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GibbsCAM on teollisuudessa kaytossd oleva CAD/CAM-ohjelma. Sitd kaytetddan CNC-
ohjelmointiin, mallintamiseen ja simulointiin. Se on jatkuvasti kehittyvd ohjelma, josta
tulee uusia versioita vuosittain ja pdivityksid tarpeen mukaan. Tdssd opinndytetyOssd
késitelladn ohjelman uusiin versioihin tulleita ominaisuuksia ja parannuksia. Cenic Fin-
land Oy on ohjelmistoalan yritys, joka myy ja jarjestdd koulutuksia GibbsCAMistd.
Asiakasmaidrin kasvaessa yrityksen tdysi huomio on kiinnittynyt asiakkaisiin ja heidén
tarpeisiinsa, jolloin uusiin ominaisuuksiin keskittyminen on jadnyt vihemmaélle. Tdmén
tyon tarkoitus on toimia tietopakettina ja opintomateriaalina uusista ominaisuuksista
niin vanhoille kuin uusillekin asiakkaille.

Ty0 rajattiin késitteleméédn vuosina 2015 ja 2016 ilmestyneitd versioita. Niistd valittiin
10 toimintoa, joiden tuntemisesta koettiin olevan hyotyé asiakkaille. Vuoden 2015 ver-
siosta tdssd tyOssd kisitellddn muodon seuranta, VoluMill, Adaptive pocketing, tydkalu-
jen tallennus, Universal Kinematic Machine sekd konesimuloinnin uudet toiminnot.
Vuoden 2016 versiosta késitellddn sorvaustydkalun kddantdominaisuus, uudistunut pro-
fiilin tyosto seka kierteen jyrsintd. Liséksi tehtiin lista ndppédinoikoteista.

Tyo6n tekeminen aloitettiin perehtymailld ohjelmistoon. Perehtyminen toteutettiin osallis-
tumalla asiakaskoulutuksiin. Huolellisen perehtymisen jdlkeen suunniteltiin materiaalin
runko. Materiaalista haluttiin yleispétevéa ja selked kokonaisuus. Tassd ty0ssd ei pereh-
dytd ohjelman perusteisiin, vaan oletukseksi asetettiin, ettd materiaalin kéyttdjalla on
perusteet jo hallussa. Materiaali on tarkoitettu asiakaskoulutuksen ldpikdyneille ohjel-
miston kéyttéjille.

Cenic Finland Oy:lld on usean vuoden kokemus ohjelmiston kouluttamisesta. Yrityksel-
13 on monia aikaisemmin tehtyjd videoita muista ominaisuuksista. Se on hyviksi todettu
tapa tiedottaa ja opettaa, kuinka kéyttd4 uusia ominaisuuksia. Tdmaén takia tissd projek-
tissa kirjallisen materiaalin liséksi tuotettiin my0s videoita.

Asiasanat: gibbscam, cam-ohjelmointi, jyrsinté, sorvaus, volumill
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GibbsCAM is a CAD/CAM software used in industry. It is used for CNC-programming,
modelling and simulation. It is a constantly evolving program, with new versions and
updates coming on a yearly basis when necessary. This thesis contains properties and
improvements, which the latest version contains. Cenic Finland Oy is a software busi-
ness company that sells and arranges training about GibbsCAM. When the number of
customers increases the full attention of the company is attached to the customers and
their needs, in which case the focus in new features remains less important. The purpose
of this thesis is to act as information packet and study material for old and the new cus-
tomers.

The study material was limited to cover the versions which were released in 2015 and
2016. In those versions, 10 functions, which are useful to customers, were selected. This
thesis covers the 2015 version contour trace, VoluMill, Adaptive pocketing, tool saving,
universal kinematic machine and new functions in machine simulation. The 2016 ver-
sion handles milling tool turnover, multiple contour control, thread milling and also a
list of the keyboard shortcuts.

The work started by studying the software. Studying executed with customer trainings.
After thorough studying the base of the material was planned. The material was wanted
to be generally valid and explicit whole issue. This thesis did not cover the basics of the
software, because it was assumed that the user of the material knows the basics of the
software.

Cenic Finland Oy has many years of experience on educating the software. The compa-
ny has many videos about the other functions. It is a good way to inform and teach how
new functions are used. This project videos were made for to help customers to learn
new functions.

Key words: gibbscam, cam-programming, milling, turning, volumill
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

CAD Computer Aided Design eli tietokoneavusteinen suunnittelu

CAM Computer Aided Manufacturing eli tietokoneavusteinen tuo-
tanto

CNC Computerized Numerical Control eli tietokoneohjattu nu-

meerinen ohjaus



1 JOHDANTO

Téassd opinndytetyOssé kasitellddn opintomateriaalin laatimista GibbsCAM:in uusiin
versioihin perustuen. Kaikki ohjelman kéyttdjayritykset ovat kdyneet ldpi koulutuksen,
jossa kédydiddn ldpi ohjelman kiyttod asiakkaiden tarpeiden mukaan. Suurimmalla osalla
asiakkaista koulutus on perustunut ohjelman vanhempiin versioihin. Vuosien 2015 ja
2016 versiot ovat saaneet paljon uusia hyodyllisid ominaisuuksia, joiden ohjeistaminen
el ole ollut mahdollista koulutuksissa. Opintomateriaalin on tarkoitus auttaa asiakkaita

hyddyntdméan ohjelmiston toiminnot kokonaisvaltaisesti.

Kirjallisen materiaalin liséksi tullaan tuottamaan videomateriaalia. Videomateriaalin
avulla pystytddn luomaan helposti ymmaérrettivid ohjeita my0s niistd asioista, joita kir-
jallisesti olisi vaikea tuoda ilmi. Videot ovat hyvé opetus- ja tiedotusviline uusista omi-
naisuuksista. Niistd kdy ilmi ominaisuuksien hyddyt ja niiden avulla asiakkaat myds
oppivat kdyttiméaan kyseisid ominaisuuksia. Tavoitteena on luoda kattava ja selked ma-

teriaali ohjelman uusista toiminnoista.

GibbsCAM on monipuolinen ohjelma, joka sisdltdd useita erilaisia toimintoja. Kaikkien
toimintojen ohjeistaminen opinnéytety0ssa olisi kdytdanndssd mahdotonta, joten paa-
dyimme rajaamaan ty0ssé késiteltdavit aiheet. Aiheisiin pddtimme ottaa pidasiassa oh-
jelman uusimpiin 2015 ja 2016 paivityksiin lisdtyt ja muuttuneet ominaisuudet. Néista
ominaisuuksista valittiin asiakkaiden ndkokulmasta kaikista hyodyllisimmat ja kéyte-
tyimmat, jotta materiaalista tulisi mahdollisimman hyddyllinen ja monikéyttdinen. Ma-

teriaalista tehddén yleisesti patevé, jolloin se sopii kaikille kdyttdjille yleisesti.

Opinndytetyo tehdddn yhteistydssd Cenic Finland Oy:n kanssa. Yritys jdlleenmyy
GibbsCAM-ohjelmistoa ja jérjestdd siitd asiakkailleen ohjelman kayttokoulutuksia.

Koulutukset jérjestetddn yksityiskohtaisesti asiakkaiden tarpeiden mukaan.



2 TYON TAUSTAA

2.1 Yritysesittely

Cenic Finland Oy on suomalainen toimialaltaan ohjelmistojen suunnitteluun ja valmis-
tukseen perehtynyt yritys, joka on perustettu vuonna 1998. Konepaja-automaatioalan
ohjelmistoihin, koulutuksiin ja NC-ohjelmointiin erikoistuneella yritykselld on laaja
kokemus NC-koneistuksesta ja ohjelmoinnista erilaisilla jérjestelmilld. (Niittynen,

2016)

Yritys myy useita eri ohjelmistoja, kuten Geomagic Design, RopeCAM, Fructus Tool-
Manager, ProNC Edu ja GibbsCAM. Péédpaino télla hetkelld myynnissé keskittyy
GibbsCAM-ohjelmaan, jonka asiakkaille jirjestetdédn myds paljon koulutuksia ohjelman
kaytostd. Koulutus tapahtuu tarpeen mukaan asiakkaan luona tai yrityksen omissa tilois-
sa. Myynnin lisdksi Cenic Finland Oy kouluttaa eri CNC-ohjauksien kayttod. (Niitty-
nen, 2016)

2.2 GibbsCAM-ohjelma

GibbsCAM-ohjelmisto on 1980-luvulla Yhdysvalloissa kehitetty ohjelma. Se on yksi
vanhimpia CAD/CAM-ohjelmistoja (Computer Aided Design/Computer Aided Manu-
facturing) maailmassa. Sen on suunnitellut Bill Gibbs ja nykyédén sen omistaa Yhdys-
valtalainen 3Dsystems. Suomessa maahantuojana toimii Cenic Finland Oy ja pohjois-
maissa ruotsalainen Fructus Data AB. Suomessa lisenssejd on tdlld hetkelld noin 100 ja
uusia kayttdjid tulee jatkuvasti. Koko pohjoismaissa lisenssejd on noin 1500. (Niittynen,

2016)

GibbsCAM:i4d kiytetddn kappaleiden CNC-ohjelmointiin (Computerized Numerical
Control) , simulointiin ja mallintamiseen. Se on tehokas ja monipuolinen ohjelma, joka
tekee kappaleen haluamallasi tavalla. Ohjelman helppokéyttdisyys antaa mahdollisuu-
den monipuoliselle kdytolle; ohjelman kéyttoad koulutetaan lattiatason tyontekijoille

saakka. Ohjelmaan pystyy luomaan yksilollisesti yrityksen mukaisen tydalustan, joka



sisdltdd konemallin, tyokalut ja materiaalit. Tdméa nopeuttaa ohjelmointia ja helpottaa

tyoskentelyd. (Niittynen, 2016)

GibbsCAM-ohjelmalla pystytddn ohjelmoimaan aina 2,5-akselisesta jyrsinndsti nykyai-
kaisempaan 5-akseliseen jyrsintddn asti. Myos monikappalekoneistuksen ohjelmointi on
mahdollista, joka sdédstdd ohjelmointiaikaa jopa 80%. Sorvauspuolella silld voidaan oh-
jelmoida aina 2-akselisista sorveista monitoimisorveihin asti. Ndiden lisdksi ohjelma
sisdltdd lankasahauspaketin, jolla voi helposti luoda ja editoida piirustuksia, ja se ndyt-

tad visuaalisesti kaikki geometriset virheet ennen tyodstod. (3D Systems, 2016)

GibbsCAM:issd on konesimulointiominaisuus. Se tukee kaikki konetyyppejd kolmiak-
selisesta tyOstOstd aina monitoimisorveihin asti. Konesimulointia varten voidaan mallin-
taa tyOstokone tydkaluineen ja kiinnittimineen ohjelmaan, jolloin se vastaa todellista
tyostokonetta. Talloin koneen kdyttdytyminen nihdddn simuloinnissa ja voidaan valttda
turhat kolarit. Erityisesti viisiakselisissa ja monikappaletyostossd, sekd monitoimisorvin

toiminnoilla konesimuloinnin merkitys korostuu. (3D Systems, 2016)

GibbsCAM on jatkuvasti kehittyvd ohjelma, joka pyrkii ohjelman parantamisen kautta
tarjoamaan asiakkailleen yhd enemman tyokaluja tyostératojen suunnitteluun. Uusia
paivityksia tulee vuosittain, joka takaa sen, ettd ohjelma pysyy alan kehityksessd muka-

na ja pyrkii tarjoamaan asiakkailleen koko ajan parempaa kokonaisuutta.

