 Autodeskin pilvipohjainen CAD-jarjestelma. Selkea
2.0.3706 startupeille ja helppokayttodinen. Taysveristen CAD-ohjelmien
(liikevoitto vksinkertaisempi versio, jonka ominaisuudet riitta-
alle vat peruskayttajalle hyvin.
100kS/vuosi)
gCad3D Parametrinen, GPL-3 Ei 0  Korkea kayttokynnys ja vaikeaselkoinen graafinen
2.34 kayttoliittyma. Mahdollisuus muokata/rakentaa
mallia myos tekstipohjaisesti.
SolveSpace  Parametrinen, GPL-3 Ei 0  Ominaisuuksia rajoitetusti monimutkaisempaan
2.3 mekaniikkasuunnitteluun. Mahdollisuus suunnitella
ja testata mekanismeja seka piirtdad mekanismien
ratakayria.
Blender Suora, GPL-3 Ei 3 Visuaaliseen mallintamiseen suunniteltu ohjelma.
2.78 Soveltuu huonosti mitoitettavaan mekaniikkasuun-
nitteluun. Hyvat ominaisuudet renderoityjen ku-
vien ja animaatioiden tuottamiseen
Creo Ele- Suora, IImainen, Kylla 3 Monipuolinen ohjelma suoraan mallinnukseen. Rei-
ments/Di- 6.0 vaatii rekiste- lusti ominaisuuksia, ilmaisversiossa maksimissaan
rect model- réitymisen 60 osaa yhdessa kokoonpanossa.
ing express
Designspark Suora, IImainen, Ei, 3 Helppokayttdinen suora mallinnusohjelma nope-
Mechanical 2.0 vaatii rekiste- saatavilla aan mallintamiseen. Maksusta saatavissa STEP ja
roitymisen  lisdosana IGES -tuki seka piirustusmoduuli.
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3D CAD- Mallinnustapa, Lisenssi 2D Piirus- Arvio Kommentteja

Ohjelma testattu versio tuspuoli  0-5
BRL-Cad Tekstipohjainen, (o} Ei 0  Erittdin suuri kdyttokynnys. Perustuu tekstipohjai-
7.26.0 seen geometrian luomiseen primitiivigeometrioita

yhdistelemalla. Saatavilla myos graafinen kayttoliit-
tyma Archer. Kokonaisuutena vanhanaikainen ja
tyolaasti kaytettava mallinnusohjelma.

OpenSCAD  Tekstipohjainen, GPL-2 Ei 1 Mallinnus tehdaan tekstipohjaisena scriptind. Pe-

2015.03 rustuu geometrian luomiseen primitiivigeo-

metrioita yhdistelemalla, lisaksi mahdollista pur-
sottaa primitiivi- tai DXF-pohjaisia 2D-geometrioita.

2.3.1 Parametrisen mallinnustavan 3D-ohjelmat

Parametrinen mallinnus on mekaniikkasuunnittelussa vallitseva mallinnustapa. Siind
geometria muodostetaan luomalla malliin parametrisia piirteitd, jotka tallentuvat mal-
lin historiapuuhun. Piirteitd ovat esimerkiksi sketsit, pursotukset, pyoristykset, reiét ja
viisteet. Parametrisuus tarkoittaa, ettd kaikki luotujen historiapiirteiden mitat ovat pa-
rametreja ja niiden arvoa voi muokata jalkikateen. Parametrisen mallinnustavan vah-
vuus on se, ettd suunniteltavaa osaa voi helposti muokata ja sen mittoja muuttaa myos
valmiista mallista. TAmé& on erityisen tarkedd 3D-suunnittelussa, jossa malli voi el&é
suunnitteluprosessin aikana merkittavasti. Haasteena parametrisessa mallinnuksessa
on sen vaatima suunnitelmallisuus mallin luomisessa. Toimivan ja muokattavan para-
metrisen 3D-mallin luominen edellyttaa, etta piirteet on luotu sopivassa jarjestyksessa
ja mitoitettu oikeisiin referenssipiirteisiin.

Parametrisia 3D-ohjelmia testattiin mallintamalla niill& valettava kotelomainen esi-
merkkirakenne. Tavoitteena oli luoda osasta parametrinen malli, jossa kotelon kokoa
voi helposti muuttaa ilman mallin hajoamista. Kuvassa 1 on esitetty testiosa FreeCa-
dilla ja Fusion 360:11& mallinnettuna.

Avoimen ldhdekoodin ohjelmista lahimpéana kaupallisia 3D-mallinnusohjelmia on
FreeCad ("FreeCad,"” 2017). Sen ensimmainen versio on julkaisu 2002 ja ohjelma on
edelleen aktiivisessa kehityksessa. Ohjelman viimeisin vakaa julkaistu versio on 0.16
mutta ohjelmasta on saatavilla myds esijulkaisu parhaillaan kehityksen alla olevasta
versiosta 0.17. Tassa tutkimuksessa on keskitytty ohjelman versioon 0.17, joka on mer-
Kittavasti edeltajaansa edistyneempi erityisesti mekaniikkasuunnittelun kannalta.

FreeCadin kayttoliittymé koostuu tyotiloista, joihin on koottu erilaisia suunnittelu-
tehtdvia varten tarvittavat tyokalut. FreeCad siséltaa tyétilat muun muassa arkkitehtuu-
riin, 2D-piirtdmiseen, osien suunnitteluun, veneen suunnitteluun ja piirustusten teke-
miseen. Lisaksi ohjelmaan on saatavilla kdyttajien koodaamina lisdosina muita ty6ti-
loja esimerkiksi ohutlevyosien ja kokoonpanon suunnitteluun. Ohjelmasta puuttuu Kui-
tenkin viela selked ja yksiselitteinen mallinnustapa osille. Eri tyétilat sisaltavat osittain
paallekkéisia ominaisuuksia, mutta toisaalta joidenkin tydkalujen vuoksi ty6tilaa jou-
tuu vaihtelemaan kahden tai useamman valilla. Eri tyétiloilla tehtyjen piirteiden vélilla
voi mya0s esiintya yhteensopivuusongelmia.

FreeCadista 10ytyy kaikki tarvittavat perustydkalut 3D-mekaniikkasuunnitteluun.
Uusimman 0.17 version mallinnustapa on paaasiassa vastaava kuin kaupallisissakin
parametrisissa CAD-ohjelmissa, mika tekee ohjelman kaytdn opettelusta kohtuullisen
helppoa. Ohjelmalla voi tehdd myds monimutkaisia malleja, mutta parhaimmillaan se
on suoraviivaisten osien suunnittelussa. Ohjelmassa on my6s palautus-ominaisuus,
joka useimmiten ohjelman kaatuessa kykenee palauttamaan kesken jaaneen tilanteen.
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Perusosia ja niiden parametrisia malleja FreeCad tukee moitteetta, mutta tehokkaan
parametrisen mekaniikkasuunnittelun kannalta ohjelma on viela keskenerainen. Suurin
puute ohjelmassa on mallin kyvyttomyys sietda piirteiden aikajarjestyksen muokkaa-
mista historiapuussa. Tama johtaa todella helposti mallin hajoamiseen. Liséksi esimer-
kiksi pyoristys- ja viistetyOkalut eivat useinkaan toimi, mikali luotavan piirteen alu-
eella on hairitsevad geometriaa.

Kuvan 1 testiosan mallintamisesta FreeCad selvisi moitteetta, mutta kotelon mittoja
muutettaessa liikaa kerralla malli saattoi hajota. Syyksi mallin hajoamiseen paljastui
se, etté sketsien parametriset mitat eivat ota kantaa siithen, kummalla puolella mitoi-
tuksen referenssipistettd ne ovat. Esimerkiksi mallinnettu kotelon koko maartettiin re-
ferenssitason avulla. Kokoa muutettaessa ja tason liikkuessa sopivasti osa mitoitetuista
piirteista saattoi siirtya tason vaaralle puolelle. Parametrista mallia tehdessé tamé omi-
naisuus tuleekin huomioida mallia luodessa.

Talla hetkelld FreeCad soveltuu hyvin 3D-mallintamiseen, jossa jo suunnitellusta
osasta tehd&an 3D-malli. 3D-suunnittelukin onnistuu, mutta puutteet mallin toimivuu-
dessa mallia muokattaessa hankaloittavat suunnittelukdyttod. Ohjelmalla on kuitenkin
jo laaja aktiivinen kayttajakunta ja sitd kehitetddn jatkuvasti, joten tulevaisuudessa oh-
jelma on todennékadisesti entistd lahempana kaupallisia ohjelmia. Jo tutkimusaikana n.
6kk aikavalilla ohjelmaan tuli useita uusia ominaisuuksia ja parannuksia.

LA DPIBIBS

S-EH0E Q- GE-E

e [HeP oM FNRNTRIRIDIRNIXRRIIIRRSSOOOOBOODADOOR ‘T °

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

Muita testattuja avoimen lahdekoodin parametrisia 3D CAD-ohjelmia ovat SolveS-
pace ja gCAD3D ("SolveSpace,” 2016; "gCAD3D," 2017). Kumpikaan ohjelmista ei
ole kannattava vaihtoehto yrityskayttoon. SolveSpace on sinénsa varustettu kohtuulli-
sen selkedllda kayttoliittymalla, mutta itse mallinnuksen toimintalogiikka on hanka-
lampi sisdistad. Lisaksi mallinnukseen on ohjelmassa vain alkeellisimmat perustyoka-
lut, esimerkiksi pyoristys- tai viistetyokalua ei ole ollenkaan. Ohjelman ainut kehitty-
neempi piirre on mahdollisuus testata nivelmekanismeja ja piirtda niiden ratakayria.
Kuvan 1 mukaista testikappaletta silla ei edes yritetty mallintaa, silla ohjelman tyokalut
ovat siihen riittdmattomat.

GCAD3D on kayttoliittymaltaan erittain vaikeaselkoinen ja sen mallinnuslogiikka
ei tule ohjelmasta itsestédén ilmi. Ohjelmaan ei ole tarjolla juuri lainkaan ohjeita netissa,
ja sen oma manuaali on suppea. Ohjelman kayttdédnottokynnys on siis todella korkea.
Ohjelmassa on myds mahdollisuus mallintaa tekstipohjaisesti. Kéytannossa ohjelman
tarjoamia ominaisuuksia ei testattu tarkemmin eika silla mallinnettu testikappaletta
siitd syystd, ettd ohjelman kaytto ja kdyton opettelu jarkevalla ajankaytolla osoittautui
lilan vaikeaksi.
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Tutkimukseen otettiin mukaan myo6s kaupallinen Autodeskin pilvipohjainen Fu-
sion 360 3D-ohjelma ("Fusion 360," 2017). Ohjelman lisenssi on ilmainen harrastajille
ja startupeille, joiden liikevoitto on alle 100 000 dollaria vuodessa. Ohjelman lisenssi-
hinta on perusversiolle reilu 300e vuodessa (05/2017), joten maksullinen versiokin on
vield kohtuullinen kustannuksiltaan.

Ominaisuuksiltaan Fusion360 on testatuista parametrisista CAD-ohjelmista moni-
puolisin. Ohjelman kayttoliittyma on kohtuullisen hyvé ja selked. Parametrisuus toimii
ohjelmassa hyvin ja mallin historiaa voi muokata ilman pelkoa mallin kaatumisesta.
Ohjelmalla saatiinkin mallinnettua testauksessa kaytetty kotelogeometria (Kuva 1) no-
peasti ja vaivattomasti. Mallin parametrisuus toimi ongelmitta ja kotelon mittoja pystyi
muuttamaan ilman mallin hajoamista.

Puutteena ohjelmassa on toistaiseksi se, ettd ohutlevypuolta ei ole saatavilla. Se on
kuitenkin Autodeskin nettisivujen mukaan tulossa ohjelmaan jossain vaiheessa. Li-
saksi ohjelman perustuminen pilveen voi olla mahdollinen ongelma tietoturvan ja toi-
mintavarmuuden kannalta.

Fusion360 soveltuu hyvin yrityskayttoon. Ohjelma voi kéyttdd tehokkaasti 3D-
suunnittelussa myds monimutkaisemmilla osilla. Ohjelman ominaisuudet riittavat hy-
vin erityisesti pienempien yritysten tarpeeseen. Pilvipohjaisuus voi olla jossain tapauk-
sessa haitta, mutta se tarjoaa myods mahdollisuuden kéyttda ohjelmaa sujuvasti eri tie-
tokoneilla.