Ohjelman etuja on laaja ja yksilollinen asiakastuki. Jokaiselle asiakkaalle rakennetaan
valmiiksi mahdollisimman toimiva paketti vastaamaan juuri heiddn omia tarpeitaan.
Kattavan koulutuksen avulla mahdollistetaan asiakkaalle ohjelman totaalinen hyodyn-
tdminen. Asiakastuki on jérjestetty niin, ettd kynnys avun pyytdmiseen on pieni ja apu
on aina saatavilla. Cenic Oy:n, Fructus Data Ab:n ja 3D Systemsin asiakastuki toimii 24
tuntia vuorokaudessa ympari vuoden. Hyvien yhteyksien avulla asiakastuki on tehokas-

ta ja nopeaa. (Niittynen, 2016)

2.3 Tyon tavoite

Uusien versioiden ilmestyessd ohjelmiin tulee usein paljon uusia ominaisuuksia. Uusien

ominaisuuksien paketoiminen selkeédksi kokonaisuudeksi helpottaa niiden 16ytdmistd ja



kayttod. Selkedlld ohjeistuksella uutuuksien kiyttoonoton kynnys laskee. Silla helpote-

taan asiakasyritysten tyotd 10ytdd ja oppia kiyttiméaan ominaisuuksia.

Ajatus tahdn tyohon herési uusien versioiden ilmestyttyd GibbsCAMistd. Vuosina 2015
ja 2016 ilmestyneet versiot ovat sisdltdneet useita uusia toimintoja, joista tiedottaminen
on osittain jaényt vihdiseksi ajanpuutteen ja muiden “tirkedmpien” asioiden ohella.
Uudet ominaisuudet on luotu ohjelmaan helpottamaan tyéskentelyd ja monipuolista-
maan ominaisuustarjontaa. Niiden avulla ohjelman kéyttdja piadsee entistd parempiin
lopputuloksiin pienemmélld vaivalla. Ne ovat erittdin hyddyllisié ja toivottuja lisid oh-

jelmaan ja kehitetty asiakkaiden avuksi, joten siksi niistd tiedottaminen on tirkeda.

Tyo6n aiheet rajautuivat Cenic Finland Oy:n toiveiden mukaan tiettyihin toimintoihin.
Yritys on jatkuvasti tiiviisti yhteistyOssé asiakkaisiin ja tuntee asiakkaiden tarpeet. Tyo
rajattiin kasittelemddn kymmenté erilaista uutta ominaisuutta, joiden tuntemuksesta on
asiakkaille hyotyd. GibbsCAM on laaja-alainen ja monimutkainen ohjelma, jonka kaik-
kia ominaisuuksia on hankala I&hted paketoimaan yhteen tyohon. Usein ensimmaisissi
koulutuksissa keskitytidén perusasioihin, joten tiettyjen uusien ominaisuuksien koulut-
taminen jdi usein vdhemmadlle. Vanhoilla asiakkaille uusien ominaisuuksien 16ytiminen
saattaa aiheuttaa pain vaivaa. Tdmaén takia paddyttiin tekemédén selked paketti ominai-
suuksista, jotka ovat hyodyllista tietdd uusien paivitysten tullessa. Ndin maksimoidaan

ohjelman hyoéty kaikille kayttéjille.

Tamain opinndytetyon tavoitteena on luoda selked ja yksinkertainen tietopaketti, josta
kdy ilmi uudet toiminnot ja miten niitd kdytetdén. Materiaalin tavoite on antaa asiakkail-

le mahdollisuus uusien ominaisuuksien kdyttdonottoon ja opetteluun.
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3 CAD/CAM-OHJELMOINTI

3.1 CAD-mallinnus

CAD-mallinnuksella tarkoitetaan tietokoneavusteista suunnittelua. Suunnittelijat tekevét
kolmiulotteisia malleja ja kaksiulotteisia piirustuksia erilaisten suunnitteluohjelmien
avulla. (Bryden, 2014, 11.) Aikaisemmin suunnittelu on toteutettu piirtimalld kynén ja
paperin kanssa piirtopdydélld. Ensimmadiset CAD-mallinnukseen soveltuvat ohjelmat
tulivat 1960-luvulla. Niissé oli 2D-piirto-ominaisuus. Témaén takia usein CAD-termi
yhdistetddn 2D-mallintamiseen. Myohemmin 1980-luvulla ohjelmiin tuli 3D-
ominaisuudet, jotka mahdollistavat kappaleen tarkastelun useasta eri kuvakulmasta.
Ensimmadiset CAD-ohjelmat olivat joko pinnan mallinnukseen tai kappaleen mallinnuk-
seen sopivia. Myohemmin tuli ohjelmat, joilla pystytdén mallintamaan molemmat, pin-
nat ja kappale. (Bryden, 2014, 13.) Ohessa Tampereen ammattikorkeakoulun
CAD/CAM-mallinnus kurssilla kaytetty 2D-mittakuva (kuva 1).
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KUVA 1. Esimerkki 2D-mittakuvasta (TAMK)

Tietokoneavusteisen mallinnuksen avulla suunnittelija pystyy muodostamaan ja visuali-
soimaan mallin huomattavasti nopeammin, kuin kynéan ja paperin avulla. CAD-

ohjelmien avulla ndhdédén heti, sopiiko komponentit toisiinsa ja muodostaako ne halutun
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kokonaisuuden. Suunnittelun eri vaiheet vievit vihemmain aikaa ja titen vihentdvit
myos kuluja. Tietokoneella toteutettu suunnittelu mahdollistaa nopeat muutokset ja jat-

kuvan kehityksen piirustuksissa ja malleissa. (Bryden, 2014, 13.)

Suunnittelijoiden vélinen yhteistyd CAD-ohjelmien kanssa on tehty helpoksi, suunnitte-
lijoiden on helppo jakaa ndkemyksid ja tehdd muutoksia ohjelman avulla. Ohjelmien
avulla on mahdollistettu monen eri suunnittelijan tydskenteleminen yhden kappaleen
parissa. Jokaisella suunnittelijalla saattaa olla tyon alla oma osa ja osien yhteen sovitta-
minen on CAD-ohjelmien avulla nopeaa ja yksinkertaista. Tarvittaessa muutosten te-

keminen onnistuu helposti. Néin suunnittelijoiden tyd nopeutuu.

CAD-mallinnuksessa voidaan kdyttda kahta eri suunnittelutapaa: pinnan tai kappaleen
mallinnus. Pinnan mallinnusta kdytetdan monimutkaisten, vapaamuotoisten, kaarevien
pintojen mallintamiseen, jotka ovat vélttamattomid auto- ja ilmailuteollisuudessa (kuva
2). Kappaleen mallinnusta kdytetddn geometristen kappaleiden luomiseen. (Bryden,
2014, 13.) Mitoiltaan ja muodoiltaan geometrisesti luotavia kappaleita on yksinkertai-
nen mallintaa téti tapaa kayttimalla. CAD-ohjelmia hyviksi kdyttden luodaan myos

erilaisia animaatiohahmoja (Bryden, 2014, 60.).

KUVA 2. Esimerkki pintojen mallinnuksesta. (3D Modelling)

Tarvittaessa CAD-ohjelmilla saa hyvin todenmukaisen kuvan aikaiseksi. Kuvan luomi-
sen avuksi pystytddn luomaan pinta kappaleen alle, jotta tulee oikeanlaiset varjot, valit-

semaan taustalle oikeanlainen véritys tai kuva, asettamaan kamera haluttuun paikkaan



12

luodakseen oikeanlaisen kuvakulman, asettamaan valotukset oikeisiin kohtiin ja valit-

semaan kappaleeseen oikeat materiaalit ja varit. (Bryden, 2014, 40.)

CAD-ohjelmalla mallinnetun kappaleen tiedot voidaan siirtdid CAM-ohjelmaan, jossa
ohjelmoidaan kappaleen tyosto. Luotu ohjelma voidaan sdhkoisesti siirtdd esimerkiksi

CNC-tyostokoneelle, joka koneistaa halutun kappaleen. (Bryden, 2014, 19.)

Usein CAD-malli siséltdéd paljon enemman tietoa, kuin koneistuksen ohjelmoimiseen
tarvitaan. Mallista oleellisia tietoja on piirteet, jotka muodostavat kappaleen geometrian.
Tatd kutsutaan CAD-tuotantomalliksi. Muodostuneen geometrian tdytyy olla jatkuva,
siind el saa olla epdjatkuvuuskohtia, reikid pintojen vililla tai paéllekkiisia pintoja.
Edelld mainitut epdkohdat geometriassa saattavat aiheuttaa ongelmia ohjelmoinnissa.

(Hook T. & Tikka H.)

3.2 CAM-ohjelmointi

CAM eli Computer-aided Manufacturing tarkoittaa tietokoneavusteista tuotantoa.
CAM-ohjelmointi on tydstoratojen ohjelmointia tietokoneella CNC-koneelle. Aikai-
semmin ty0stéradat on ohjelmoitu tydstokoneen vieressd. Nykyddan CAM-ohjelmat

mahdollistavat etdohjelmoinnin, joka tehostaa suunnitteluty6ta.

CAM-ohjelmistojen tydalueita ovat 2,5-5 -akselisen jyrsinnén ja 2-4 -akselisen sorvauk-
sen liséksi lankasahaus, ldvistys ja taivutus, kappaleiden asettelu levyleikkauskoneita
varten sekd koordinaattimittaus. Sorvaus ja jyrsintd kuuluvat usein samaan pakettiin.
Meistotyokoneille, koordinaattimittakoneille ja levyleikkauskoneille on yleensd omat

erikoisohjelmistonsa. (Ho0k T. & Tikka H.)