2.3.2 Visuaalisen mallinnustavan 3D-ohjelmat

Visuaaliseen suunnitteluun kehitetyissa ohjelmissa ei yleensé ole yksikaoita, ja mallin-
nus perustuu silmamaaraiseen mallin muokkaamiseen. Malli voidaan suunnitella suo-
raan pisteiden ja viivojen muodostamana verkkona tai “veistimalld” (sculpting) geo-
metria haluttuun muotoon. Téllaisia ohjelmia kaytetdén padasiassa animaatio- ja peli-
hahmojen yms. mallintamiseen. Kayttda mekaniikkasuunnitteluun rajoittaa merkitta-
vasti mittayksikoiden puute ja selked tapa mitoittaa suunniteltavat geometriat tarkasti.

Tutkimukseen mukaan otettu Blender on visuaalisen mallinnustavan ohjelma, joka
perustuu avoimeen lahdekoodiin ("Blender,” 2017). Ohjelma on erittdin monipuolinen
siséltaen tyokaluja verkkopohjaiseen 3D-mallintamiseen, animointiin, pintojen tekstu-
rointiin sek& dynaamisiin simulointeihin. Ohjelma ei sovellu juurikaan tuotteen meka-
niikan mallintamiseen, mutta sitd voi kuitenkin kédyttaa hyvin esimerkiksi tuotteen vi-
suaalisen ulkoasun suunnitteluun. Blenderin kdyttokynnys on iso ohjelman monimut-
kaisuuden vuoksi, mutta osaavissa kasissa silla voi tehda nayttavia kuvia tai animaati-
oita suunnitellusta tuotteesta.

Blenderilla ei sen erilaisen luonteensa vuoksi yritetty mallintaa testigeometriana
kaytettyd koteloa. Lyhyen yleisluontoisen testauksen perusteella ohjelma on kuitenkin
erittdin varteenotettava vaihtoehto yrityksen tydkaluksi visuaaliseen suunnitteluun.
Sen verkkopohjaisella mallinnuksella voi tehokkaasti suunnitella tuotteiden muotoja
pintamallina. Ohjelman grafiikkatydkalut ja renderdintiominaisuudet mahdollistavat
myo0s tyylikkaiden konsepti- ja tuotekuvien tuottamisen.

Blender on myds hyva esimerkki siitd, mitd avoimen lahdekoodin ohjelma voi par-
haimmillaan olla. Kun avoimen ldhdekoodin ohjelma saa riittavasti kayttajia, sen ym-
parille voi muodostua aktiivinen kehitysyhteisd. Suuren kayttdjakunnan mukana tulee
mukaan henkil6itd, joilla on aikaa ja kykya kehittdd ohjelmaa eteenpéin 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 pelkastééan
siitd geometriasta, joka nakyy mallinnusikkunassa. Mallinnuksessa piirretaén sketseja,
joiden avulla pursotetaan ja leikataan geometriaa. Liséksi suorassa mallinnustavassa
voidaan muokata geometriaa suoraan itse mallissa valitsemalla mallista pintoja tai reu-
noja, joita sitten muokataan vetdmaélla haluttuun suuntaan. N&in voidaan esimerkiksi
muokata reién halkaisijaa, tehda viisteité nurkkiin tai jatkaa kappaleen pituutta.

Suora mallinnustapa on helppo ja nopea, mutta rajoittuneempi suunnittelukaytdssa
verrattuna parametriseen mallintamiseen. Sen puutteena on erityisesti monimutkaisten
mallien muokattavuus mallin valmistuttua. Pienid piirteitd voi muokata helposti, mutta
esimerkiksi mallin padmittojen muuttaminen voi vaatia mallinnusprosessin aloitta-
mista alusta, jolloin arvokasta suunnitteluaikaa menee hukkaan. Suora mallinnustapa
toimii parhaiten nopeassa prototyyppimallintamisessa tai silloin, kun olemassa olevaa
historiatonta 3D-geometriaa on tarpeen muokata (esimerkiksi step-tiedosto). Taysive-
riseen 3D-suunnitteluun se ei ole kuitenkaan tehokkain valinta.

Tutkituista ohjelmista Designspark Mechanical ja Creo Elements/Direct Modeling
Express edustavat suoran mallinnustavan ohjelmia. Designspark Mechanical on kay-
tettavyydeltdédn yksinkertainen ja helposti omaksuttavissa ("DesignSpark Mechanical,"
2015). Osien mallintaminen ohjelmalla on helppoa ja nopeaa, suora mallinnustapa on
kehitetty ohjelmassa pitkalle. Mechanicalin puutteena on kuitenkin piirustuspuolen
puuttuminen sekd STEP ja IGES -tiedostojen tuen puuttuminen. Namé& on kuitenkin
mahdollista ostaa ohjelmaan lisdpaketteina.

Creo Elements/Direct Modeling Express on ominaisuuksiltaan erittdin monipuoli-
nen ("Creo Elements/Direct Modeling Express,” 2014). Kaytettavyydeltaan ja kaytto-
liittymaéltaan se ei kuitenkaan parjaa vertailussa Designspark Mechanicalille. Tutkittu
Creon versio on rajoitettu estamélla geometrian tallentaminen STEP ja IGES -muo-
dossa, lisaksi osien maara yhdessa kokoonpanossa on rajoitettu kuuteenkymmeneen.

Suoran mallinnustavan ohjelmia testattiin luomalla niilla 3D-geometria testiosana
olevasta kotelosta. Kumpikin testatuista ohjelmista suoriutui mallinnuksesta ongel-
mitta, ja kaikki piirteet saatiin luotua halutulla tavalla. Ohjelmilla mallinnetut osat ovat
nakyvissa Kuvassa 2.

WEE | oomae NR-1-5-%Q-

Kuva 2. Testiosa mallinnettuna Designspark Mechanicalilla (vasen) ja Creolla.
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2.3.1 Tekstipohjaiset 3D-ohjelmat

3D-geometriaa voi my0s luoda tekstipohjaisesti kirjoittamalla koodia. Tekstipohjai-
sessa mallinnuksessa malli luodaan yleenséd primitiivigeometrioiden (esim. kuutio,
pallo, tetra) yhdisteind. Luonteeltaan se on parametrista mallinnusta, silla luotu malli
historioineen sdilyy ja sité voidaan helposti muokata jalkikateen. Jo luotua geometriaa
on myos helppo kopioida ja kayttd4 uudelleen samassa mallissa. Huonoja puolia me-
netelmdssa on sen rajoittuneisuus monimutkaisempien geometrioiden luomisessa seka
korkeampi kayttoonottokynnys, mikali kayttajalla ei ole aiempaa koodausosaamista.
Tekstipohjaisia ohjelmia testattiin tutkimuksessa ainoastaan yleisella tasolla luomalla
niilld muutamia primitiivigeometrioita ja niiden yhdisteitd. Testigeometriana ollutta
koteloa niill& ei yritetty mallintaa, koska kyseinen geometria valupaastdineen ja pyo-
ristyksineen olisi turhan ty6las mallintaa tekstipohjaisesti.

Testatuista ohjelmista tekstipohjaisia ovat OpenSCAD ja BRL-Cad. OpenSCAD
on kevyella ja yksinkertaisella kayttoliittymallé varustettu mallinnusohjelma ("OpenS-
CAD," 2015). Se koostuu teksti-ikkunasta, ohjelman konsolista ja 3D-mallin piirtoik-
kunasta. Mallinnusprosessia voi helposti seurata koodin kirjoituksen lomassa paivitta-
malla piirtoikkunaa. Ohjelman kayttoon l6ytyy hyvin ohjemateriaalia netista.

BRL-CAD on myos tekstipohjainen ohjelma, mutta se on vanhanaikainen ja ty6las
kayttdd ("BRL-CAD," 2016). Mallinnuksessa MGED editorilla syotetdaan yksitellen
késkyjé, joiden perusteella malli rakentuu ja néytetddn rautalankamallina piirtoikku-
nassa. Mallin voi my6s tehda erikseen tekstitiedostoon, ja ajaa sen sitten kerralla BRL -
CADilla geometrian luomiseksi. Kolmantena vaihtoehtona on kayttaa erillisté graafista
kayttoliittymaa Archeria, joka ei tuo kuitenkaan ohjelman kéytettavyyteen parannusta.
Kokonaisuutena BRL-CAD on vanhanaikainen ohjelma, eikd sovellu nykyaikaiseen
suunnittelukayttoon.

2.4  Levitysohjelmat

Levitysohjelmia tarvitaan, kun suunnitellusta 3D-geometriasta pitda saada 2D-levitys
valmistusmateriaalin leikkausta varten. Useimmista kaupallisista CAD-ohjelmista le-
vitystyokalut 16ytyvét, mutta tutkituissa kustannustehokkaissa ohjelmissa niité ei juu-
rikaan ole. Tdméan vuoksi kartoitetaan ja tutkitaan erikseen levityskuvion tuottamiseen
kykenevia ohjelmia.

Tutkitut levitystyokalut voidaan jakaa kolmeen kategoriaan. Ohutlevyosien levi-
tystyokalut kykenevét levittdmaan osia, jotka koostuvat tasomaisista levyista ja niita
yhdistévista nurkkataitoksista. Putkenlevitysohjelmat levittavat puolestaan putkien ja
kartioiden sekd muiden yhteen suuntaan kaarevien muotojen geometrioita tasomai-
siksi. Geometrian verkotukseen perustuvia levitysohjelmia tarvitaan kaksoiskaarevien
pintojen levityksessa. Tutkitut levitysohjelmat on koottu Taulukkoon 3.

Taulukko 3. Tutkitut geometrian levitysohjelmat

Levitysohjelma Testattu Lisenssi Arvio Kommentteja
versio 0-5
Conelayout 2.0.5 35€ 3 Helppokayttdinen ohjelma kartioiden levitykseen, mallintaa levitet-
tavan kartion annettujen parametrien mukaisesti. Ainut puute mal-
linnuksessa, ettd kumpikin kartion paa voi kdantya vain samansuun-
taisen akselin suhteen. Tukee levityksen vientid DXF-muodossa.
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Levitysohjelma Testattu Lisenssi Arvio Kommentteja
versio 0-5
Digital Pipe Fitter 1.92 320 € 3 Valmiiseen mallikirjastoon perustuva helppokayttéinen putkenlevi-
tysohjelma. Huomioi putken seindmavahvuuden ja tekee tarvitta-
essa oman levityksen putken sisa- ja ulkopinnoille. Tukee levityksen
vientid DXF-muodossa

Plate 'n' Sheet 4.10.02 660 € 3 Putkiliitosten mallikirjastoon perustuva levitysohjelma. Levityksen
voi tehdd putken sisa-, keski-, tai ulkopinnan mukaan. Tukee DXF-
viennin lisdksi vientia AutoCadiin tai IntelliCadiin. Kaytettavyydel-
tdan erittdin selkea.

Sheet Lightning 6.21 80 € 3 Monipuolinen levitysohjelma, jossa voi mallikirjaston valmiiden mal-

Pro lien lisaksi luoda omia liittosmalleja. Kaikki liitokset ovat pintamalleja,
joten ei huomioi putken paksuutta. Vanhanaikainen kayttoliittyma ja
vaatimaton kdytettdvyys.

Mesh Unfolder 3.01 80 € 1  Verkotukseen perustuva levitysohjelma kaksoiskaareville muodoille.
Levityskyvykkyydeltaan vaatimaton, levitetyt pinnat jadvat helposti
ruttuun. Huono kaytettavyys. Aikaa kdyttamalla voi saada myos koh-
tuullisia levityksia aikaiseksi

Blender 2.78 GPL-3 3 Blender on verkkoon perustuva 3D-mallinnusohjelma, joka sisaltaa
my0s verkon levitystyokalun. Tydkalu on kyvykkyydeltdan hyva ja
nopea, mutta sen kaytto vaatii opettelua. Tukee viennissa vain SVG-
muotoa, joka pitaa levityksen jalkeen skaalata oikeaan kokoon ma-

nuaalisesti.
FreeCad Sheet 0.1.10 GPL-3 2 Yksinkertainen muutamalla perustyokalulla varustettu ohutlevymo-
Metal duuli. Kykenee tuottamaan taitoksia halutulla kulmalla ja kevennyk-

sella seka levittamaan luodun rakenteen tasoon.