Ohjelmasta riippuen, CAM-ohjelmat siséltdvit monipuolisesti erilaisia mahdollisuuksia
kappaleiden tydstdjen suunnitteluun. CAM-ohjelma ei ole automaatti, joka tekee tydsto-
radat. Hyvian lopputuloksen saavuttamiseksi sen kéyttdjalla on hyva olla laaja kokemus
erilaisista tyostomenetelmistd, sekd tydstokoneilla tydskentelemisestd. Talloin hdn osaa
laatia ohjelmia, jotka tehostavat tuotantoa. Viimeistelytyokierron jialkeen kappaleen
tulisi olla oikeissa mitoissa tavoitellulla pinnankarkeudella. Perustana télle on CAM-

ohjelmaan tuotu CAD data, mutta myds tyokalut, tyostokone, kiinnittimet ja tyostopro-
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sessi vaikuttavat lopputulokseen. CAM-ohjelmilla ohjelmoidaan kappaleiden tyOstora-
dat tuotujen CAD-mallien perusteella. Jos mallin tiedot ovat puutteelliset, hankaloittaa
se ohjelmoijan ja tyostokoneen kiyttdjan tyotd saada kappale oikeanlaiseksi. Alla ole-

vaan kaavioon on kuvattu CAM-ohjelmoinnin vaiheet (kaavio 1). (Hook T. & Tikka H.)

. Prosessin,
CAD-malli-> tyokalujen ja Tyostoratojen

Simulointi ja
tyostoradan
hienosaatd

Postprosessointi

tuotantomalli tyéstdarvojen maaritys
madrittaminen

KAAVIO 1. CAM-ohjelmoinnin vaiheet (Ho6k T. & Tikka H.)

1. Siistitddin CAD-mallista tuotantomalli poistamalla kaikki turhat tiedot ja mer-
kinnét ja yhdistimaélla epdjatkuvuuskohdat niin, ettd geometriasta tulee yhtenéi-
nen.

2. Valitaan valmistukseen tyostokone, ja kappaleen vaatimat tyokalut, kiinnittimet,
tyokalupitimet sekéd lasketaan tyostoarvot.

3. CAM ohjelmistolla suunnitellaan ja mallinnetaan tydkierrot ja tyOstoradat. Oh-
jelmilla on paljon yksityiskohtaisia asetuksia, joita muuttamalla pystytddn vai-
kuttamaan tyokalujen yliméérdisten liikkeiden minimoimiseen, tyOstOratojen
madrddn sekd tyokiertojen tehokkuuteen.

4. Simuloinnissa tydstdradat mallintuvat CAD-mallin ympdrille. Siind nékee missd
terd kulkee ja milloin se on vaarassa tormétd kiinnittimeen tai jyrsid kappaletta
vadristd kohdista. Tdmaén jilkeen tyOstOratoja saa vield muutettua ja korjattua oi-
keanlaiseksi.

5. Kun tydstoradat ja muut asetukset on saatu halutuiksi, suoritetaan postproses-
sointi, joka muuttaa ohjelman NC-koneille sopiviksi G-koodeiksi. Jokaisella
tyostokoneella on oma postprosessori, joka kddantdd CAM-ohjelmien tuottaman

“neutraalin” kielen juuri kyseiselle NC-koneelle sopivaksi g-koodiksi.

3.3 CAD/CAM-ohjelmoinnin historia

Kuten tietokonekin, CAD/CAM on saanut alkunsa armeijasta. 1950-luvulla Yhdysvalto-
jen ilmavoimat alkoivat testaamaan ilmatilan suojelu ohjelma SAGE:a (Semi Automatic

Ground Environment), joka sai alkunsa MIT:std (Massachusetts Institute of Technolo-
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gy). SAGE kaytti useita tutkia ja muodosti niiden avulla yhden yhtendisen kuva koko-
naisuuden. Sittemmin 1960-luvulla MIT:n tutkijat kehittivét toisen ohjelman nimelta
Sketchpad. Sitd pidetdin ensimmaisend suunnitteluohjelmana teollisuudessa. Pian sen
jilkeen saman kaltaisia ohjelmia alkoi tulla lisd4. Tuohon aikaan keskustietokoneet saat-

toivat vallata kokonaisia huoneita. (Arabe, K. 2001)

Korkean hintansa takia CAD-ohjelmia oli 1960-luvulla vain maanpuolustus, ilmailu- ja
autoteollisuudella. Ensimmaéisen sukupolven CAD-ohjelmat olivat yksinkertaisia 2D-
ominaisuuden omaavia ohjelmia, jotka oli tarkoitettu padasiassa autoteollisuuden sa-
mankaltaisten mallien toistuvaan tekemiseen. Vuosikymmenen aikana kiinnostus kau-
pallisia CAD-ohjelmia kohtaan oli noussut ja loppuun mennessé useat eri yhtiot julkai-

sivat kaupallisia CAD-ohjelmistoja. (CADAZZ, 2004)

1970-luvulla CAD/CAM-ohjelmistoja kdytettiin suunnittelemaan teollisuuden tyokalu-
ja. Vuosikymmenen edetessa tietokoneiden ndytot suurenivat 19-tuumaiseksi, joka
mahdollisti kuvien ja suunnitelmien tarkastelun suuremmalta ndytoltd. 1970-luvun lo-
pulla ilmestyi kappaleen mallinnus ohjelmistoja. Ne mahdollistivat perus muotojen yh-
distdimisen Boolean-toiminnolla. Vuonna 1982 Autodesk teki historiaa, kun se julkaisi
ensimmadisen version AutoCAD:sta, josta pian tuli laadukas ohjelmisto autoteollisuu-

teen. (Arabe, K. 2001)

1980-luvulta 1dhtien CAD/CAM ohjelmien kehitys on ollut jatkuvaa. Léhes vuosittain
on ilmestynyt uusia ohjelmistoja uusine ominaisuuksineen, tai vihintdénkin pdivityksia

parantamaan vanhoja, jo olemassa olleita ohjelmia. (Navdeeb, J.)

3.4 GibbsCAMin historia

Gibs & Associates on Yhdysvaltalainen yritys, joka sijaistee Californiassa. Se on osa
Cimatron Groupia, joka on yksi kuudesta suurimmasta CAD/CAM-toimittajasta maail-
massa. Bill Gibbs on perustanut yrityksen vuonna 1982. Hanen ensimmaéinen CAM jér-
jestelma julkaistiin vuonna 1984 Macintosh Lisa:lle, joka oli maailman ensimmaéinen

graafinen PC (3D Systems, 2016).
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Vuonna 1994 julkaistiin ensimmaéinen versio Windowsille, mutta yritys jatkoi vield Ma-

cintoshin kayttdjdasiakkaita (3D Systems, 2016).

Vuonna 1996 integroitiin Parasoli-pohjainen ydin GibbsCAMiin, jolloin siitd tuli en-
simmdinen PC-perustainen jarjestelmé, jolla voitiin generoida tydstoradat suoraan soli-

di-malliin. Samalla vuonna 1996 Macintosh tuki lopetettiin (3D Systems, 2016).

Vuonna 1998 GibbsCAMiin tuli Solidworksin ja SolidEdge-formaattien tdydellinen tuki
(3D Systems, 2016).

Vuonna 2000 GibbsCAM julkaisi MTM —ominaisuudet (Multi Tasking Machinines).
Tama mahdollisti monitoimitydstokoneiden ohjelmoinnin. Se oli uusi ja ennenndkemé-
ton ominaisuus, joka mahdollisti monikanavaisten ja monikaraisten tyostokoneiden oh-

jelmoinnin helposti ja joustavasti (3D Systems, 2016).

2015 julkaistiin useamman vuoden kehitystyon tulos, GibbsCAM UKM (Universal Ki-
nematic Machine). UKM kehitettiin vastaamaan nykyaikaisia vaatimuksia tyostoko-
neratkaisujen ohjelmointiin. Universal Kinematic Machine mahdollistaa ohjelmoinnin
joustavasti ja helposti perustydstokoneista aina monikanavaisiin monitoimitydstokonei-

siin saakka tarkalla simuloinnilla (3D Systems, 2016).
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4 TYON TOTEUTUS

4.1 Materiaalin suunnittelu

On tirkeda, ettd materiaalista tulee selked ja ymmarrettdva. Sen takia suunnittelu on
hyvin tarkeédssé osassa tyotd. Hyvilla suunnitelmalla pystytddn vélttimaan turhia tyo-
vaiheita, sekd takaamaan materiaalin laatu. Materiaalin suunnittelussa ldhdettiin liik-
keelle perusasioista. Laadittiin lista asioista, joita materiaaliin halutaan Mit4, miten,

miksi ja kenelle olivat apukysymykset, joiden avulla materiaalia 1dhdettiin kehittdméaan.

Materiaalin toteuttamisessa paddyimme kirjallisen materiaalin liséksi tuottamaan vide-
oita. GibbsCAM on ohjelmana niin monialainen, ettd videoiden avulla véltytdan vaérin-

ymmarryksiltd ja pystytddn havainnollistamaan ohjeistus selkedsti.

Materiaalin kdyttotarkoitus rajattiin asiakkaiden omaan kayttoon. Ei ole tarkoitus tehdd
laajaa koulutusmateriaalia korvaamaan yrityksen tarjoamaa koulutusta, vaan tukemaan
koulutuksen jélkeistd kdyttdd ja muistuttamaan tietyistd ominaisuuksista ohjelmassa.

Samalla materiaali toimii tietopakettina vanhoille asiakkaille ohjelman uusista ominai-

suuksista.

Materiaalin teossa perusoletukseksi asetettiin ohjelman perusteiden tuntemus. Koska
materiaalissa keskitytddn tiettyihin ominaisuuksiin, jitetdén perusteiden ohjeistaminen
kokonaan pois. Ndin materiaalista saadaan tiivis ja yhtendinen, uusiin ominaisuuksiin

perustuva paketti.

Materiaalia tehtidessd on hyvé tarkistuttaa se riittdvan usein tyon teettdjilla. Niin valty-
tddn isoilta virheiltd, joiden korjaamiseen kuluu turhaa aikaa ja varmistutaan siité, etta
ty0 vastaa tyon teettdjdn toiveita. Yleisid virheitd ovat asiavirheet, jotka tekijd on ym-
martdnyt vadrin tai kielioppivirheet, joita tulee pitkén kirjoittamisen tuloksena. Ty6 on
hyva tarkistuttaa kielenhuollon ammattilaisella, jotta siitd saadaan selked ja helposti

ymmarrettiva.

Opinndytetyon tekemiselle on varattu tietty aika. Tdma asettaa tiettyja rajoja aiheen ra-

jaukselle, seké tyon laajuudelle. Tyon aikatauluttamisessa kannattaa ottaa erityisesti
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huomioon erilaiset tyon edetessd ilmenevit ongelmakohdat. Niiden selvittdmiseen kuluu
yleensd enemmén aikaa, kuin on suunniteltu. Aikatauluttamisella pyritdén saamaan sel-
ked suunnitelma tyon etenemiseen ja vélttimain loppuvaiheen kiire. Aikataulussa py-

syminen on hyvd motivaatiokeino tyon tekemiselle ja takaa sen etenemisen.

4.2 Ohjelmistoon perehtyminen

Ty6n toteuttaminen aloitettiin kdytdnnon opetuksella GibbsCAM:in kaytostd. Aikai-
sempi kokemus ohjelman kayttdmisestd koulussa jéarjestetyn CAD/CAM-ohjelmointi-
kurssin myota osoittautui hyodylliseksi. Ohjelman perusteet olivat jo hallussa, joten
pystyttiin keskittymain hieman haastavampiin yksityiskohtiin miettiméittd perusasioita.
Ohjelma on monialainen ja sisdltdd useita yksityiskohtia, joten kaiken oppiminen vaatii

paljon aikaa.

Kéytdnnon opetus toteutettiin asiakaskoulutusten yhteydessa. Tdmé osoittautui hyviksi
vaihtoehdoksi, koska asiakkaille opetetaan ohjelman kaytto alusta alkaen ja niissd kiy-
tiin 1dpi monipuolisesti GibbsCAM:in eri toimintoja. Koulutusten lisdksi perehdyttdmi-
sessd kéytettiin hyvéksi jo olemassa olevaa materiaalia Cenic Finland Oy:ltd seki yh-

dysvaltalaiselta 3D Systemsilta.

4.2.1 Ohjelman kiyton perusteet

Jotta tyOstoratojen ohjelmointi onnistuu, tdytyy ensimmaiisend ohjelmaan tuoda solidi.
Solidilla tarkoitetaan CAD-ohjelmalla mallinnettua kolmiulotteista kappaletta. CAD-
mallista saattaa 10ytyd yliméérdista tietoa, jota CAM-ohjelmassa ei tarvita. Nama turhat
tiedot karsitaan, jolloin jdljelle j44 ainoastaan tuotantomalli, jonka perusteella 1dhdetdén

tyostdmadn kappaleen ohjelmointia.

Ennen kuin GibbsCAM:1l4 voi alkaa tekemién tyOstoratoja, on hyvé selvittdd mita tyo-
kaluja ja kiinnittimié tarvitaan. Ohjelmaan luodaan alussa jokainen tyokalu erikseen.
Tyo6kalun luonti on tehty helpoksi ja selkedksi hyvin havainnollistavien kuvakkeiden
avulla (kuva 3). Samassa valikossa on jyrsin- ja sorvaustyokalun luonti. Kuvassa 3 na-

kyvéssa valikossa tyokaluihin pystytddn valitsemaan ty0kalun mitat, pitimet, terén
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suunnat ja tyokalun paikka. Kun tykalut on luotu ensimmaéisen kerran, ne voidaan tal-
lentaa ja tdten niiden kéyttdminen on jatkossa helppoa ja ohjelmoinnin aloittaminen

nopeaa.

‘uonti.vnc - GibbsCAM
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KUVA 3. Tyokalun luominen.

Tyo6kalun luomisen ja valinnan jilkeen valitaan haluttu prosessi milld kappaletta 1dhde-
tddn tyostdmain. Prosesseja 10ytyy useita jyrsintddn normaalista profiilijyrsinndsti 5-
akseliseen jyrsintddn saakka (kuva 4) ja sorvaukseen (kuva 5). Jokaisella prosessilla on

omat vahvuutensa eri alueilla.
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KUVA 4. Jyrsintd prosessit.
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Prosessin valinnan jilkeen padstiddn sddtdméén tyostoarvoja. TyOstdarvot riippuvat pal-

jon prosessivalinnasta, tydstettavistd materiaalista sekd terdn materiaalista. Samalla

vililehdelld (kuva 6) valitaan myds muun muassa tydstdratojen suunta, teridn ldhesty-

mistapa, mihin korkeuteen tydstetdin ja lastun paksuus. Néiden tietojen lisdksi on mah-

dollista sdétid useita yksityiskohtia, jotka ovat joskus tarpeellisia.
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KUVA 6. Sorvauksen rouhinta-prosessin tyostdarvojen saato.

Kun edelld mainitut vaiheet on kdyty l4pi, valitaan muoto tai pinta, jota lahdetdén tyos-

tdmadn. Tdmaén jalkeen "Tee se” —painikkeella (kuva 6) saadaan tydvaihe tehtyé ja nih-

ddan tulevatko tyostoradat haluamallamme tavalla (kuva 7). Ty&vaihe pystytdén tarkis-

tamaan simuloinnilla, joka havainnollistaa tarkasti tyostoprosessin (kuva 8).
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KUVA 7. Tyo6storadat ndkyvét oranssina.

KUVA 8. Kappale simuloinnin jilkeen.

Jokaisen tyovaiheen kohdalla kdydéén edelld mainitut vaiheet 1dpi. Jokainen vaihe on
mahdollista toteuttaa usealla eri tavalla ja ne kaikki siséltdé useita erilaisia yksityiskoh-

tia, jotka mahdollistavat erilaisten mallien tyostdmisen ohjelmoinnin.

4.3 Kirjallisen materiaalin tekeminen

Kirjallisen materiaalin tuottaminen on haasteellista ja aikaa vievdd. Monimutkaisten
yksityiskohtien ohjeistamisessa tidytyy olla huolellinen ja tarkka. Tyon eri vaiheet tiytyy
sisdllyttdd ohjeisiin tdsméllisesti. Yhdenkin vaiheen véliin jattdiminen saattaa aiheuttaa

vadrinkasityksia.

Materiaalin teko aloitettiin kirjallisen materiaalin suunnittelulla. Mietittiin mitd kaikkea
materiaaliin kannattaa kirjoittaa ja milld tavoin. Erilaisten opintomateriaalien tekemises-

sd on tirkedd luoda selked ja johdonmukainen ohjeistus, jotta materiaalin lukijan ei tar-
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vitse keskittyd mihinkddn muuhun kuin itse ohjeisiin. Materiaalia tehdessé pitdd huomi-
oida ohjeiden yleisyys, miten ohjeista saadaan yleisesti patevid niin, ettd ne kdyvét mo-

neen eri tilanteeseen, eivitkd vain yksityiskohtaisesti johonkin tiettyyn tilanteeseen.

Paras havainnollistamiskeino on kuvat. Kuvien kdyttd6 maksimoidaan, jotta ohjeista saa-
daan selkeét. Kuvissa tullaan kédyttdiméén erilaisia merkitsemiskeinoja, joilla saadaan
osoitettua tiettyjd asioita ja paikkoja kuvista. Kun on kyse tietokoneohjelmasta, niin
kuvia tulee paljon. On hyva havainnollistaa mahdollisimman monipuolisesti tilanteet

kuvin, jotta véltytiddn sekaannuksilta ja epaselvyyksilta.

Kirjallista materiaalia tehtdessa taytyy kiinnittdd huomiota tekstin selkeyteen. Tekstin
on hyva tukea kuvia ja kertoa vain tarvittava tieto. Liiat yksityiskohdat ja lisdtiedot saat-

tavat aiheuttaa sekaannusta ja hammennysta.

4.4 Esimerkkivideoiden tekeminen

Esimerkkivideoiden tekeminen toteutettiin CAMTASIA-ohjelmalla. Se on yrityksen
aikaisemmassa kaytossad todettu hyviksi ja toimivaksi timénlaiseen kayttoon. Ohjelma
on tarkoitettu tietokoneen ruudulla tapahtuvien tehtdvien videointiin. Sitd kaytetdin

opetusvideoiden lisdksi esimerkiksi erilaisten Power point-esitysten videoimiseen.

Ennen videoiden teon aloittamista on tiarkedd suunnitella niiden sisélto tarkasti. Késikir-
joituksen tekeminen etukdteen on hyva apu kuvaamisvaiheessa. Selked video kuvataan
yhtend patkdna, jolloin virheitd kuvauksien aikana ei saisi tulla. Tdmén takia sisidllon
suunnittelu ja kirjallinen ohje on hyva olla ennen videon teon aloittamista. Téssé ta-

pauksessa kirjallisena ohjeena toimii opinndytetyon kirjallinen materiaali.

Videoita tehdessd on hyvé ottaa huomioon sen pituus. Pituus mééraytyy pitkilti atheen
mukaan, mutta on hyvi pyrkid tekeméén selkeitd ja tiiviitd videoita. Téaten katsojan mie-
lenkiinto ja keskittyminen pysyy videossa koko sen ajan. Liian pitkdn videon ongelma-
na on usein videon alussa esitettyjen asioiden unohtuminen lopun ldhestyessd. Téll6in

video menettdd merkityksensd opetusmielessd ja on siksi hyddyton.
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Vaikka videot pyritddnkin pitdmadn lyhyina ja tiiviind, on tirkedd ettd ruudulla ndkyvit
liikkeet ovat selkeitd ja rauhallisia. Néin niiden seuraaminen ja hahmottaminen on help-
poa. Tarkoitus ei ole tehdd vékisin lyhyttd videota, vaan mahdollisuuksien mukaan vilt-

tdd turhia pituutta lisddvié asioita.
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S VERSIO 2015

5.1 Muodon seuranta

Muodon seuranta on vuonna 2015 julkaistuun GibbsCAM versioon tullut toiminto. Siitd
on apua CAD-ohjelmalla tehtyjen mallien kanssa, joiden geometria ei ole jatkuvaa. Epa-
jatkuvuuskohdat aiheuttavat hankaluuksia CAM-ohjelman kéytossd, joten on tarkeaa,

ettd geometriasta saadaan yhtendinen ilman epéjatkuvuuskohtia.

Tassd materiaalissa kdsitellddn esimerkki tapaus, jossa Muodon seurannasta on hyotya.
Esimerkki on CAD-ohjelmalla tehty piirustus, jonka tiedosto muoto on .dwg. Ensim-
maisend avataan tiedosto GibbsCAM:issd. Tassd on hyva esimerkki siitd, kuinka CAD-
mallin mukana tulee paljon turhaa, jotka tdytyy poistaa niin, etté jiljelle jaa tuotanto-
malli (kuva 11). Poistaminen onnistuu helposti, koska jokainen kuvaan tullut piirre on
mennyt eri tydryhméaédn. Avataan Ty6ryhma-valikko (kuva 10) ja aktivoidaan ty6ryhma
kerrallaan ja katsotaan mitka kaikki pitdé poistaa, jotta jéljelle jad vain kappaleen muoto

(kuva 11).

Best of GibbsPluglns

KUVA 9. Tuotu .dwg malli.
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KUVA 11. Jéljelle jadva tyéryhma, jossa tuotantomalli.

Siirretddn nollapiste tuotantomalliin oikealle paikalle. Mennddn ”Muokkaa”-valikkoon
ja valitaan sieltd “’Siirrd osan nollapiste” (kuva 12). Painamalla Control+Shift —
ndppdimid pohjassa ja klikkaamalla samalla hiirelld tuotantomallin kdrjen keskipistettd
saadaan valittua nollapisteen koordinaatit (kuva 13). Tdmén jdlkeen painetaan ”Tee se”-

painiketta. Ndin koordinaatisto siirtyy mallin nollapisteeseen (kuva 14).
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KUVA 12. Reitti ”’Siirrd osan nollapiste” kohtaan.
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KUVA 13. ”Siirrd osan nollapiste” toiminto.