2.4.1 Ohutlevyosien levitysohjelmat

Tutkituista ohjelmista ainoastaan FreeCadiin saatava Sheet Metal -moduuli siséltaa
ohutlevyosien suunnittelu- ja levitystyokalut (*FreeCad Sheet Metal,” 2015). Moduu-
lin flange-tytkalulla levyn reunaan voi lisaté taitoksen halutulla kulmalla, séteella ja
pituudella. Liséksi taitokseen on mahdollista lisata suorakulmainen helpotusleikkaus.
Moduulilla ei voi kuitenkaan lisaté taitoksia levyn suoralle osuudelle eika silla voi li-
sata paininmuovauksia osaan.

FreeCadin ohutlevymoduulin levitystyokalulla voi levittdéd seka ohjelmassa luotuja
ettd ohjelmaan tuotuja osia, kunhan geometria on oikea. Rajoituksena geometrialle on
se, ettd taitoksen alueella levyn reunan taytyy olla kohtisuorassa levyn tasoon nahden.
Liséksi moduulin levitystyokalulla kaareva reunageometria taitoksen alueella ei saily
levityksessa.

2.4.2 Putkenlevitysohjelmat

Putkenlevitysohjelmien avulla saadaan suunnitellun putkiliitoksen levyosien levitys-
kuvat liitoksen valmistusta varten. Avoimen ldhdekoodin ohjelmia putkenlevitykseen
ei 16ytynyt, mutta mukaan otettiin nelja lisenssiltaan kohtuuhintaista ohjelmaa. Tutki-
tut levitysohjelmat on koottu Taulukkoon 3. Kaikki tutkitut ohjelmat siséltavat joko
tyokalut tai valmiit parametriset mallit putkiliitosten suunnitteluun, joten niiden kaytto
ei vaadi erillistda CAD-ohjelmaa geometrian luomista varten.

Ohjelmista yksinkertaisin on Cone Layout ("Cone Layot," 2007). Nimensa mukai-
sesti se levittaa vain kartioita, joiden paadyt ovat leikattu halutussa kulmassa olevalla
tasolla. Ohjelma on kayttoliittymaltaan yksinkertainen ja selked. Haluttu kartio mallin-
netaan muuttamalla valintaikkunoiden arvoja ja piirtoikkunassa nakyy levitettavasta
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kartiosta pydriteltdva 3D-malli. Ohjelma maarittédé kartion levityksen automaattisesti
siten, ettd tarvittavan suorakulmaisen levyn palan koko on mahdollisimman pieni. Kar-
tion levityskuva nékyy toisessa ikkunassa ja se voidaan suoraan tulostaa paperille tai
tallentaa DXF-muodossa.

Cone Layout tukee myds taittamalla muotoiltavaa kartiota piirtden kuvat halutulla
taitosmaarallad. Ohjelman ainoa puute kartion mallinnuksessa on se, etté se ei tue péaa-
tyleikkauksen k&antamista kuin yhden kiintean akselin suhteen. N&in ollen kartion
kumpikin paa on sidottu kallistumaan samaan suuntaan. Lisaksi ohjelma ei huomioi
levyn paksuuden vaikutusta. Edullisena ohjelmana se kuitenkin on erittain toimiva
ominaisuuksiensa puitteissa.

Sheet lightning pro on ominaisuuksiltaan monipuolinen putkenlevitysohjelma
("Sheet Lightning Pro,” 2011). Sen mallikirjasto sisaltda kattavasti valmiita parametri-
sia liitoksia, joiden avulla valmistettava putkiliitos on helppo ja nopea mallintaa. Oh-
jelmassa on myos tydkalut, joilla voi mallintaa halutun liitoksen, mikali sitd ei malli-
kirjastosta 10ydy. Tama mahdollistaa esimerkiksi kokonaisen moniliitoksisen putkira-
kenteen mallintamisen yhden liitoksen sijaan. Kaikki ohjelman késittelemat putkira-
kenteet ovat pintamalleja, joten materiaalin paksuutta ei huomioida.

Sheet lightning pro on kayttoliittymaltééan ja ulkoasultaan vanhanaikainen. Ohjel-
man kaytettavyys ja intuitiivisuus on jaanyt kehityksessa jalkeen verrattuna muihin
vastaaviin ohjelmiin. Varsinkin rakenteen mallintamisen kéytettavyys on heikko. Oh-
jelman mukana on englanninkielinen manuaali, joka ei kuitenkaan tarjoa selke&& pro-
sessikuvausta ohjelman kaytosta. Kiteytettynd ohjelma tarjoaa monipuolisesti ominai-
suuksia vaatimattomalla kaytettavyydellé.

Digital Pipe Fitter on valmiiseen liitosmallikirjastoon pohjautuva putkiliitosten le-
vitysohjelma ("Digital Pipe Fitter,” 2017). Halutun tyyppinen liitos valitaan Kirjastosta
ja sen dimensiot muutetaan vastaamaan suunniteltavaa liitosta. Ohjelma ottaa tarvitta-
essa huomioon myds putken seindméapaksuuden ja piirtaa sisa- ja ulkopinnan leikkaus-
viivat erikseen. Ohjelman mallikirjasto on kohtuullisen monipuolinen tarjoten yleisim-
pia putkiliitostyyppeja. Useita erilaisia liitoksia voi myos yhdistdd samaan liitokseen,
mika mahdollistaa hiukan monimutkaisempien liitosten suunnittelun. Suunnitellun le-
vityksen voi tallentaa DXF-muodossa tai tulostaa suoraan paperille leikkaussapluu-
naksi.

Kayttoliittymaéltaan Digital Pipe Fitter on yksinkertainen ja selked. Sen kayttd on
helppoa oppia ja ohjelman intuitiivisuus on hyvalla tasolla. Suunniteltu liitos nakyy
selkednd 3D-mallina, jolloin suunnitellun liitoksen oikeellisuus on helppo tarkistaa.
Kokonaisuutena Digital Pipe Fitter on erittdin kateva, nopea ja helppo putkenlevitys-
ohjelma. Mikali sen putkiliitoskirjastosta l6ytyy riittavasti malleja yrityksen tarpeisiin,
on se hyva valinta levitysohjelmaksi.

Plate n” Sheet Professional on myds valmiiseen putkiliitoskirjastoon perustuva le-
vitysohjelma ("Plate 'n' Sheet,” 2013). Kirjastosta valittu liitostyyppi tai putki mitoite-
taan vastaamaan haluttua tilannetta. Ohjelmassa voidaan lisata myds putken seindma-
vahvuus, ja mitoitus voidaan tehda siséa-, keski- tai ulkomittojen mukaan. Ohjelmaan
voidaan lisatda myos liitoksen materiaalit ja materiaalikustannukset, jolloin ohjelma las-
kee suunnitellun liitoksen levyjen painon ja kustannukset. Suunniteltu putkiliitos voi-
daan joko tulostaa, tallentaa DXF-muotoon tai lahettdd AutoCadiin tai IntelliCadiin.

Ohjelma tukee myds kolmiulotteisia DXF-verkkoja, joten suunniteltu osa voidaan
tallentaa myds kolmiulotteisena. Samoin ohjelmaan voi tuoda muusta ohjelmasta 3D
DXF-tiedoston, jonka voi ohjelmalla sitten levittad. Vaatimuksena on, ettd DXF-muo-
toinen verkko ei ole kaksoiskaareva eiké suljettu muoto.
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Kaytettdvyydeltdan Plate 'n’ Sheet Professional on helppo ja nopea oppia. Liitok-
sen mitoitus on testatuista ohjelmista selkein ja yksinkertaisin. Suunniteltu osa nayte-
tdan ruudulla rautalankamallina. Kuvaan voi lisatd mygds mittoja, joten ohjelma sovel-
tuu periaatteessa my0s osakuvien tekemiseen. Kokonaisuutena ohjelma tarjoaa laajan
mallikirjaston liitosten ja osien suunnitteluun seké on yksinkertainen kayttaa.

2.4.3 Geometrian verkotukseen perustuvat levitysohjelmat

Verkotukseen perustuvat levitysohjelmat kykenevét levittdmaan myos kaksoiskaarevia
pintoja tasoon. Levitettava pinta verkotetaan ja verkon avulla muodostetaan 3-ulottei-
sesta pinnasta tasomainen. Kaksoiskaarevilla pinnoilla tdma tarkoittaa, etta levityspro-
sessissa pintaan tulee venymaa ja puristusta. Levitysprosessissa venymien ja puristu-
mien maaré pyritddn minimoimaan, jolloin levitysmuoto on optimaalinen. Mikéli pin-
nan levittdminen aiheuttaa litkaa venymid, voidaan niita vahentaa lissamallé levitetta-
véan pintaan saumoja. Verkotukseen perustuvia levitysohjelmia lI6ydettiin tutkimuk-
seen kaksi kappaletta.

Mesh Unfolder on kaupallinen levitysohjelma samalta valmistajalta kuin Sheet
Lightning Pro ("Mesh Unfolder," 2012). Mesh Unfolder ei sisalla tydkaluja geometrian
luontiin eiké verkotukseen, joten levitettava pinta pitadé tuoda sille valmiina verkkona.
Ohjelma tukee DXF, STL, 3DS ja OBJ -muotoisia verkkoja, mutta testattaessa ainoas-
taan STL -muotoinen verkko avautui ohjelmassa luotettavasti. Muun muotoiset verkot
aiheuttivat yleensa virheilmoituksia, ainoastaan muutama testatuista DXF, 3DS ja OBJ
-tiedostoista suostui avautumaan ohjelmassa.

Kayttoliittymaltadn Mesh Unfolder on vanhanaikainen eika ole kaytettavyydeltaéan
sujuva ja luonnollinen. Varsinkin saumojen merkintatydkalussa on puutteita. Esimer-
kiksi merkittyd saumaa ei voi poistaa muuten kuin poistamalla kaikki kyseisen verkon
saumat. Ohjelma piirtdd 3D-verkon pelkéstaan kaksivarisena verkkona, jossa reunat ja
saumat ovat eri varia kuin muu verkko. Koska etu- ja takapinta nakyvat paallekkain,
on verkon hahmottaminen ja halutun kohteen valitseminen verkosta vélilla haastavaa.

Levityskyvykkyydeltddan Mesh Unfolder on huono. VVoimakkaasti kaarevilla osilla
levitetty verkko saattaa jaada jopa ruttuun. Liséksi levitettyihin osiin on taipumusta
jédéda kumuloituvaa virhetta, jossa rakenne kaartuu koko matkaltaan tasaisesti samaan
suuntaan. Ohjelman nékdkulmasta yksittéisissa verkon elementeissa ei juurikaan ole
venymaa, mutta kokonaisuutena levitys onkin merkittavasti mutkalla. Sopivilla sau-
mojen liséyksilla ja levityksen aloituskohdan maaritykselld ohjelmalla kuitenkin saa
kohtuullisen hyvié levityksia. Kuvassa 3 on esitetty yksi Mesh Unfolderilla tehty kak-
soiskaarevan pinnan levitys, jossa on nakyvissa epaonnistunut ja kohtuullinen loppu-
tulos. Oleellinen tekija onnistuneeseen levitykseen ohjelmassa on maarittda kuvan mal-
lissa vaaleansinisella ndkyva verkotuksen aloituskohta sopivasti. Hyvaan tulokseen
padaseminen voi kuitenkin edellyttdd useampaa yritysta ja vaatii kdyttajalté aikaa ja vai-
vaa. Ohjelma siis ei ole kovin suositeltava valinta levitystytkaluksi, mutta edullisuu-
tensa vuoksi se voi olla toimiva ohjelma satunnaiseen tarpeeseen.
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Kuva 3. Kaksoiskaarevan pinnan levitysta Mesh Unfolderilla.

Toinen tutkittu levitysohjelma on avoimeen lahdekoodiin perustuva Blender
("Blender,” 2017). Se ei varsinaisesti ole levitysohjelma, vaan verkkopohjainen mal-
linnusohjelma. Se kuitenkin siséltaa levitystyokalun, joka on kehitetty grafiikan lisaa-
miseen 3D-malliin verkon levittdmisen avulla. Tydkalua voi kuitenkin soveltaa myos
pelkk&aén pintojen levittamiseen. Levitettdvd geometria voidaan tuoda Blenderiin esi-
merkiksi STL tai OBJ -muodossa olevana verkkona.