Best of GibbsPlugins EEE] |

dBlecld=<z:.G




Tiedosto Editoi Nakyms Muokkea Prosessi Solicit Piirteet Ikkuna Plug-lns WEDM SpeedUpBar Macros Ohje
[VIE] 8 wige = w[[]
Best of GibbsPlugins REE] ]

Blcd=<zi. G

KUVA 14. Nollapiste oikeassa paikassa.

Jaljelle jaaviastd geometriasta on tarkoitus saada yhtendinen sorvausgeometria. Poiste-
taan alapuolen viivat yksi kerrallaan valitsemalla ne aktiiviseksi ja painamalla Delete”
(kuva 15). Ylapuolelle jadvistd viivoista tehddin yhtendinen geometria (kuva 16). Ava-
taan Muodon seuranta seuraavaa reittid: Plug-ins -> Geometry -> Geometry tools ->
Muodon seuranta (kuva 17). Valitaan jéljelle jddneen muodon viivat jarjestyksessd oi-
kealta vasemmalle (kuva 18). Punaiseksi muuttuvat viivat jaavit geometriaksi. Kun
kaikki viivat ovat valittu, painetaan painiketta ”Tee se” ja ilmestyvistd laatikosta paini-
ketta ”Poista rakennusgeometria” (kuva 19). Ndin jdljelle jd4 yhtendinen geometria,
jonka ympdrille tehddan aihio Ndakymaé-valikon toiminnolla ”Tee aihio nidkyviin” (kuva

20). Aihio on valmis tydstettaviksi (kuva 21).

KUVA 15. Yksi viiva aktiivisena.
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KUVA 16. Jdljelle jadva geometria.
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KUVA 17. Polku ”Muodon seuranta’-toimintoon.
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Muodon seuranta

Poista rakennusgeometria?

Kylla

KUVA 19. Kuva ilmestyvista laatikosta.
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KUVA 20. Yhtendinen geometria ja polku ”Tee aihio ndkyviin” —toimintoon
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KUVA 21. Valmis aihio ja muoto tyOstettavéksi.
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Aihion tekemisen jdlkeen voidaan alkaa ohjelmoimaan tydstoratoja. Oikean tyokalun

luomisen jélkeen valitaan tyOstoprosessiksi rouhinta (kuvat 22 & 23). Kun ldhdetdén

tyOstdmadn muotoa geometriasta, on tarkedd, ettd valitsee tyostettdviksi puoleksi ulko-

puolen (kuva 24). Kuvassa ndkyvé sininen ympyra osoittaa kumpaa puolta aletaan tyds-

tamadn. Kun tyodstoarvot ovat kohdallaan painetaan ”Tee se” painiketta ja luodaan tyds-

toradat (kuva 24). Tarkistetaan simuloinnilla onnistuuko sorvaus halutuilla asetuksilla

(kuva 25).
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KUVA 22. Esimerkki tyokalusta.
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KUVA 23. Prosessin tiedot ja ajopinnan valinta.
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KUVA 24. Valmiit tyostoradat.
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KUVA 25. Kappale simuloinnin jilkeen.

Toinen tapa Muodon seurannan kdyttdmiseen liittyy geometrian luomiseen
GibbsCAM:ill4d. Tamin ominaisuuden avulla pystytddn luomaan viivoista ja muodoista,
jotka leikkaavat toisensa jossain kohdassa, yhtendinen geometria. Taémaén jilkeen geo-
metrian pystyy pursottamaan 3D kappaleeksi, jonka jélkeen se on valmis ohjelmointia

varten.

5.2 VoluMill

Nykyéén pyritédén jatkuvasti tehokkaampaan tuotantoon ja lyhyempiin ldpimenoaikoi-

hin. CAM-ohjelmien tavoite on vastata asiakkaiden tarpeisiin ja mahdollistaa tuotannon
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tehostaminen erilaisin keinoin. VoluMill on vuoden 2015 péivitykseen tullut ominai-
suus, joka mahdollistaa suurnopeusjyrsintiominaisuuksien ohjelmoimisen ja hy6dynta-

misen tyOstoissa.

VoluMill on yksi jyrsinpuolen prosesseista. Se tarkoittaa dynaamista suurnopeusjyrsin-
tad. Siind kiytetddn korkeita tyOstdarvoja, jotka mahdollistavat tehokkaan materiaalin
poiston. Korkeiden arvojen kéytto lisdd suorituskykya ja nopeuttaa tydstod, tydstoon
kuluva aika vdhenee jopa 40-60% ja koko ldpimenoaika nopeutuu huomattavasti. Sen
kayttd on helppoa ja se viahentdd kuluja. VoluMillin avulla tuotanto tehostuu huomatta-

vasti.

VoluMill ei vaadi mitdén erikoistydkaluja, joten sen kdyttimat tydkalut ovat edullisia.
Siind maksimoidaan tydkalujen hyddyntdminen mahdollisimman suurella lastuamisno-
peudella ja -syvyydelld. Mitd enemmaén tyokalu koskee kappaleeseen, sitd enemmain se
leikkaa materiaalia. Esimerkiksi lastunsyvyys voi olla jopa 3 kertaa tyokalun halkaisija,
syotto terdkselld 8000 millimetrid/minuutti ja sivulastun paksuus 10% tyokalun halkaisi-
jasta. Tédma tarkoittaa optimoituja tyostoratoja ja tyokalukosketuksia, jotka samalla

sadstivit tyokalua.

VoluMillissé ilma virtaa karan 1dpi jatkuvasti. Se estdd ylikuumenemisti ja siksi voi-
daan kayttdd agressiivista syottdd ilman tydkalun rikkoutumista. VoluMill sddstia ko-
netta, koska sen kaikki liikkeet ovat suurnopeusjyrsintdin soveltuvia ja jouheita. Dy-
naaminen suurnopeusjyrsintd pitdéd tyokalun kehan kosketuskulman vakiona ja saataa
dynaamisesti syoton kaarissa. Kuvissa 26 ja 27 huomaa eron perinteiseen jyrsintdin

verrattuna.

KUVA 26. Perinteisen jyrsinndn ongelmakohdat.
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KUVA 27. VoluMill tydkalun kehén vakio kosketuskulma.

5.2.1 Esimerkki VoluMillin kaytosta

Seuraavaksi kdydéén 1dpi yksi esimerkki VoluMill ominaisuuden kdyttdmisestd. Kuten
muissakin GibbsCAM:in toiminnoissa, myos tissd on useita erilaisia yksityiskohtia,
jotka mahdollistavat ominaisuuden toimimisen useissa erilaisissa tilanteissa. Kaikkien
eri vaihtoehtojen ldpikdyminen ei ollut mahdollista, joten valittiin yksi kappale, jonka

tyOsto toimii esimerkkind tdstd ominaisuudesta.

Jotta kappaleen tyostdjen ohjelmoiminen voidaan aloittaa, tdytyy ohjelmaan tuoda ha-
luttu kappale ja luoda tarvittavat tyokalut. Esimerkkid varten pyrittiin valitsemaan kap-
pale, joka tuo mahdollisimman hyvin esiin VoluMillin hyvit ominaisuudet. Tassé ta-
pauksessa padddyttiin taskun jyrsintddn VoluMillin avulla. Ty6kaluina esimerkissi kéy-
tetddn rouhinnassa 12 millimetrista tappijyrsinté ja viimeistelyssd 4 millimetristd tappi-
jyrsintd. Kappaleen pinta on oikaistu otsajyrsimelld ja ulkomuoto on rouhittu valmiiksi,
joten voidaan alkaa tyOstdmadn taskuja. Jyrsin Profiler on péélla ja laskettu sellaiseen
korkeuteen, ettd siitd saa valittua taskujen reunapinnat. Kuvasta 28 nékyy tilanne, josta

lahdetdan jatkamaan VoluMillilla.
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KUVA 28. Tyokalut ja Profiler valmiina VoluMillille.

Valitaan siis 12 millimetrinen tappijyrsin tyokaluksi, prosessiksi VoluMill ja raahataan
ne prosessilaatikkoon, jolloin aukeaa valikko, johon saa sdddettyd tydstdarvot ja muut
asetukset (kuva 29). Kun arvot ovat kohdallaan ja tyostettdva tasku valittuna painetaan
”Tee se” ja katsotaan millaiset tydstdradat ilmestyy (kuva 30). Tdmén jdlkeen tehddan
samat uudestaan, mutta vain 4 millimetrisella tappijyrsimelld, joka viimeistelee taskun.
Suurnopeusjyrsintdd kiyttdessa lastun leveys on 10% tyokalun leveydestd, joten radat
tulevat tihedsti. Viimeistelyssd poistetaan vain jdljelle jdényt materiaali, siksi tyOstorato-
ja on vdhemmén ja vain reunoilla. Tdma vaikuttaa myds lopputulokseen. Usein nédin
tulee hyvai ja tasainen tulos. Osittain jo tydstoradoista nikee meneekd kaikki niin kuin

pitdd ja viimeistddn simulointi kertoo sen tarkemmin (kuva 31).
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KUVA 31. Tasku simuloinnin jédlkeen.
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5.3 Advanced 3D — Adaptive pocketing

Advance 3D on yksi jyrsinpuolen prosesseista. Adaptive pocketing on vuoden 2015
versioon tullut uusi ominaisuus taskujen jyrsintdén. Se kayttidd taskun tyostossd suurno-
peusjyrsintdd, joten siind on hyvin paljon samoja ominaisuuksia kuin VoluMilliss&.
Adaptive pocketing on 3D taskujen jyrsintdén soveltuva ominaisuus. Se on erityisen
hyvé tyostdimddn taskuja, jotka eivét ole perinteisen lierion muotoisia vaan kaarevien
pintojen ja vinojen seinien muodostamia poteroja. Seuraavaksi ohjeistetaan Advanced
pocketingin kéyttod esimerkkikappaleen avulla. Esimerkkikappaleessa on tasku, joka on

hyvin monimutkainen syvyyksiltdén ja muodoiltaan (kuva 32).

KUVA 32. Esimerkkikappale.

Kappaleen tuomisen jidlkeen on tirkedd, ettd luodaan mitoiltaan oikeanlainen tydkalu,
joka soveltuu kuvassa ndkyvén poteron tyostimiseen. Tassd esimerkissd kdytetddn 1,5
millimetrista tappijyrsinté, jonka terdn pituus on 5 millimetrid ja koko varren 10 milli-

metrid (kuva 33).
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KUVA 33. Esimerkissé kdytetty tyokalu.
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Advanced pocketing 16ytyy Advanced 3D machining prosessin valikosta (kuva 34).