Kaytettavyydeltddn Blender on hyvéd, kunhan sité oppii ensin kdyttamaan. Ohjel-
man opettelukynnys on korkeahko, silla sen kaytto perustuu pitkalti pikanappaimiin.
Liséksi ohjelman laajuus ja ominaisuuksien maara voi hammentééd. Ohjelmaan 16ytyy
kuitenkin runsaasti ohjemateriaalia internetista. Itse levitystytkalu on kétevéa ja nopea
kayttdad. Verkkoon merkitadn saumat haluttuun kohtaan, jonka jalkeen muoto levite-
tddn tasoon. Levityksessa rakenteessa tapahtuva venyma voidaan havainnollistaa oh-
jelmassa varitykselld. Ohjelmalla tehty esimerkkilevitys on nédkyvissd Kuvassa 4.
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Kuva 4. Kaksoiskaarevan pinnan levitys Blenderilla.

Levityskyvykkyydeltaan Blender on hyva. Levitetyissa muodoissa ei ole Mesh Un-
folderin tapaisia vaaristymia, eikd rakennetta saatu myoskaan jaamaan ruttuun. Oh-
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jelma on myds huomattavan paljon nopeampi levityksen laskemisessa. Blenderin suu-
rin ongelma on, ettd se tukee levityksen vientid ainoastaan SVG-muodossa. Levitysku-
van voi kuitenkin jalkikasitella ja tallentaa DXF-muotoon esimerkiksi QCADilla. Le-
vityksen SVG-muotoon tallentaminen muuttaa sen skaalaa, joten levityksen oikea
koko taytyy séaataa jalkikéasittelysséd manuaalisesti skaalaamalla. Levityskayttoon Blen-
der on hyvé ohjelma, jos on valmis kayttdaméan aikaa ohjelman kaytén opetteluun ja
levitysten vaatimaan jalkikasittelyyn. Vaihtoehtoisesti Blenderiin voi itse koodata
puuttuvan DXF-tuen ja automaattisen skaalauksen, jolloin ohjelma on erittéin kilpai-
lukykyinen levityksessé suhteessa kaupallisiin ohjelmiin.

2.5 Yhteenveto CAD-ohjelmista

Tutkimuksen perusteella ilmaisia CAD-ohjelmia on kohtuullisen kattavasti tarjolla.
2D-suunnitteluun 18ytyy useita hyvié ja monipuolisia ohjelmia. Yksinkertaiseen perus-
tason piirtdamiseen soveltuvat hyvin LibreCad ja QCad. Monipuolisempaan kayttoén
erityisesti Solid Edge 2D Drafting tarjoaa laajasti ominaisuuksia. 3D-ohjelmissa avoi-
meen ldhdekoodiin perustuva FreeCad tarjoaa toimivan tyokalun mallintamiseen. Har-
rastajalle tai startupille soveltuu hyvin myos kaupallinen Autodeskin Fusion 360.

Levitysohjelmien puolella ilmaisten ja edullisten ohjelmien tarjonta on heikompaa.
FreeCad sisaltaa yksinkertaiset ja toimivat levitystyokalut, joilla voi tuottaa levitysku-
vat suunnitelluista ohutlevyosista. Kaksoiskaarevien pintojen levitysta voi suorittaa
Blenderilla ja Mesh Unfolderilla. Blenderin kaytto tosin vaatii reilusti opettelua, Mesh
Unfolder puolestaan tuottaa helposti huonoja levityksid. Putkiliitosten levityskuvien
tekemiseen soveltuvia ohjelmia l6ytyi useampia hiukan erilaisilla ominaisuuksilla, mo-
nipuolisin testatuista ohjelmista on Sheet lightning Pro.

Oleellista CAD-ohjelmien kohdalla on valita parhaiten omaan kayttoon ja tarpee-
seen soveltuva ohjelma. Ennen kayttoonotettavan ohjelman lopullista valintaa kannat-
taa testata mahdollisia vaihtoehtoja, joista sitten valita omaan kayttoén parhaiten so-
veltuva ohjelma. CAD-ohjelmista 10ytyy lisdd vertailumateriaalia myos esimerkiksi
wikipediasta, jota voi kdyttdd oman ohjelman valinnan tukena ("Comparison of com-
puter-aided design editors,"” 2017; "List of 3D modeling software,” 2017).
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3 FEM-ohjelmat

FEM-ohjelmat ovat elementtimenetelmaan perustuvia laskentaohjelmia, joiden avulla
voidaan esimerkiksi simuloida rakenteeseen kuormituksesta syntyvia jannityksia.
FEM-ohjelmat ovat erittdin hyvid suunnittelun apuvalineitd ja mahdollistavat simu-
loinnin avulla suunnitellun rakenteen testaamisen ja iteroimisen ilman oikean osan val-
mistamista.

3.1 Tutkimukseen valittujen FEM-ohjelmien kriteerit

Tutkimukseen otettiin graafisella kayttoliittymalla varustettuja FEM-ohjelmia, joissa
esi- ja jalkikasittelija on yhdistetty ratkaisijan kanssa samaan kayttoliittymaan. Lisaksi
vaadittiin, ettd ohjelmasta taytyy olla valmis asennuspaketti eli kayttdjéan ei tarvitse itse
kaantdd ohjelmaa ladhdekoodista. Tallaisten ohjelmien k&yttdonottokynnys on pie-
nempi ja ne soveltuvat hyvin myos aloitteleville FEM-simuloijille. Avoimien FEM-
ohjelmien puolella on tarjolla useita tekstipohjaisia tai ilman esi- ja jalkikasittelijaa
olevia ohjelmia, jotka soveltuvat paremmin tutkimustyyliseen kayttoon ja edistyneille
kayttdjille. Tutkitut ohjelmat kommentteineen on koottu Taulukkoon 4. Ohjelmien
kaytettavyyttd ja monipuolisuutta on arvioitu asteikolla 0-5. 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
Elmer FEM 20.1.2017 GPL 1  Korkeahko kayttokynnys, vaatii perehtymista. Graafinen kayt-

toliittyma ei kovin havainnollinen eika intuitiivinen. Ongelma-
tilanteissa ei selkeita virheilmoituksia, joista kavisi ilmi vir-
heen syy. Soveltuu paremmin tutkijakayttéon. Mahdollisuus
lisata omia moduuleja.

FreeCad 0.17.12560 LGPL2+ 2 Kayttoliittyma vaatii hiukan opettelua. Mallin luominen on-
nistuu kuitenkin helposti ja nopeasti osaavalta kayttajalta.
Toimii erinomaisena lisdna FreeCadissa mahdollistaen suun-
nitellun osan nopean lujuustarkastelun. Tukee lujuus -ja lam-
poOanalyyseja.

Fusion 360 2.0.3706 Ilmainen startupeille 4  Selkea ja yksinkertainen kayttoliittyma, joka on intuitiivinen

(liikevoitto alle kayttaa. Simulointimallin luominen helppoa ja nopeaa. Infor-
100kS$/vuosi) matiiviset ohjeruudut madaltavat entisestadan ohjelman ma-
talaa kayttoonottokynnysta. Tukee lujuus -ja ldmpoanalyy-
seja.
SimScale 8.12.2017 Julkiset projektit 3 Taysin selainpohjainen simulointiohjelma. Kohtuullisen
ilmaisia helppo opetella kdyttdmaan. Ohjelma perustuu avoimen ldh-

dekoodin ratkaisijoihin. Jalkikdsittelijassa vaatimattomasti
ominaisuuksia. Tukee lujuus-, Iampd ja virtausanalyyseja seka
partikkeleiden liikkeen simulointia.

z88Aurora v4.4.0 Vapaasti ladattavissa 0  Padosin yksinkertainen kayttaa ja luoda simulointimalli. Ver-
kotustyokalussa ei aitoa mahdollisuutta verkon paikalliseen
tihentdmiseen. Mallin koon kasvaessa kadyttd hidastuu ja kdy
lopulta mahdottomaksi. Lisdksi tulosten tarkkuus huonolla ta-
solla vertailun perusteella. Tukee lujuus -ja lampdanalyyseja.
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3.2  Ohjelmien testaaminen

Valittuja ohjelmia testattiin laskemalla niilla kaikilla kaksi testigeometriaa. Taivutus-
palkkia (Kuva 5) kuormitettiin 100 N voimalla vapaasta paasta toisen paan ollessa si-
dottuna paikalleen. Vertailutuloksina otettiin uran pohjalle tuleva suurin von Mises
vertailujannitys ja suurin taipuman arvo palkin p&éssa. Levygeometriassa (Kuva 5) toi-
nen lyhyemmista paatypinnoista sidottiin paikalleen ja kuormituksena kaytettiin 100
MPa:n vetdvaa painekuormaa vastakkaisen paadyn pintaan lisattyna. Vertailuarvoiksi
otettiin suurin vertailujannitys levyssa olevan reidn reunoilla ja suurin siirtyma levyn
kuormitetussa pééssa.

Kuva 5. Testisimulaatioissa kaytetyn taivutuspalkin jalevyosan geometria.

Kummassakin mallissa materiaalina kaytettiin terdstd kimmomoduulilla 210 GPa ja
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 asteen tetra-elementeillé.

Testisimulaatioiden tavoitteena oli selvittdd, saadaanko testatuilla ohjelmilla tark-
koja tuloksia ja kuinka paljon tulokset riippuvat kéytetysta elementtiverkosta. Testa-
tuille ohjelmille kaytettiin vertailuohjelmina kaupallisten ohjelmien puolelta So-
lidWorksin simulointipakettia ja Comsolia. Simulointitulokset on koottu Kuviin 6 ja 7.
Oleellisen tarkeaa tehdyssé testissa tuloksille on konvergenssi eli tulokset lahestyvat
ratkaisun tarkkaa arvoa, kun elementtiverkon kokoa pienennetéén. Toisin sanoen tulos
ei endd juurikaan muutu, vaikka elementtiverkon kokoa pienennetdan. Kuvien perus-
teella voidaan todeta, ettd yhtd lukuun ottamatta kaikkien ohjelmien tulos konvergoi
likimain samaan arvoon.
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Taivutuspalkki: Suurin jénnitys ja siirtyma
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Kuva 6. Simulointitulosten vertailu taivutuspalkille
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Kuva 7. Simulointitulosten vertailu levyosalle
3.3 Testatut FEM-ohjelmat

3.3.1 Z88Aurora

ZB88Aurora on graafisella kayttoliittymalla oleva yksinkertainen ilmainen FEM-simu-
lointiohjelma (""z88aurora," 2017). Silla voi tehda lineaarisia ja epélineaarisia staattisia
mekaniikka- ja lampoésimulointeja seké varahtelyanalyyseja. Ohjelman kayttoliittyma
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on kohtuullisen selkead ja siitd 16ytyy myos kéteva aputyodkalu, joka nayttdd mitka tar-
vittavista piirteista on lisatty jo malliin ja mita viel& pitaa lisata.

Puutteena ohjelman muutoin hyvassa kaytettavyydesséd on reunaehtojen lisédminen
kappaleeseen. Mallin pintojen sijaan ne lisatdan elementtiverkon solmuista, elemen-
teista tai pinnoista luotaviin ryhmiin. Koska reunaehdot siis sidotaan mallin elementti-
verkkoon, pitéd koko simulointimalli kdytdnnossa luoda uudelleen elementtiverkon
muuttuessa. Lisdksi paljon elementteja sisaltavilla verkoilla reunaehtojen lisddminen
tahtoi olla vaikeaa ohjelman toiminnan hidastuessa. Ohjelma myos kaatuili esimerkiksi
silloin, jos mallia muokkasi vaarassé jarjestyksessa.

Simuloitava kappale voidaan tuoda ohjelmaan esimerkiksi STEP-tiedostomuo-
dossa. Ohjelma tukee lineaarisia ja toisen asteen elementtejd. Tyokaluja elementtien
koon maarittamiseen on vahan, mutta paikallisesti verkkoa voi tihentaa jakamalla al-
kuperdisen verkon elementtejad pienemmiksi elementeiksi. Ongelmana tallaisessa ti-
hentdmisessa on se, etté se ei korjaa karkealla verkolla kappaleen kaarevuuden vuoksi
tulevaa virhettd. Jalkikasittelija on myds ominaisuuksiltaan vaatimaton, mutta se tar-
joaa helposti oleellisimman perusinformaation.