Kuvassa ndkyvien tydstdarvojen suuruudet vaikuttavat taskun muotoihin ja pinnan laa-

tuun. Mitd pienemmaéksi arvot laitetaan, sitd tarkempaa jdlked tydstoradat tekevit. Kui-

tenkin ensimmaisid kokeiluja kannattaa tehdd karkeammilla ty0stéarvoilla, koska pro-

sessin laskemisessa tarkoilla arvoilla kestdd ohjelmassa kauan.

Process #1 Advanced 3D Machining: Adaptive Pocketing
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KUVA 34. Esimerkki tyostoarvoista.
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Kappaleesta ei tarvitse erikseen valita taskun pintoja tai geometrioita. Riittdd kun valit-
see koko kappaleen aktiiviseksi ja laittaa lopulliseen syvyyteen kappaleen kokonais-

syvyyden, niin ohjelma laskee taskun syvyydet taskun muodon mukaan (kuva 35).

KUVA 35. Kappale aktiivisena.

Tyd6storadat ovat taskun jyrsimisessd melko tihedsti, koska siind hyodynnetédén suurno-
peusjyrsintdd ja lastutaan ohuita kerroksia kerrallaan muotojen sdilyttdmiseksi. Kuvista

ndkyy, kuinka tihedt tyostoradat on ja kuinka ne tekevit pohjan muodot (kuvat 36 & 37)

KUVA 36. Tyostoradat yléaviistosta.

KUVA 37. Ty0storadat sivusta.

Simuloinnissa nékee kuinka ohuita kerroksia kappaleesta jyrsitddn kerralla (kuva 38).

Kuten edelld mainittiin, tdima vaikuttaa myos lopputulokseen (kuva 39).
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KUVA 38. Kuva simuloinnin alkuvaiheilta.

KUVA 39. Lopputulos simuloinnissa.

5.4 MDD-Oletus: Tyokalujen tallennus

MDD (Machine data definition) on konetietotiedosto, joka on luotu jokaiselle kone-
kokonaisuudelle. Se on vakio tydskentely alusta, joka aukeaa joka kerta, kun ohjelman
avaa. Jokaiselle koneelle luodaan oma MDD-tiedosto, johon sisillytetdén kyseisen ko-
neen tyokalut, kiinnittimet, kiinnitin leuat ja tydkalun pidikkeet. Se on perusteellinen
luonnos kyseisestd koneesta, jossa on tarkat tyokalunvaihtopaikat, akselien liikkeiden
vaihteluvilit ja muut tiedot. On tdrkedd, ettd siind on tarkasti akselien mairit, sijainnit,

nollakohdat ja akselien jéarjestykset.
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GibbsCAM on monista yksityiskohdistaan huolimatta helppokiyttdinen ohjelma kayt-
tad. Siind on useita erilaisia ominaisuuksia, jotka on tehty helpottamaan ohjelman joka-
paivdistd kdyttod. Esimerkkind tdstd on MDD alustan tallentaminen tydkaluineen. Jokai-
sessa tyostokoneessa on omat tyokalunsa, joita niisséd kiytetddn. Kun ensimmaiselld
kerralla tekee tyokalut huolellisesti kiinnittimineen ohjelmaan, voi seuraavalla kerralla
huoletta avata ohjelman ja haluamansa tydstokoneen, jolloin avautuu valmiiksi myos
tyokalut, mahdollisesti kiinnittimet ja muut. Seuraavaksi kdydéaéan 1api MDD-tiedoston

tallentaminen siten, ettd seuraavalla avauskerralla tydalusta avautuu valmiiksi.

Ensimmadisend valitaan koneluettelosta haluttu kone (kuva 40). Tdmaén jidlkeen luodaan
halutut tyokalut tyokalulistaan, tdssd esimerkissd kdytetddn VoluMill-harjoituksessa

kaytettyjd tyokaluja (kuva 41).
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KUVA 40. Dokumentit valikon koneluettelo.
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i

12.00

fl

4.00

i

20.00

KUVA 41. Luodut tyokalut.

Kun tyokalut on luotu, mennédéin polkua Tiedosto-Tallenna oletuksena ja valitaan MDD

oletus koneelle (kuva 42). Kuitataan ilmoitus painamalla ”Ok” ja ndin tydkalut ovat

tallentuneet (kuva 43). Se voidaan testata vield avaamalla Dokumentit-valikosta sama

tyostokone, jolloin huomataan tydkalujen avautuvan automaattisesti. Ndin saadaan luo-

tua valmiita tydalustoja, jotka nopeuttavat ohjelmointia huomattavasti.

[E MDD esimerkkivnc - GibbsCAM
Tiedosto  Editoi Nakyma Muokkaa Prosessi Solidit Piirteet Ikkuna Plug-Ins

Uusi

Avaa

Sulje

Sulje ikkuna

Tallenna

Tallenna nimella...
Tallenna kopio...
Tallenna erityiset »

Ctrl+N
Ctrl+0

HeMo:8 0« wigw

Ctrl+W

Ctrl+S

Tallenna oletuksena Oletus tyostotyypille

) MDD oletus koneelle
Pakkaa ja mene... | MDD oletus koneelle |

Preferences...
Materiaalit...
Tiedonsiirto...

Intermediate Tooling...  »

Tuo...
Vie...

Tulosta

Viimeisimmat tiedostot »

Poistu

»

KUVA 42. Polku MDD oletuksen tallentamiseen.

l k Nykyinen osa on tallennettu oletuksina uusille osille. 3-aks. pystykarainen koneistuskeskus.

KUVA 43. Kuitataan ilmoitus painamalla "Ok”.
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5.5 Konesimulointi: Uudet ominaisuudet

Valmiiden ohjelmien tarkastamiseen kéytetddn GibbsCAMin ominaisuutta konesimu-
lointi. Konesimuloinnissa nikee, kuinka kappaleen tydstd konkreettisesti tapahtuu, onko
tyOstoradat oikeita ja leikkaavatko terédt kappaletta tarpeeksi. Siind ndkee miten tyOsto-
kone kayttdytyy ohjelman edetessé ja tuleeko ohjelman aikana torméayksié tai muita
ongelmia, jotka estidvét ohjelman etenemisen loppuun. Simuloinnin jilkeen ja jopa sen

aikana on mahdollista muuttaa ja parantaa ohjelmaa halutunlaiseksi.

Halutessaan konesimulointiin saa integroitua tydstokoneet, kiinnittimet seki tydkalut.
Néin ohjelman hahmottaminen juuri sille tietylle tydstokoneelle on helppoa ja vaivaton-
ta. Integrointi helpottaa my0s ohjelmoinnin aloittamista, koska avatessaan tietyn tyosto-
koneen ohjelmaan, aukeaa myds tyokalut, kiinnittimet, tyokalupitimet ja muut valmiik-
si. Etenkin haastavimmissa, kuten viisiakselisissa- ja monikappaletydstoissd konesimu-
loinnin merkitys korostuu. Alla olevasta kuvasta niette GibbsCAMiin mallinnetun tyds-
tokoneen (kuva 44). Kuvassa nikyy tilla hetkelld valittuna oleva tydkalu pitimineen,

kiinnitin ja vastakara kiinnittimineen, jotka ovat mallinnettuina ohjelmaan.

Tiedosto Editoi Nakyma Muokkaa Prosessi Solidit Piitteet Ikkuna Plug-ns WEDM SpeedUpBar Macros Ohje

[ EEEEEYITY

O<SBEEkv @t ERdr
00 J@] KK O Bt o> e
GO DAT = = B -

INTEGREX 1-200%

KUVA 44. Konesimulointindkyma tyostokoneen kanssa.

Konesimuloinnissa on useita erilaisia yksityiskohtia, joilla simulointia pystyy muutta-

maan eri nakdiseksi. Erilaisilla asetuksilla simuloinnissa pystyy tarkkailemaan eri asioi-
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ta. Seuraavaksi kdydéén ldpi simuloinnin eri ominaisuudet. Alla olevista kuvista naky-

vit selitettavit symbolit (kuvat 45).

12345 67 8 91011
O<sBEkviat ERdE
P @1 vika O b > B> e

KUVA 45. Konesimuloinnin symbolit 1-11.

1. Pysdytykset. Valitsemalla listassa olevia komentoja pystyy vaikuttamaan, ettd mitd
operaatiota ennen simulointi pyséhtyy (kuva 46). Y1hailta aukeavasta valikosta pystyy

muokkaamaan luotavan pysdytyksen tyyppia.

Pysahdykset EI n Pysahdykset ’EI n
s xd® - xS
Tila Arvo Laskuri I Ly=abdvitahan Arvo Laskuri
O M stop latauksessa/kpl poistossa 0 Lopeta ennen Operaatio 0
O .ﬁLopeta ennen Operaatio 1 0 Lopeta ennen Tyédkalu 1 0
P! y
[J # aloita operaatiossa 1 0 1 0

Pysayta ajassa
Stop on Utility Op Type
Stop At Script Condition

O .ﬂPys'ayta’ ennen tyokaluja

o
o

KUVA 46. Pysaytykset -vililehden valinnat.

2. Nayttad tyokalujen liikkeet simuloinnissa leikkaamatta solidia. Ndin simuloinnin saa

katsottua ldpi nopeammin ja tarkasteltua tyokalun liikkeita.

3. Operaation varimoodilla saa asetettua operaatioille tai tyokaluille eri varit. Talloin
simuloinnissa jéljelle jiddva materiaali muuttuu operaatioiden tai tydkalujen vaihtuessa

(kuva 47). Tama auttaa ndkemaddn, mitka osat kappaleesta tydstetddn millékin operaati-

olla tai tyokalulla.

Operaation vrikartta [Sll=] B |[Operaation varikartta =3
OP. vari: Op numero hd OF. v Tkl numero v
Mot [CJop 1(Tool 2)

Cop 2 [J0p 2(Tool 2)
Cop3 [J0p 3 (Tool 2)
Wops [C10p 6 (Tool 3)
EHop7 IOp 7 (Tool 1)
MWops [J0p 8 (Tool 2)
Eop s [CJ0p 9 (Tool 3)

KUVA 47. Operaatioiden ja tydkalujen virikarttavalinta.
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4. Kolarin valvonnalla pystytddn valvomaan tormiyksié, joita saattaa tulla simuloinnin

aikana.

5. Ohjelman virhetarkastus kertoo ohjelman aikana ilmenevista virheistd. Esimerkiksi

aksiaalisista liikkeistd, joita on mahdoton toteuttaa asetettujen asetusten rajoissa.

6. Katselupisteen saa lukittua haluttuun paikkaan, jolloin koko simulointi katsotaan ha-
lutusta kohdasta. Esimerkiksi "Operator” —valinnalla katsotaan simulointia koneen ul-

kopuolelta (kuva 48).