Kokonaisuutena Z88Aurora on valttava ohjelma. Mallin luominen on reunaehtojen
lisddmisté lukuun ottamatta kohtuullisen helppoa. Suurena heikkoutena ohjelmassa on
sen antamien tulosten tarkkuus. Testin perusteella suurin von Mises -vertailujannitys
ei suppene kohti tarkkaa ratkaisua, kun elementtiverkkoa pienennetdan. Simuloitu
maksimijannitys kasvoi miltei lineaarisesti ohi todellisen maksimijannityksen kum-
mallakin testikappaleella Kuvien 6 ja 7 mukaisesti. N&in ollen tarkkaa maksimijanni-
tysta ei voi 16ytaa ohjelmalla luotettavasti. Yksi syy ohjelman epétarkkuuteen on sen
kayttdmassa verkottajassa, jolla ei voi minimoida geometrista virhettd paikallisesti
verkkoa tihentamalld. Ohjelmaa voi kuitenkin kayttdd lujuustarkastelussa kriittisim-
man kohdan etsimiseen tai kahden samankaltaisen rakenteen paremmuuden vertailuun.

3.3.2 Elmer FEM

Elmer FEM on suomalaistaustainen avoimen ldhdekoodin monifysiikan FEM-simu-
lointiohjelma ("Elmer FEM," 2017). Sité voi kayttaa joko tekstipohjaisesti tai graafi-
sella kayttoliittymalla. Graafinen kayttoliittymé on rakenteeltaan sekava ja ominai-
suuksiltaan vaatimaton, lissominaisuuksia saa ohjelmaan itse koodattua. Ohjelman te-
hokas kayttd edellyttdisikin kayttajalta koodausosaamista. Jalkikasittelijana ohjel-
massa kaytetddn Paraview-ohjelmaa, jonka voi suoraan avataan Elmerin kayttoliitty-
masta

Simulointimallin luominen Elmerin graafisella kdyttéliittymalla ei onnistu helposti
ilman perehtymistd ohjelman kayttoon jonkin tutoriaalin avulla. Mikali mallin méaarit-
tely on puutteellinen, ei puute selvia ymmarrettavasti ohjelman antamasta virheilmoi-
tuksesta. Ohjelman verkotustytkalu on myds puutteellinen, esimerkiksi verkon tihen-
taminen paikallisesti ei ole mahdollista. Liséksi ohjelma ei kyennyt tekemé&an toimivaa
elementtiverkkoa alle 1,5 mm elementtikoolla testatulle levyosalle. Niinpa testisi-
mulointien alle 2 mm verkot tehtiin Comsolilla ja k&d&nnettiin EImerGrid-ohjelmalla
Elmerin kayttdmaan tiedostomuotoon.

Elmer ei ole varteenotettava vaihtoehto peruskéyttajalle ja peruskayttéon. Sen
kayttd on kohtuullisen tyolasta ja graafinen kayttoliittyma ei tarjoa esimerkiksi tydka-
luja kunnolliseen verkotukseen. Ohjelma soveltuukin paremmin tutkijakayttoon, jossa
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tarvitaan itse koodattuja ominaisuuksia. Ohjelman tarkkuus testisimulaatioiden perus-
teella on kohtuullisen hyva, kun elementtiverkon koko on riittdvan pieni. Karkeam-
milla verkoilla ohjelma antaa liian pienia jannitystuloksia.

3.3.3 Fusion 360

Fusion 360 sisaltdd FEM-moduulin, jonka ominaisuudet riippuvat kaytossa olevasta
lisenssista ("Fusion 360," 2017). Peruslisenssilla (ilmaislisenssilld) voi simuloida staat-
tisia jannitys ja lampdanalyyseja sekd tehdd moodianalyysin varahtelyista. Ultimate-
lisenssilla voi naiden lisdksi simuloida rakenteiden lommahdusta, epélineaarisia janni-
tyksia seka iskumaisten kuormitusten vaikutusta rakenteeseen. Parempi lisenssi tukee
my0s pulttiliitoksia, jaykkia elementtejd sekd muita simuloinnin lisatyokaluja.

Kaytettavyydeltdan ja informatiivisuudeltaan Fusionin FEM-paketti on erittain hy-
véa tasoa. Ohjelma nayttad lyhyen opasikkunan kunkin tytkalun tarkoituksesta, kun
hiiren vie tyokalun kohdalle. Simulointimallin luominen on helppoa ja nopeaa. Las-
kennan voi suorittaa joko pilvipalvelimella tai kayttajan omalla koneella. Tulosten tar-
kasteluun l6ytyy tarvittavat perustytkalut ja ohjelma osaa liséksi laskea ja piirtaa var-
muuskertoimen kappaleen eri osiin suhteessa annetun myo6tdlujuuden arvoon.

Fusion 360 on erinomainen valinta perustason lujuus ja lampdsimulointeihin. Se ei
tarjoa yhta kattavasti ominaisuuksia kuin varsinaiset FEM-ohjelmat, mutta on erittéin
hyva ohjelma ominaisuuksiensa puitteissa. Ohjelmalla saadut tulokset ovat myés hyvin
vertailukelpoisia muihin ohjelmiin, kuten Kuvista 6 ja 7 ndhdaan.

3.3.4 FreeCad

FreeCadin FEM-moduuli perustuu avoimen ldhdekoodin CalculiXiin, ja se on integ-
roitu ohjelmaan yhtend tyotilana ("FreeCad,” 2017). Ohjelma kayttaa verkotukseen
avoimen lahdekoodin Gmsh-verkotustydkalua. Testattu FreeCadin 0.17 pre-julkaisu
siséltaa tyokalut jannitys ja lamposimulaatioiden tekemiseen lineaarisena ja epalineaa-
risena. Liséksi ohjelmalla onnistuu ominaistaajuusanalyysi.

Kayttoliittymaéltaan ja kaytettavyydeltddn FreeCadin simulointitydkalu on hiukan
sekava. Simulointien tekeminen onnistuu kuitenkin lyhyen perehtymisen jalkeen hel-
posti. Jalkikasittelyyn on ohjelmassa myd6s perustydkalut, joilla parjaa kohtuudella.
Esimerkiksi reunaehtojen tukivoimien selvittdmiseen ei kuitenkaan ole ohjelmassa tyo-
kaluja. Ohjelma on kuitenkin jatkuvan kehityksen alaisena, joten tulevaisuudessa sen
tarjoamat ominaisuudet ovat todennékdisesti laajemmat.

FreeCadin FEM-moduuli on toimiva ratkaisu kevyeen simulointikayttoon. Kaytet-
tavyydeltaan se on parempi kuin EImer FEM tai Z88Aurora. Erityisesti silloin kun var-
sinainen suunnittelutyd tehdaan myds FreeCadilla, on se nopea keino varmistaa suun-
nitellun osan riittava lujuus. Testauksen perusteella sen antamat tulokset ovat myds
kohtuullisen hyvid, kun kaytetdén riittavan pienta elementtiverkkoa.

3.3.5 SimScale

SimScale on selainpohjainen simulointiohjelma, jonka laskenta tapahtuu pilvessa ole-
villa palvelimilla ("SimScale," 2017). Ohjelman kayttd on ilmaista, kunhan luotu si-
mulointi maaritellaan julkiseksi eli kuka tahansa voi sité tarkastella. Lisaksi ilmainen
kaytto on rajattu vuosittaiseen 3000 tunnin ydinkohtaiseen laskenta-aikaan ja 500 GB:n
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levytilaan. SimScalen laskenta perustuu seuraaviin avoimen lahdekoodin alustoihin;
Code_aster, CalculiX, OpenFOAM ja YADE.

SimScalen kayttoliittyma on yksinkertainen ja mallin luonti sen avulla helppoa ja
nopeaa. Yleisten STEP, IGES ja STL -formaattien liséksi ohjelma tukee Solidworksin,
Rhinon ja Inventorin tiedostomuotoja. Mallin luomisessa SimScalessa luodaan ensin
elementtiverkko, johon lisatdan sitten materiaalit ja reunaehdot. T&sta johtuen mallin
verkotusta muutettaessa reunaehdot pité4 liittdd uudelleen malliin.

Verkotus ja simulointi lasketaan SimScalen palvelimilla pilvessa. Valilla laskennan
alkamista joutui jonottamaan, joten varsinkin pienilla malleilla laskenta-aika voi olla
moninkertainen verrattuna omalla koneella tapahtuvaan laskentaan. SimScalen jalki-
kasittelijd on ominaisuuksiltaan vaatimaton. Tuloksia voi helposti tarkastella visuaali-
sena mallina, mutta tarkkoja lukuarvoja ei mallista voi saada. Myoskaan esimerkiksi
reaktiovoimia reunaehdoissa ei ole saatavilla. Tulokset voi kuitenkin ladata omalle ko-
neelle muulla ohjelmalla jalkiké&siteltavaksi.

Testien perusteella SimScale antaa tarkkojakin tuloksia. Levyosan simuloinnissa
kuitenkin tulokseksi saatiin yli 10% liian suuria jannityksid, kun elementtikoko oli noin
puolet levyn paksuudesta. Harventamalla verkon levyn paksuiseksi tai tihentamalla
verkkoa entisestadn tulokset kuitenkin pienenivét l&helle tarkkaa arvoa. Ohjelmaa kay-
tettdessa onkin syyta tiedostaa, ettd sen antamat tulokset saattavat vaihdella merkitta-
vasti elementtiverkon koon mukaan.

Kokonaisuutena SimScale on kohtuullinen. Etenkin perustason kayttéjélle se tar-
joaa helpon tydkalun simulointiin ominaisuuksiensa puitteissa. Mikéli simulointien
julkisuus ei haittaa ja simulointitarve j&& alle 3000 tunnin vuosittaisen rajan, on oh-
jelma hyvé valinta kevyeen yrityskayttoon.

SimScalen laskenta perustuu avoimen ldhdekoodin paketteihin, joten ohjelma it-
sessddn on vain nettipohjainen kayttéliittyma niiden hyodyntamiseen. Kaupallisten
versioiden hinta on joulukuussa 2015 ollut 180€/kk/professional ja 850€/kk/enterprise,
mutta nykyaan kiinteitd hintoja ei ole ohjelmalle nahtavilla. Kaupallisen version mer-
Kittdvin ominaisuus on sen tarjoama laskentakapasiteetti. Mikali riittava laskentakapa-
siteetti on jo olemassa omasta takaa, on SimScale Kkalliin puoleinen pelkaksi avointen
lahdekoodin pakettien kayttoliittyméksi. Talléin voi olla jarkevampaa kayttaa suoraan
vastaavia avoimia ohjelmia, kéyttaa jotain muuta avoimen ldhdekoodin kayttoliittyméaa
niille tai vertailla muiden kaupallisten ohjelmien tarjoamia mahdollisuuksia.

3.3.6  Muut avoimen lahdekoodin simulointi-ohjelmat

Avoimen lahdekoodin FEM-ohjelmia kartoitettaessa 16ydettiin myds useita ohjelmia,
joita ei otettu mukaan tarkempaan vertailuun asetettujen rajausten vuoksi. Esimerkiksi
avoimeen lahdekoodiin perustuvat Code_Aster seka virtausdynamiikan simulointiin
soveltuvat OpenFoam ja Code_Saturne voisivat olla hyva ohjelmia osaavalle kaytta-
jélle. Erillisena avoimen ldhdekoodin esi- ja jalkikasittelijand voi sitten kayttda Salo-
mea tai Paraviewid (vain jalkikasittely). Kohtuullisen kattava lista olemassa olevista
FEM-ratkaisijoista 16ytyy myds wikipediasta (“List of finite element software packa-
ges," 2017).
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3.4 Yhteenveto FEM-ohjelmista

FEM-ohjelmien puolella ero kaupallisten ja avoimien ohjelmien vélilla varsinkin kay-
tettdvyyden osalta on iso. Kaupalliset ohjelmat antavat myos tarkempia tuloksia kar-
kealla elementtiverkolla ja niiden laskentanopeus on parempi. llmaisohjelmillakin kui-
tenkin parjaa perustason simuloinneissa. Suoritettujen testien perusteella niillakin saa
tarkkoja tuloksia, kunhan elementtiverkon kokoa pienentaa erityisesti kriittisilla alu-
eilla.

Testatut FEM-ohjelmat edustavat helppokayttoisia graafisella kayttoliittymalla va-
rustettuja ohjelmia, joiden kdyttoonotto ei vaadi erityisosaamista. Niistd Fusion 360 on
ylivoimaisesti helppokéyttoisin ja tarkkuudeltaankin parasta tasoa. Avoimeen lahde-
koodiin perustuva FreeCadin FEM-paketti tarjoaa myds kohtuullisen hyvan kaytetta-
vyyden yhdistettynd hyvaan tarkkuuteen. Z88Auroran kayttéa ei voi suositella sen
tarkkuusongelmien vuoksi, ohjelman muutoin hyva kaytettavyys karsi myos merkitta-
vasti huonosti toteutetun ja tokkivan reunaehtojen lisddmisen vuoksi. EImerin graafi-
nen kayttoliittymé on rakenteeltaan sekava ja verkotustyokalut puutteelliset. Koodaus-
taitoiselle kayttajalle se tarjoaa kuitenkin hyvén alustan monenlaisten simulointien te-
kemiseen. SimScale on selainpohjainen simulointiohjelma, jonka merkittavin etu on
yksinkertainen kayttoliittyma ja sen tarjoama laskentakapasiteetti. IImaiskayttd on kui-
tenkin rajattu 3000 vuosittaiseen laskentatuntiin.
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4 CAM-ohjelmat

CAM-ohjelmilla luodaan tietokonepohjaisesti liikeratoja tyostokoneille kappaleiden
koneistusta tai leikkaamista varten. CAM-ohjelmat voidaan jakaa 2.5D ja 3D -ohjel-
miin. 2.5D-ohjelmat kykenevat tuottamaan liikeratoja, joissa koneistus/leikkaus tapah-
tuu yhdessa tasossa kerrallaan. Ne soveltuvat lahinnd levymaisten kappaleiden leik-
kaamiseen ja koneistamiseen seka yksinkertaisille 3D-geometrioille. 3D-ohjelmilla voi
luoda tydstoratoja, joissa myds karan suuntainen akseli liikkuu aktiivisesti koneistuk-
sen aikana. Tama mahdollistaa my6s muiden kuin karan suuntaisten viistojen ja kaa-
revien pintojen koneistamisen. Liséksi jotkin ohjelmat tukevat myds 4 tai 5 akselisten
tyostokoneiden liikeratojen luontia.

CAM-ohjelmassa taytyy olla maaritettyna asetukset, joiden perusteella ohjelma
osaa luoda liikeradoista oikeanlaisen G-koodin tyostokoneessa kaytettdvaa ohjausta
varten. Osasta ohjelmista 10ytyy suoraan kattava valikoima valmiita konekohtaisia ase-
tuksia. Mikali halutulle koneelle ei 16ydy valmiita asetuksia, ne on yleensa mahdollista
madritelld manuaalisesti. Asetusten sédatdminen vaatii kuitenkin jonkin verran osaa-
mista. Kaupallisten ohjelmien kohdalla on usein mahdollista saada valmistajalta tukea
oikeiden asetusten maarittamiseen. CAM-ohjelmaa valittaessa taytyykin tarkistaa, etta
asetukset halutulle tydstokoneelle tai osaaminen niiden tekemiseen on saatavilla.

Useimmat perustason ohjelmat kéyttavét liikeratojen luontiin yksinkertaista mallia,
jossa koneistusradat ovat suoraviivaisia ja koneistusterdlle kohdistuva tydstorasitus
vaihtelee suuresti koneistuksen aikana. Pehmeitd materiaaleja koneistettaessa se ei ole
suuri ongelma, mutta esimerkiksi terdksen koneistuksessa on eduksi, etta kaytettava
ohjelma tukee adaptiivisia tyostoratoja. Adaptiivisissa tyostoradoissa tyokaluun koh-
distuva kuormitus on tasaisempaa, jolloin tydkalun kuluminen on vahdisempaa ja sar-
kymisriski pienempi.

Yksinkertaisempien CAM-ohjelmien ongelmana voi olla myds tyokalun viiston
syottoliikkeen puuttuminen koneistuksen alussa. Kaikissa tydkaluissa ei ole paadyn
keskelld leikkaavaa sarmad, jolloin ne pitéé syottaa materiaaliin viistosti. Yksinkertai-
simpien ohjelmien suora alaspdin suuntautuva syottoliike ei siten sovellu kyseisille
tyokaluille.

Tutkitut CAM-ohjelmat on arvosteltu ominaisuuksien ja kaytettavyyden perus-
teella. Ohjelmien suuren tason ja ominaisuuksien vaihtelun vuoksi niita ei testattu mil-
laan samalla geometrialla, vaan kutakin ohjelmaa testattiin ominaisuuksiensa puit-
teissa. Ohjelmat arvosteltiin asteikolla 0-5. Nollan saaneita ohjelmia ei voi suositella
lainkaan, kun taas 5 vastaa yleisten kehittyneiden kaupallisten ohjelmien tasoa.

4.1  2.5D CAM-Ohjelmat

2.5D CAM-ohjelmia loydettiin tutkimukseen kuusi kappaletta. Ohjelmista kolme on
avoimen lahdekoodin ohjelmia, loput ovat maksullisia. Tutkitut ohjelmat on koottu
Taulukkoon 5.

Taulukko 5. Tutkitut 2.5D CAM-ohjelmat

2.5D CAM- Testattu Lisenssi Arvio Kommentteja

Ohjelma versio 0-5

dxf2gcode Julkaistu GPLv3 2 Tekee liikeradat DXF-tiedostossa olevan 2D-geometrian poh-
25.9.2017 jalta. Kayttoliittyma vaatii opettelua, ei ole kovin havainnollinen

eikd intuitiivinen. Ei sisalla lainkaan valmiita konekohtaisia ase-
tuksia jalkikasittelijdlle. Tukee porauksia ja kappaletta koneis-
tuksessa kiinni pitavia tukia. Jyrsinnan lisdksi tukee vetoveista ja
sorvausta
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2.5D CAM- Testattu Lisenssi Arvio Kommentteja

Ohjelma versio 0-5

ECam 3.2.0.160 Kaupallinen, 3 Yksinkertainen ja moderni 2.5D CAM-ohjelma. Koneistettavat

150-350€ piirteet piirretdaan ohjelman omilla tykaluilla tai tuodaan 2D-

geometriana (DXF, DWG). Ohjelma 3D-mallintaa valmiin kappa-
leen maaritetyn aihion ja koneistusten perusteella. Kaytettavyy-
deltddn hyvalla tasolla, kehittyneet tyokalut, saatavissa myos
adaptiiviset tyostoradat. Sisaltaa tydkalut myos sorvaukseen.
Mahdollisuus simuloida luodut tydstéradat.

MakerCAM Julkaistu Avoin 1  Flash-pohjainen 2.5D CAM, joka toimii suoraan verk-

1.12.2017 koselaimessa. Tukee vain SVG-tiedostomuotoa. Sisaltaa tyokalut
profiilin, taskun, ja kaiverrusten leikkaamiseen seka porauskier-
rot. Ohjelmassa myos alkeellinen nesting-tyokalu. Sisaltaa
bugeja, ei enaa aktiivisessa kehityksessa.

SheetCam 6.1.38 Kaupallinen, 3 Vanhanaikainen, mutta toimiva ja monipuolinen 2.5D CAM.
125€ Suunniteltu ldhtokohtaisesti levymateriaalien leikkaukseen ja
Lisdosat yksinkertaiseen koneistukseen. Tukee HPGL, DXF ja SVG -tiedos-
30-70€ toja. Kaytettavyys hyva, kayttoliittyma vaatii hiukan opettelua.
Lisdosina saatavilla v-kaiverrus, vetoveitsi, pyorivan putken leik-
kaus, lankaleikkaus ja laser -moduulit.

Simple2D 1.0 BSD 0 2.5D CAM-ohjelma, jossa yksinkertainen 2D CAD tyostéradan

CAD/CAM geometrian luomista varten. Ulkopuolisen geometrian tuonti
ohjelmaan ei saatu testissa toimimaan. Kaytto vaatii opettelua.
Jalkikasittelija ei luo NC-koodiin lainkaan konekaskyja.

Qcad CAM 3.19.1 Kaupallinen, 1 QCADin paalle rakennettu kaupallinen 2.5D CAM-lisdosa. Ohjel-
89€ man ainoa tyokalu testihetkelld on tyostorata valittua profiilia
seuraten. Luotu tyostorata on mahdollista myos simuloida. Hin-
taansa nahden todella vaatimaton ohjelma.

4.1.1 Avoimen lahdekoodin 2.5D CAM-ohjelmat

Avoimen ladhdekoodin 2.5D ohjelmia 16ytyi tutkimukseen 3 kappaletta. Simple2D
CAD/CAM osoittautui soveltumattomaksi yrityskayttoon ("Simple2D CAD/CAM,"
2010). Sen tuottamasta G-koodista puuttuu kaikki konekaskyt, kuten karan paélle lait-
tamiset ja tyokalun vaihdot. Ulkopuolisen geometrian tuonti ohjelmaan ainoassa tue-
tussa WRL-muodossa ei toiminut testatussa versiossa. Helppoa mahdollisuutta kone-
kohtaisten asetusten méérittamiseen ei ohjelmassa ole, eik& ohjelma ole enaa aktiivi-
sessa kehityksessa.

MakerCAM on yksinkertainen selainpohjainen CAM-ohjelma ("MakerCAM,"
2013). Ohjelma tukee vain SVG-tiedostoja. Se sisaltda suoraviivaiset tyokalut profii-
lien, taskujen ja reikien koneistukseen, lisaksi siina voi maaritella malliin kappaletta
koneistuksen aikana pitavat tuet. Ohjelmassa on myds valttava nesting-tyokalu useiden
osien automaattiseen sovittamiseen koneistettavalle levylle. G-koodin luontiin on vain
yksi perusasetus, eika ainakaan testatussa nettikayttéliittymassa ole tyokaluja asetusten
muuttamiseen. Muuten lupaavan oloinen ohjelma, mutta sisaltda vield kohtuullisen
paljon bugeja ja puutteita. Ohjelman aktiivinen kehitys on loppunut jo vuosia sitten,
joten ohjelman kayttokelpoisuuden kannalta vaadittavia parannuksia ei ole nakyvissa.
Puutteidensa vuoksi ohjelmaa ei voi suositella yrityskayttoon.

Testatuista avoimen lahdekoodin 2.5D CAM-ohjelmista dxf2gcode osoittautui toi-
mivimmaksi ("'dxf2gcode,"” 2017). Ohjelman ominaisuudet rajoittuvat profiilia seuraa-
viin liikeratoihin ja porauksiin. Ohjelman kayttd vaatii perehtymisté, esimerkiksi kap-
paletta kiinni pitavat tuet ja poraukset tdytyy ohjelmassa itsessaan lisaédmisen sijaan
lisatd geometrian DXF-malliin omille oikein nimetyille tasoilleen. Muutoinkaan oh-
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jelma ei ole kaytettavyydeltddn kovin intuitiivinen. Ohjelmassa ei ole valmiita kone-
kohtaisia asetuksia, mutta siita 10ytyy kuitenkin hyvat tyokalut jalkikasittelijan konfi-
gurointiin. Ohjelma tukee jyrsinnan lisaksi vetoveista ja sorvausta.

4.1.2 Kaupalliset 2.5D CAM-ohjelmat

Kaupallisella puolella vaatimattomin CAM-ohjelma on QCadiin saatavilla oleva
CAM-moduuli ("QCAD," 2017). Testatun version ainut tyokalu kykenee tekemé&an
profiilia seuraavia tyostoratoja. Jalkikasittelijan konfigurointiin on muutamia vaihdet-
tavia asetuksia, mutta ei valmiita konekohtaisia asetuksia. Nyt testattu versio ei ole
jarkeva valinta yrityskayttoon eikd tarjoa riittdvasti ominaisuuksia hintansa vasti-
neeksi. QCad on kuitenkin aktiivisessa kehityksessa, joten tulevaisuudessa tilanne voi
parantua.

ECam on positiivisesti uudella tavalla rakennettu 2.5D CAD/CAM-ohjelma, joka
tukee seké jyrsintad, ettd sorvausta ("ECam," 2017). Siin& on moderni ja visuaalisesti
erittdin havainnollinen kayttoliittyma, jossa on pyritty ensisijaisesti kdytén helppou-
teen. Erityisen hyva oivallus ohjelmassa on sen alykkaat ja nopeakéayttoiset tyokalut.
Esimerkiksi taskun koneistuksessa samalla tyokalumaarittelylla voidaan luoda nope-
asti useita koneistuksia, kuten isolla teralla rouhinta, lopun materiaalin poisto pienem-
malla terélld, viimeistelyjyrsintd ja nurkan viistdminen. Lis&osalla tyokalut tukevat
my06s adaptiivisia tyostoratoja, joissa tyokalun kuormitus on optimaalisempi koko
tyoston ajan. Puutteena ohjelmassa on, ettd se ei tue 3D-tiedostojen tuontia. Haluttu
geometria pitaa piirtdd ohjelmassa tai tuoda 2D:n& ohjelmaan. Ohjelma itse simuloi
maaritetyn aihion ja luotujen liikeratojen perusteella 3D-mallin koneistusgeometriasta.
Esimerkki ohjelman mallintamasta geometriasta ja taskun adaptiivinen koneistusrata
on esitetty Kuvassa 8.