Katselupisteen POV lukitus

Lukitse katselupiste

Machine Component
Tool Rotary Axes

Tool Linear &xes
Tool Rotary & Linear Axes

KUVA 48. Katselupisteen lukitus —valikko.

7.Naytd asema painikkeella pystyy seuraamaan terdn asemaa tyoston aikana (kuva 49).

Nayts asema [Cll=/E
[Kanaval Tyskalu|Pperaatiol Tyype e JfSvets)h |TRC ket
[ ] ] ]Mwva  ][1:257 |[500.] [4768343.1145.53500] [ 0.000. 0.000. 1.000
[ Name B | ]
'
'
2 '

KUVA 49. Teran aseman tiedot.

8. ”Ohittamalla ei valitut operaatiot” nidkee simuloinnissa vain haluamansa operaation
tyoston. Esimerkiksi jos edelld on todella pitkié ty0st6jd, joiden simulointi kestda kauan,

pystyy kyseiselld ominaisuudella katsomaan vain haluamansa operaation tydston.

9. Koneen komponenttien nikyvyydelld pystyy sddtdméin mitkd koneen komponentit
halutaan nakyviksi simuloinnissa. Osia pystyy piilottamaan joko yksittdin tai erilaisia

kokonaisuuksia. Sulkemalla valikossa nidkyvén silmén saa osat piiloon (kuva 50).



Tybstokoneen komponenttien hallinta

Komponentit

Solmu Nakyva A
= 4 GIBBS ROOT
EN 4}
2 4
2 4x
= dyB1
= @D Miling Spindle
& Y GIBBS TOOLPOS (1, 1)
@ B-Axis
@ MilSpindle
B Kbuis
B Y-huis
B Zhiis
= dcio v

gddddaadadaad

Ryhmavalinta Ei mit. v

Néyta ainoastaan

Lapinakyvyys

(7 I

KUVA 50. Komponenttien hallinta —valikko.

10. Don’t occlude Stock —painikkeella saa tyostokoneen ldpindkyviksi.
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11. Lataa tyostokone —valikosta saa valittua haluamansa koneen simulointiin (kuva 51).

Tarvittaessa valikosta saa valittua my6s ’Oletusarvon”, jolloin konetta ei tule simuloin-

tiin ollenkaan.

Konesimulointimallit

4P Matsuura MX-520
4P Mazak i3005T_v11

’ Mazak Integrex i-400ST SmoothX [TAS]
4P Topper HBS0O

4P <No Machines Defined>
’ <No Machines Defined>

=] Ennalta marittetty kone
& Oletusarvo

<

I Doosan Puma MX 2600ST [JS) v2 [252T-BYC] ~

f Mazak Integres: i-2005 1000U Smoothix [JS] v1 [1T25]

-2 Installation Folder (C:\Program Files\3D Systems\GibbsCAM\T1.0.1¢

=-{_ Esimerkit (C:\ProgramD ata\Microsoft\windows\Start Menu\Prograr

KUVA 51. Konesimulointimallit —valikko.

[E=/a

Kansio...

Lataa tyostokone

Alapalkin ominaisuudet ovat yksinkertaisempia simuloinnin toimintoja ja ne on selvitet-

ty seuraavaksi (kuva 52).

e AT ==
|12 13 14 15 16 17 18 19|

KUVA 52. Simuloinnin symbolit 12-19.

12. Tyokalun ldpindkyvyys - jos tyokalu héiritsee simuloinnin ndkyvyyttd, sen saa la-

pindkyvéksi.

13. Aihion ldpindkyvyys. - jos aihio héiritsee simuloinnin ndkyvyyttd, sen saa lapindky-

vaksi.

14. Kiinnittimen lapindkyvyys - jos kiinnitin héiritsee simuloinnissa ndkyvyytté, sen saa

ndin lapindkyvaksi.
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15. Viipaloi sorvin aihio - pystyy tarkastelemaan esimerkiksi sisdsorvauksen simulointia
paremmin.

16. Ndytd geometria yli - saa geometrian ndkyméain simulointivaiheessa.

17. Nayta pikaliikkeet - nayttad pikaliikkeet, joilla tyokalu mahdollisesti ldhestyy athio-
ta.

18. Nayta tyokalupidin.

19. Néayta tyostokone.

5.6 Universal Kinematic Machine

Nykyéén tyostokoneilta vaaditaan jatkuvasti tehokkaampaa ja nopeampaa toimintaa.
Tadma vaikuttaa koneiden ominaisuuksien lisddntymiseen, sekd kdyton monipuolistumi-
seen. TyOstokoneiden kehittyessd myos CAM-ohjelmien tiytyy pysyéa kehityksessd mu-
kana. GibbsCAM pyrkii olemaan jatkuvasti parempi ja monipuolisempi ohjelma ja nyt
se on saanut uuden merkittivdn ominaisuuden valmiiksi. Universal Kinematic Machine
(UKM) on vuoden 2015 versioon tullut uudistus. Se on monen vuoden suunnittelun

tulos, joka vastaa uusien monipuolisten tydstokoneiden vaatimuksiin.

UKM:n kehittdmisessd lahdettiin liikkeelle siltd pohjalta, ettd kaikki rajoitukset saatai-
siin poistettua. Télld tarkoitetaan sité, ettd akseleita voi olla rajattomasti ja useisiin
suuntiin ja sitd, ettd useat tyokalut pystyvit tyoskentelemédédn samanaikaisesti. Se mah-
dollistaan kaikkien koneiden ohjelmoimisen ja simuloimisen, my0s sellaisten, joita ei
ole kehitetty vield. Erityisesti monimutkaisissa koneissa ndistd muutoksista on hyotya.
Muutokset kuitenkin ulottuvat kaikkiin tuoteominaisuuksiin, ei pelkdstdin monimutkai-

siin koneisiin.

Vaativat MTM-koneet (Multi Tasking Machine) saadaan tehokkaasti ohjelmoitua. Ko-
nesimuloinnin ja synkronisoinnin avulla voidaan toteuttaa tehokas ja turvallinen ohjel-
mointi haastaville koneille. Niitd hyvéksikdyttden saadaan optimoitua tyostd helposti ja
visuaalisesti. GibbsCAM UKM-ominaisuutta hyvéksi kdyttden pystytdédn selvittimadn,

mitkd tyokaluyksikot voivat tehdé tyOstod samanaikaisesti ja mitkd odottavat vuoroaan.

Alla olevasta kuvasta nikyy kolmikanavaisen Index C65 MTM-tydstokoneen ko-

nesimulointi, sekd kanavien synkronisointi (kuva 53).



Index C65 - Sample Part.vnc - GibbsCAM
sdosto Editoi Nakymad Muokkaa Prosessi Solidit Piirteet Ikkuna Plug-Ins SpeedUpBar WEDM Macros Ohje

46

Konesimulointi [E=a
O<sBkvai iRdr

z_J&: v/ka O e
b OODAT = g

| 51:Main Spindle _)

o

o -

S

~

«,
|
t5 | 5
tiel|it
oz || 2o

Kanava1

Tt
=

@

Deom

A5 7+
A==
Do | [ L

»

Kanava2

2.

o
=
=
Denro.

u_
=

i
Do

|

-

-
Deare

Kanava 3

©

o

T
|
g+ =
Pl B
D2 || 2B

-v‘ 'vZ 3"3
s1] |7] Us2{ |0 Us:

T5 1

osi

C ] |-v2 ]
s1| | 9] 52| |1 E

KUVA 53. Kolmikanavaisen tydstokoneen konesimulointindkyma ja kanavien synkro-

nisointi.
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6 VERSIO 2016

6.1 Sorvaustyokalun kiinto

GibbsCAM pyrkii jatkuvasti parantamaan suorituskykyé ja helpottamaan ohjelman
kayttod. Sorvaustydkalun kiddnto on jélleen yksi ominaisuus, jolla pystytddn vdahenta-
madn tyomadrai ja yksinkertaistamaan tydkalukirjastoa. Aikaisemmissa versioissa tyo-
kalun kddntdminen ei ole ollut mahdollista, sen sijaan on luotu useita tyokaluja, jotta
tietyt pinnat ja muodot saadaan tydstettyd. Uuden version myo6td sorvaustyokalua pystyy
kddntdmain asteittain useisiin eri asentoihin (kuvat 54 & 55). Etupuoli ylospéin tai vas-
taavasti alaspdin (kuva 56). Vanhoille kayttdjille tutut muuttuvan B-akselin valinnat

ovat yhi olemassa kuvassa 57 ndkyvén valinnan myo6ta.

Prosessi #4 Profiili (o] =&

Muodot B-Axis | |shestym/Poistuminen
[OMuuttuva B

»
&

%
Pitimen kuma [Etupuoli yiss

Asetuskulma

Jattokuima

Reset to Tool Definition

KUVA 54. Tyokalu perusasennossa.



Prosessi #1 Profiili [ell=| &
Muodot B-Axis |  |zhestym/Poistuminen

[OMuuttuva B

o
&

Pitimen kuma | 180 [ Etupuoli yiss
Asetuskulma 32
Jattokulma

Reset to Tool Definition

KUVA 55. Tyokalu kddnnettynd 180 astetta.

Prosessi #1 Profiil ==~ |
Muodot B-Axis | | 3hestym/Poistuminen I

[OMuuttuva B

o
&

Pitimen kulma M Etupuoli ylés

Asetuskulma
Jattokulma 32
Reset to Tool Definition

KUVA 56. Tyokalu kddnnettyna etupuoli ylospéin.
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Prosessi #4 Profill [el=/E
Muodot B-AXis | LshestympPoistuminen |
|Z Muuttuva B
Perustuu
(O Normaalissa ajokayraan [IMin kontaktikuima 0
Teravat nurkat [IMax kontaktikulma 0

Pehmenna normaalit

Kasnna kohdalla Lisatty johto-fiattskuima D

Suuntausasetus: Otsa v
O Ohjauskayra Valitse...
[ Etupuoli yiss
@) valitut vektorit Valitse...
Liikkeen kayttaytyminen
(@) Vain edeltava pirre
O Useat pirteet

Reset to Tool Definition

KUVA 57. B-akseli sorvaus.

Alla olevassa kuvassa on esimerkki B-akselisorvauksesta (muuttuva B-akselin kulma
sorvauksen aikana) (kuva 58). Siind kaytetddn vektoreita, joiden osoittamissa kohdissa
tyokalu kddntyy. B-akselisorvaus mahdollistaa esimerkiksi hiontakevennyksen ilman

turhia ty0kalunvaihtoja. Néin ldpimenoaika lyhenee ja tarkkuus paranee.