Yksinkertaisen kayttoliittyman k&éntdpuolena ohjelmassa on rajoitetusti manuaa-
lisia asetuksia ja se soveltuukin huonosti monimutkaisemmille geometrioille. Liséksi
ohjelma on uudehko, minka vuoksi se sisaltda jonkin verran puutteita ja kaytettavyys-
ongelmia. Ohjelma on kuitenkin erittéin lupaavan oloinen valinta yrityskayttéon yk-
sinkertaisten kohteiden koneistukseen ollen helppokéayttéinen ja nopeasti opittavissa.

@ o |[&E][=

Tiedosto Edi

- %

@

& & &
8 8 8 8 8 8 8B s @@

<]

t a  View PLANE XY DRAW

1N HOME

Mild steel - Nelia 120 x 10.

Otsajyrsinta - Rouhinta

C  REFRESH GENERATE

(DLicense Expired

#' Tasku - Rouhinta

I 715Rs90 D 20mm

STOICR

o%0

X:129,7554
05m:08s

00m:00s |

Y :-159,4971

ROTATE VIEW ;

ZOOM ﬁ

Millimeter

| 15m:25s Total Time:20m:34s

Kuva 8. Esimerkki ECamilla luodusta adaptiivisesta tyostdradasta.
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SheetCam on ensisijaisesti levymaisten materiaalien tyostamiseen kehitetty oh-
jelma ("SheetCam," 2016). Se tukee profiililiikeratojen lisdksi taskukoneistuksia, po-
rauksia ja kierteityksid. Lisdosina ohjelmaan on saatavilla moduulit v-kaiverrukseen,
vetoveitselle, pyorivan putken leikkaukseen, lankaleikkaukseen ja laserille. Ohjelman
kayttoliittyma on vanhahko mutta toimiva. 2D-geometriaa voi tuoda ohjelmaan HPGL,
SVG tai DXF -muodossa. Jalkikasittelija sisaltdd valmiit asetukset yli 250 erilaiselle
koneelle. Lisaksi jalkikasittelijalle voi helposti luoda myods omia asetuksia. Testin pe-
rusteella ohjelma on ominaisuuksiensa puitteissa hyva, ja sita voi suositella myos yri-
tyskayttoon.

4.2 3D CAM-ohjelmat

3D CAM-ohjelmia loydettiin tutkimukseen monen tasoisia. Yksinkertaisimmissa oh-
jelmissa 3D-ominaisuudet rajoittuvat muutamaan tyokaluun, monipuolisimmassa kay-
tettdvissa on useita tyokaluja erilaisilla koneistusstrategioilla. Tutkitut ohjelmat on
koottu Taulukkoon 6.

Taulukko 6. Tutkitut 3D CAM-ohjelmat

3D CAM- Testattu Lisenssi Arvio Kommentteja

Ohjelma versio 0-5

CamBam 1.0.6222 Kaupallinen, 2.5 Vanhanaikainen, mutta toimiva 3D CAM-ohjelma. 3D-mallin voi
108€ tuoda RAW, 3DS tai STL -muodossa. Koneistusratojen luomista

varten 3D-mallista taytyy luoda erilliset reunaviivat ohjelmassa
olevan tyokalun avulla. Sisaltaa toimivat perustyokalut, kaytet-
tavyydeltaan keskikastia. Ei tyostoratojen simulointia.

CAMotics 1.1.1 GPL V2 2 Simulointiohjelma, jonka avulla voi testata muissa ohjelmissa
luotuja G-koodeja. Mahdollistaa G-koodin verifioinnin virheiden
varalta. Yksinkertainen kayttaa, mutta ohjelma hidastuu ja saat-
taa kaatua isoilla malleilla. Sisaltaa jonkin verran bugeja, oh-
jelma ei enda aktiivisessa kehityksessa.

Freecad 0.17.12560 LGPL2+ 2 FreeCadin 3D CAM-moduuli sisdltdaa kohtuullisen monipuolisesti
2.5D-tyokaluja ja muutaman yksinkertaisen 3D-tyokalun liikera-
tojen luontiin. Tukee liikeratojen simulointia. Tehokas kaytto
vaatii hiukan perehtymista. Moduuli on aktiivisen kehityksen
alainen, testiversio sisalsi joitain bugeja ja puutteita.

FreeMill 6.0.0.413 Kaupallinen il- 0  Ominaisuuksiltaan todella vaatimaton 3D CAM. Kayttoliittyma
maisversio on yksinkertainen ja helppo kayttaa. Tekee annetulle geometri-
alle joko x- tai y-suuntaan siksak-tyostoradan, joka seuraa anne-
tun 3D-mallin pintaa. Poistaa koko materiaalipaksuuden yhdella
leikkauksella, ei tue tyokalun syottoa viistosti materiaaliin.

Fusion360  2.0.3706 IImainen 4 Erittdin monipuolinen pilvipohjainen 3D CAM. Kaytettdvyys hy-
startupeille (liike- valla tasolla. Useita 2.5D ja 3D -tydkaluja monipuolisilla koneis-
voitto alle tustrategioilla, tukee adaptiivisia tyostoratoja. Mahdollisuus
100kS/vuosi) luoda liikeradat edellisilta tyokaluilta koneistamatta jadneen-
materiaalin alueelle. Sisaltaa liikeratojen simulointitydkalun.
HeeksCNC 1.1 BSD 3 2 3D CAM perustason ominaisuuksilla. Kayttéliittyma sekava ja
12€ valmis asen- kaytettavyydeltaan keskinkertainen. Tukee 3D STEP ja IGES -tie-
nuspaketti dostomuotoja. Ei tue tyokalun syottoa viistosti materiaaliin. Si-

saltaa tyostoratojen simulointitydkalun. Ohjelman aktiivinen ke-
hitys on loppunut.
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3D CAM- Testattu Lisenssi Arvio Kommentteja

Ohjelma versio 0-5

MeshCAM 7 Build5  Kaupallinen,210- 1  Vahvasti yksinkertaistettu 3D CAM. 3D tydstoradat voi luoda

420€ parametrisesti koko mallille. Lisdksi 2.5D tasku- tai profiiliko-

neistuksen voi luoda haluttuun piirteeseen, tukee my6s porauk-
sia. Luotujen tyostoratojen muokkaus ja hallinta eivat toimi oh-
jelmassa kunnolla. Ei tue tyokalun sy6ttda viistosti materiaaliin,
sisdltaa tyostoratojen simuloinnin.

PyCam 0.5.1.1 GPLv3 1 3D CAM, joka luo liikeradat parametristen asetusten perusteella
koko geometrialle. Ohjelma ei tue porauksia ja on todella hidas
laskemaan liikeratoja. Tukee STL, DXF, SVG ja PS -tiedostomuo-
toja. Soveltuu Idhinna harrastekayttoon. Ohjelman kehitys jat-
kunut 5 vuoden tauon jalkeen versiolla 0.6 syksylld 2017.

Vectric Kaupallinen, 135- 3 Useita ohjelmia hiukan eri ominaisuuksilla, suunniteltu visuaa-
1800€ listen kohteiden CNC-koneistukseen. Esimerkiksi kyltit, 3D-kai-
verrukset jne. Periaatteena, etta liikeradat luodaan automaatti-
sesti koko geometrialle.

4.2.1 Avoimen lahdekoodin 3D CAM-ohjelmat

Avoimen l&dhdekoodin puolelta 3D-ohjelmia mukaan tutkimukseen l6ytyi kolme, li-
séksi 10ydettiin yksi G-koodin simulointiohjelma. Loydetty simulointiohjelma CAMo-
tics soveltuu muilla ohjelmilla tuotetun G-koodin testaamiseen virheiden varalta ("CA-
Motics,” 2015). Se toimi testattaessa kohtuudella, mutta varsinkin suuremmilla mal-
leilla sen simulointi hidastuu tai kaatuu. Ohjelman kayttd on helppoa ja nopeaa, suurin
vaiva on oikeanlaisten tytkalujen méaarittdmisessad. Maaritetyt tydkalut voi tallentaa
ohjelman tyokalukirjastoon. Testattaessa ohjelma l6ydettiin jonkin verran bugeja ja
puutteita. Esimerkiksi 3D-koneistuksessa tietyn suuntaisissa viistossa liikkeessa oh-
jelma simuloi virheellisen geometrian. Lisaksi ohjelma ei tue esimerkiksi ohjelmallista
tyokalun sateen kompensointia. Ohjelman aktiivinen kehitys on loppunut, joten paran-
nuksia puutteisiin ei ole nakopiirissa.

PyCam perustuu parametristen asetusten pohjalta luotaviin tydstératoihin ("Py-
CAM," 2012). Kayttaja ei valitse piirteitd geometriasta tydstoratojen luomiseksi, vaan
ohjelma luo geneerisella menetelmallé liikeradat koko ohjelmaan tuodulle geometri-
alle. Kdytanndssa koneistus suoritetaan edestakaisena siksak-liikkeend koneistettavan
pinnan muotoja seuraten. Téllainen standardimainen lahestymistapa on helppo kéyttaa,
mutta tuottaa jossain tapauksissa suhteellisen hitaita ja tehottomia tyoéstéohjelmia. Li-
saksi se asettaa rajoituksia koneistettavalle geometrialle ja saavutettavalle pinnanlaa-
dulle.

Kaytettavyydeltddn PyCam on kohtuullinen, suurin puute on sen hitaus. Tyo6stora-
tojen laskeminen vie kohtuuttoman paljona aikaa. Ohjelmasta on olemassa myds mo-
niydinversio, jolla laskentaa voisi nopeutta. VVersion asentamien on kuitenkin vaikeaa
peruskayttajalle, joten sité ei testattu. Ohjelmassa on myds Contour -asetus tehokkaam-
pien pinnan muotoja seuraavien liikeratojen luomiseksi. TAméa ominaisuus osoittautui
testeissa erittéin hitaaksi laskea seka tuotti todella huonoja liikeratoja, joissa valtaosa
ajasta kului turhiin pikaliikkeisiin. Testauksen perusteella PyCam soveltuu yrityskayt-
t6on huonosti. Sen tuottamat liikeradat ovat tehottomia ja hitaita laskea seké rajoittavat
mahdollisia koneistettavia geometrioita, esimerkiksi porauksia ei ohjelmalla voi tehda.
Ohjelman kehitys on aloitettu uudelleen 5 vuoden tauon jalkeen syksylla 2017 versiolla
0.6. Mikali kehitys jatkuu aktiivisena, PyCam saattaa tulevaisuudessa olla parempi ja
soveltua myos yrityskayttoon.
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HeeksCNC on 3D CAM perustason ominaisuuksilla ja vaatimattomalla kaytetta-
vyydelld ("HeeksCNC," 2014). Ohjelman kayttoonotto vaatii runsaasti opettelua. Oh-
jelma tukee STEP ja IGES -tiedostomuotoja, mutta silti litkeratojen luontia varten tuo-
dusta geometriasta pitaa luoda erilliset reunaviivat. Ohjelmassa on tarjolla yksinkertai-
set tyOkalut profiileille, taskuille ja porauksille. Liséksi on mahdollisuus koneistaa 3D-
pintoja siksak tyostoradoilla. Ohjelma ei tue tyOstoterén viistoa sy6tt6ad materiaaliin.
Jalkikasittelijalle on muutama valmis asetus, omia asetuksia voi luoda muokkaamalla
asetustiedostoa. Testauksen perusteella ohjelma voi soveltua jossain maarin myos yri-
tyskayttoon, vaikkei siitd tdysveriseksi CAM-ohjelmaksi olekaan. Ohjelman aktiivinen
kehitys on loppunut.

FreeCadin Path-moduuli on testatuista ohjelmista lupaavin alku monipuoliseksi
avoimen lahdekoodin 3D CAM-ohjelmaksi ("FreeCad," 2017). Se siséltaa kohtuullisen
monipuolisesti tyokaluja etenkin 2.5D koneistukseen. Ohjelman kaytettavyys on koh-
tuullisella tasolla, liséksi luoduille tyostoradoille 16ytyy ohjelmasta simulointitydkalu.
Moduulin kehitys on vieléd kesken ja se sisaltddkin turhan paljon bugeja ja puutteita.
Varsinkin 3D-koneistuksen tydkalut ovat vield hyvinkin vaatimattomat. Jalkikéasitteli-
jassa on valmiit asetukset vain muutamille koneohjauksille. Omien asetusten luominen
jalkikasittelijalle vaatii kayttajalta hiukan koodausosaamista.

Nykyisellaédn FreeCad soveltuu kohtuudella pienimuotoiseen yrityskdyttoon 2.5D
koneistuksessa. Ohjelma on aktiivisessa kehityksessa, joten ainakin bugit korjautune-
vat tulevista versioista. Jo tutkimusaikana moduuli kehittyi merkittavasti, joten omi-
naisuuksien kehittyessa se voi tulevaisuudessa soveltua monipuolisesmmin 3D-koneis-
tukseen ja sitd kautta laajemmalti myos yrityskayttoon.

4.2.2 Kaupalliset 3D CAM-ohjelmat

FreeMill osoittautui testauksessa todella vaatimattomaksi ("FreeMill,” 2017). Se on
kaupallisen valmistajan ilmaisversio, jonka ominaisuudet on karsittu yhteen tyokaluun.
Ohjelmassa on yksinkertainen, havainnollinen ja helppokéyttdinen kayttoliittyma, jolla
tuodulle 3D-geometrialle voidaan luoda kappaleen pintaa seuraava siksak-liikerata.
Luotu liikarata koneistaa koko poistettavan materiaalipaksuuden yhdella ajolla, joten
ohjelma soveltuu vain kevyesti tyostettdvien materiaalien koneistukseen. Ohjelmalle
onkin hankala kuvitella mitaan jarkevaa kayttoa yritysmaailmassa.

MeshCam on vahvasti yksinkertaistettu CAM-ohjelma, joka on suunnattu amat6o-
rikoneistajille ("MeshCAM," 2017). Sen kayttoliittyméa on selkeé ja pelkistetyn oloi-
nen. Ohjelmalla voi luoda automaattisesti 3D-tydstoradat koko kappaleelle. Manuaali-
sesti ohjelmassa voi luoda 2.5D tasku- tai profiilikoneistuksen haluttuun piirteeseen,
lisdksi ohjelmalla voi tehda porauksia. Paaosin ohjelman kaytté on helppoa, mutta luo-
tujen tyostoratojen hallinta ja tallentaminen ei toiminut ohjelmassa loogisesti. Luotuja
tyOstoratoja ei voinut aina muokata ja valilla uusien tydstoratojen luominen havitti
kaikki edelliset. Ohjelman yksinkertaistamisessa onkin menty niin pitkalle, etta mini-
malistinen ulkoasu hankaloittaa ohjelman kayttoa ja asetusten karsiminen rajoittaa oh-
jelman soveltuvuutta monimutkaisempiin koneistuksiin. Testauksen perusteella ohjel-
massa voisi ominaisuuksien puolesta aineksia parempaan, mutta huono kayttoliittyma
vaikeuttaa ominaisuuksien tehokasta hyddyntadmistd. Ohjelmaa ei voi kaytettavyys-
puutteidensa vuoksi suositella yrityskayttoon.

CamBam on vanhanaikainen, mutta kohtuudella toimiva 3D CAM ("CamBam,"
2017). Ohjelmaan voi tuoda 3D-mallin RAW, 3DS tai STL -muodossa. Tuotua geo-
metriaa ei voi suoraan kayttaa liikeratojen luomiseen, vaan siitd taytyy luoda erilliset
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piirteet ohjelmassa olevien tydkalujen avulla. Ohjelmassa on kattavasti tyokaluja 2.5D-
koneistukseen, mutta vaatimattomasti 3D-liikeratojen luontiin. Ohjelman tyokaluille
16ytyy runsaasti asetuksia, kunhan ottaa edistyneen kayttajan asetukset kayttoon. Jal-
kiké&sittelijasta 10ytyy valmiit koneasetukset muutamille yleisimmille ohjauksille, mui-
takin asetuksia voi tarvittaessa helposti luoda. Ohjelman kaytté on lyhyen perehtymi-
sen jalkeen kohtuullisen helppoa. Ohjelmassa voi lisatd malliin koneistuksessa kappa-
letta kiinni pitavéat tuet, mutta luotuja liikeratoja ei voi simuloida. Kokonaisuutena
CamBam on kohtuullinen ohjelma, ja se voi olla toimiva ratkaisu myds yrityskaytossa.

Vectric on seitsemaésté eri ohjelmasta koostuva tuoteperhe, joka on suunniteltu en-
sisijaisesti visuaalisten kohteiden kuten kohokuvien, tekstien, kylttien, hahmojen ja
esineiden koneistukseen ("Vectric,"” 2017). Eri tuotteilla on oma tarkoituksensa ja niill&
on osittain paallekkaisia ominaisuuksia. Perusperiaate ohjelmissa on, etta ne tuottavat
parametrisesti litkeradat koko koneistettavalle mallille. Pikaisen testauksen perusteella
ne vaikuttavat soveltuvan hyvin yrityskdyttoon tarjoamiensa ominaisuuksien puit-
teissa.

Fusion360:n CAM-puoli on testatuista ohjelmista laajin ja monipuolisin ("Fusion
360," 2017). Sen kayttoliittyma on selked ja helppokayttdinen. Ohjelma tukee adaptii-
visia tyostoratoja. Useammalla terdlld koneistettaessa ohjelma tietd, mitd edelliset tyo-
kalut ovat koneistaneet ja osaa tyOstaa seuraavissa vaiheissa vain jaljella olevan mate-
riaalin alueelta. Alykkailla tyostoradoilla esiintyi valilla turhia pikaliikkeitd, mutta paa-
osin radat olivat hyvin optimoituja. Luodut tydstoradat voi myods simuloida ohjelmassa.
Kuvassa 9 on Fusion 360:114 testigeometrialle luotu esimerkkitydstérata. Fusion 360
on testatuista ohjelmista ainoa, joka kykenee luomaan jarkevasti tyostéradat kyseiselle
valuosan geometrialle.

Koneistuksen lisaksi ohjelma tukee myds sorvausta ja levymateriaalien poltto- tai
laserleikkausta. Ultimate-lisenssilla Fusion 360:11a voi tehda my6s 5-akselista koneis-
tusta. Valmiita jalkikasittelijan asetuksia l6ytyy yli sadalle koneelle. Ohjelman kéayt-
to6on 10ytyy runsaasti ohjemateriaalia internetistd videomuodossa. Fusion 360 soveltuu
monipuolisena ja kyvykké&ané ohjelmana hyvin yrityskayttoon.
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4.3 Yhteenveto CAM-ohjelmista

Tutkituista CAM-ohjelmista 10ytyi monen tasoisia ohjelmia. Parhaat soveltuvat hyvin
monipuoliseen ja tehokkaaseen yrityskayttoon. Hieman vaatimattomammat ohjelmat
voivat toimia hyvin tietylla kapealla osa-alueella sopivien geometrioiden tydstamiseen.
Téarkeintd onkin valita ohjelma oman tarpeen perusteella.

Positiivisimman vaikutuksen ohjelmista jattivat ECam, SheetCam ja Fusion360.
Kaupallinen ECam on hyva valinta 2.5D CAD/CAM-ohjelmaksi, jolla voi tehd& tyos-
toratoja ilman erillista CAD-ohjelmaa pelkkien piirustusten perusteella. Sen moderni
ja havainnollinen kayttoliittymé& mahdollistaa nopean koneistusohjelman tekemisen, li-
saksi ohjelma tukee myo6s adaptiivisia tydstératoja seka viistoja tyokalun materiaaliin
syottojé.

SheetCam on kaupallinen levymateriaalien leikkaamiseen ja koneistukseen hyvin
soveltuva ohjelma. Ohjelmaan on saatavilla useita laajennusmoduuleita erilaisia ty6s-
t6ja varten. Se edustaa kayttoliittymaltaan vanhempaa sukupolvea, mutta on ominai-
suuksiltaan ja kaytettavyydeltdan hyvalla tasolla.

Fusion360 CAM on testatuista ohjelmista ylivoimaisesti monipuolisin ominaisuuk-
siltaan. Ohjelma tukee 5-akselista koneistusta, sorvausta ja leikkausta. Sen kayttoliit-
tymaé on selked ja looginen ja ohjelma soveltuukin tehokkaaksi tyokaluksi myos yri-
tyskayttoon.
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5 Yhteenveto tutkimuksesta

Tutkimuksessa kartoitettiin kaupallisia ja avoimeen ld&hdekoodiin perustuvia edullisia
CAD, FEM ja CAM -ohjelmia, joita voisi kayttaa yrityksissa maksullisten ohjelmien
sijasta. Ohjelmia etsittiin internetistd padasiassa hakukoneilla, mutta erityisesti wikipe-
diasta loytyvat listat tarjolla olevista ohjelmista osoittautuivat hyodyllisiksi. Mukaan
otettavilta ohjelmilta vaadittiin, ettd niiden kayttd tulee olla sallittua kaupallisessa
ty0ssa, ja ettd ohjelman kayttdoikeuden tulee olla joko ilmainen tai lisenssihinnaltaan
alle 1000 €. Lisdksi valitun ohjelman tuli olla ominaisuuksiltaan sellainen, ettd sen
kayttd on kohtuudella opeteltavissa ilman erityisia tietoteknisia taitoja. Tutkimukseen
I0ydettiin mukaan kattavasti ohjelmia, liséksi I6ydettiin paljon erityisesti FEM-ohjel-
mien puolelta ohjelmia, jotka rajautuivat tutkimuksen ulkopuolelle. Mukaan otetut oh-
jelmat edustavat kohtuullisen tasaisesti seké kaupallisia, ettd avoimenlahdekoodin oh-
jelmia.

Tutkituista ohjelmista 10ytyi monen tasoisia vaihtoehtoja. Osa ohjelmista oli omi-
naisuuksiltaan ja kdytettavyydeltédén niin vaatimattomia, ettei niiden kayttoa voi suosi-
tella. Keskiméarin ohjelmat olivat kuitenkin kelvollisia ja soveltuvat myos yrityskayt-
toon. Kun tutkittuja ohjelmia vertaa alan kaupallisiin ja kalliimpiin yleisesti kdytossa
oleviin ohjelmiin, ovat tutkitut ohjelmat jaljessé seka kaytettavyydeltédéan ettd ominai-
suuksiltaan. Niilla kuitenkin saa monesti tehtyd samat asiat, mutta se voi olla ty6ldam-
paa ja hitaampaa.

Tutkittujen ohjelmien soveltuminen yrityskayttdon on tapauskohtaista. Pienelle ja
aloittavalle yritykselle tai satunnaiseen ja rajattuun kayttoon isommassakin yrityksessa
ne voivat tarjota edullisen ja toimivan ratkaisun. Varsinkin uutta yritysta aloitettaessa,
kun kassavirtaa ei vielé ole, ne tarjoavat mahdollisuuden aloittaa ty6t ilman suuria si-
joituksia ohjelmistoihin. Suuremmassa ja vaativammassa kaytssé ja yrityksen paaasi-
allisena toimeentulon vélineen& ne eivét kuitenkaan useimmiten ole kannattava vaih-
toehto heikomman tyon tehokkuuden vuoksi.
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Kiitokset

Tutkimuksen toteuttanut Oulun yliopiston Tulevaisuuden tuotantoteknologioiden tut-
kimusryhma FMT kiittad tutkimuksen mahdollistaneen Meripohjolan uudistuva me-
talli- ja konepajateollisuus -hankkeen péaérahoittajaa Pohjois-Pohjanmaan Liittoa,
jonka kautta hanke on saanut Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) rahoitusta. Kii-
tamme myas tutkimuksen taustalla olevan hankkeen muita rahoittajia, Raahen seudun
yrityspalveluita, Ylivieskan seutukuntayhdistystd, BusinessOulua, Nivala-Haapajar-
ven seutu NIHAK Ia, Lapin ammattikorkeakoulua, Oulun ammattikorkeakoulua ja
Centria-ammattikorkeakoulua.
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