KUVA 58. Muuttuvan B-akselin kéytto.
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6.1.1 Esimerkki sorvaustyokalun kasinnosta

Seuraavaksi kdydéén 1api esimerkkikappale, jossa tyokalun kddntéa hyddynnetddn (ku-
va 59). Esimerkkikappaleen profiili oli aikaisemmin mahdoton sorvata kokonaan yhdel-
14 tyokalulla (kuva 60), koska siind on suoraan alaspdin meneva seindmd. Téatd varten
tehtiin toinen tyokalu, joka pystyy sorvaamaan hankalan muodon (kuva 61). Nyt kuvan

61 tyokalu pystytddn korvaamaan ensimmadistd tyokalua kdantamalla.

KUVA 59. Esimerkkikappale.

Sorvaus tyskalu #12 [Cl=/E
Jyrsin AN N Yisikks [mm -~ Nirkonsade |0.80 v
& | & M Keskibalk (952 v

M| vT | pT | Kupera| Loli | Barrel

D s @ A

Lohp |[Nurkka | Taso | Kiekko | Kiekko | Kierre].

P
1ov01¢t
FPkier.| Pora | Keskic \NCpora| Avar | Taka-a
AR A R AN
Kierret | Jaykks | Upot | Kalvin | Viiste | NurkR

Vahvuus |3.97 R

2Dmuot 3Dmuot TGT:MillingS
Sorvi A

Ol [ (&= © | [
80°C | 75°E 35°V | Pydred | Nelic Allaserna
AlB s OcC

Kolmio |tgn. ¥ |pent. P | 55°K | Suorak | Ura

v

Editoi.

J
B
ﬁ =

Asetuskulmz| - Pituuskorj. # Lastuam. | X v

3.0° Jattokulma
315" Maxtunkeu Ulkonapit.  [1635 Kovasorvkuma [0 |

[] Pala yléspain

[[] Varren etukiinnitys

P .
Tkl materiaali | Kovametalipala v|  TdID#
Kommentti (55 ast ukop r0.8 main TG1

KUVA 60. Ensimméinen tyokalu.
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forvaus tyckalu #13 a
dyrsin A | " Yisikks [mm v|  Nirkonsde [080 v
7 n m b
0o @ O Muw Keskihalk. [952
m vTJ PTJ | Kupera | Lolli | Barrel r B
IR FF Vahvuos 397 v
Lohp | Nurkka| Taso | Kiekko | Kiekko | Kierrej.
L IARANAN NS
FPkier.| Pora | Keskié NCpora| Avar | Taka-a
Kierret | Jaykka | Upot | Kalvin | Viiste | NurkR
ZDmueléDmunt TG1:MillingS  ~
Sorvi A
O Ol|&Z|=| 6 B
80°C | 75°E ||55°D || 35°V | Pydred | Nelic e
AlB IO s D
Kolmio | tgn. ¥ pent. P | 55°K | Suorak | Ura v
= i e
Edioi.. | 350 fsctuskuin: | Piuskor. # Lastuam.  [X+ v
by okulma
) 345° Maxtunkeu| Ulkona pit. Kovasorvkuma [0 |
[ Pala yléspain
- [] Varren etukiinnitys
sse [T
Tki materizali | Kovametalipala vl TKID#

Kommentti [55 ast ukop r0.8 Sub TG1 |

KUVA 61. Toinen tydkalu muodon tekemiseen.

Kappaletta varten on valmiiksi luotu kuvassa 60 esiintyva tyokalu. Valitaan prosessiksi
profiili ja valitaan sorvattavaksi alueeksi kappaleen yldmuoto (kuva 62). Ilmestyvésti
tyostoradasta ndhdddn, kuinka kyseiselld tyokalulla koko muodon sorvaaminen on mah-

dotonta.

KUVA 62. Valittu muoto ja tydstorata.

Tehdéén uusi prosessi samalla tyokalulla. Hyodynnetéén toisella vililehdelld olevaa B-
axis -valikkoa ja painetaan ”Etupuoli ylos” —valinta péélle (kuva 63). Tyokalu kddntyy
toiseen suuntaan (kuva 63). Valitaan sorvattavaksi sama muoto, sorvauksen suunta ta-
kaa eteenpdin, ja varmistetaan, ettd valittuna on ”Vain materiaali”, jolloin viltetdén yli-
madrdinen ty0. Tyostoradasta ndkyy, kuinka kappaleen hankalatkin paikat saadaan tyos-

tettyd (kuva 64).
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. 2 |
Prosessi #1 Profill a
Muodot B-Axis | | zhestym/Poistuminen |

D Muuttuva B

o
o}

Pitimen kulma Etupuoli ylos
Asetuskuima 3
Jattokulma 32

| Reset to Tool Definition

KUVA 63. B-axis —valikko ja tyokalu kddntyneena.

KUVA 64. Valittu muoto ja tydstorata.

6.2 Kierteen jyrsinti

Kierteen jyrsintddn on tullut muutoksia tykalusta ldahtien. Aikaisemmin kierteen jyrsin-
ndssd on kiytetty yksipistekierrejyrsintd (kuva 65). Uudessa versiossa kierteen tekemi-
seen kiaytetddn kampajyrsintd (kuva 66). Kampajyrsintd kiyttdmalla lastujen jako tapah-
tuu automaattisesti kamman korkeuden mukaan. Siind missa yksipiste kierrejyrsin tekee
yhden kierteen yhdella kierroksella, tekee kampajyrsin niitd 10 (kuva 67). Tyokaluun
madritelldédn valmiiksi nousut ja sdrmien méérd. Uusi kampajyrsin on mahdollista muo-

toilla kartion muotoiseksi, joka helpottaa kartion muotoisten kierteiden ohjelmointia.



Jyrsin A | Yisikks [mm | [SwomVasi |
RN L [}

M vTJ PTJ | Kupera | Loll Barrel

PN YN N e

Lohp |Nurkka | Taso | Kiekko | Kiekko

1o0yo1tL
FPkier.| Pora | Keskit |NCpora| Avar | Takaa

LL[a[L]s[2]

rret | Jipkics Wiiste | NurkR

ébmu

B0 asammonas
“- g,]}']’m dyr. sédekomp Offset #

v
Tkl materizali | Kovametali, pinnotetu | [ TkI ID #

|

Pyérimissuunta | Mydtap. v

Kommentti |

KUVA 65. Yksipiste kierrejyrsin.

Pidin 1/32

Pitimen tyyppi
A |CAT40

Etupituus

630

Max halk:

340

Mit. pit
821

Tkl materizali

Jyrsin tydkalu #1 [Cl=/a
Jyrsin A | Yisikks [mm ~| [SwomVes v/ 100
U] & b
M vTJ pTJ || Kupera| Lolli | Barrel
b & & A ds L &
Lohp || Nurkka | Taso | Kiekko | Kiekko | Kierrej.
VY =2l
Pora | Keski |NCpora | Avar | Taka-a
EARARIAEL 5l o ‘
Kierret | Jiykks | Upot Viiste | NurkR
Q ‘} 0 DAL 20
Dmuot| 3Dmuot Nousu (mm)
o
TP (in)
i [i80 v
#sarmaa
Kertio [Suoman v

# Sarmien maara

Ulkona pitimesta

EN

T s O
Jyr. sadekomp Offset #

Pyérimissuunta

Kommentti

.
[

|

KUVA 66. Kampajyrsin.

KUVA 67. Tyostoradat yksipiste kierrejyrsimelld ja kampajyrsimella.
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Kierteen jyrsintddn on tullut paljon lisdd ominaisuuksia (kuva 68). Uudet ominaisuudet
ovat erityisen hyddyllisid kampajyrsimen kanssa. Uuden version kierrejyrsinnissé on
mahdollista kdyttdd geometriaa hyddyksi méirittelemadn syvyyden. Se laskee automaat-
tisesti, kuinka monta askelta tarvitsee jyrsid kampajyrsimelld, jotta koko kierre saadaan
tehtyd. My0s lastujen madrdn madritteleminen on mahdollista. Kuvasta 69 nikee, kuin-

ka kierre tehddén yhdelld vedolla valmiiksi kampajyrsimen ansiosta (kuva 69).
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[ 5
@ Ahaalta ylos O Vasenk. kierre D et
] =

Kartiokulma | Suoraan

[ pikalik. s

0
TPI 12.7

Materiaali halk. s
Kert. Ht side Lastunvahvuus

1. lastu |1
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@) Yksi lastu
(® Tunk. keskelts O vakio syvyys
O Tunk. hakaisijasta ~ 1.27 (O vakia lastuvirta

Vimeinen lastu | 0.254
Pikalikkeels vetaytymishalkaisijaan HimenenE

Lahest. /Poist. Kaaren oustolas

Lahest. kulma -_
[syvyys geometrian suhteen

Poistum. kulma -
_ [ 3yrsimen sadekompensointi ON

8;::1::&:% Tk R komp. suora
Sac 1.27 NESTE o
Ckuvio: 1: Tydryhma
Tydstokoord: | 1: XY taso v

KUVA 68. Uusi kierteen jyrsinnin valikko.

KUVA 69. Kierre valmiiksi yhdelld vedolla kampajyrsimella.
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6.3 Profiilit

GibbsCAM 2016 tarjoaa kéyttédjilleen parannetun usean profiilitydston valintatydkalun.
Kayttdja voi aktivoida useita profiileja kerralla ja uudella Offset-vélilehdelld asettaa

tarvittavat parametrit (kuva 70).

Prosessi #1 Profiil [sl=/E

Kayta aina markkereita yksittaisiin muotoihin

O Keskilinja
@® Offset
Suliettua muodat
@ Lastua sisé
O Lastua ulkop [] Vaihda puolta sisakkaisissa muodoissa

Suunta
® Myitajprsinta [Vasemmalle)
O Vastajprsinta (Oikealle)

Avointa muodaot

Aloituspidennys |0
Lopetuspidenny [

KUVA 70. Offset-vélilehti.

Offset-valinnan kautta avautuu uusia mahdollisuuksia tydston muokkaamiseen. Sieltd
16ytyy omat sdddot suljettuun ja avoimeen muotoon. Suljetun muodon tydstosta pystyy
valitsemaan joko sisdpuolisen tai ulkopuolisen lastuamisen. My0s lastuamisen suuntaa

pystyy muuttamaan.

6.3.1 Esimerkki profiilivalinnan kiytosta

Seuraavaksi kdyddédn 1api esimerkki. Esimerkkiin on luotu valmiiksi 6 ympyrié, joiden
aariviivoja kdytetddn (kuva 71). Kaikki ympyrit valitaan aktiiviseski painamalla
Ctrl+jokainen ympyré kerrallaan. Esimerkissd kdydaan lépi suljetun muodon kaikki eri
mahdollisuudet eli keskilinjajyrsintd, ulkopuolinen jyrsinté ja sisdpuolinen jyrsinti.

Esimerkkid varten on luotu 12 millimetrinen tappijyrsin, jota esimerkissa kdytetdan.
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KUVA 71. Esimerkin ympyrét.

Keskilinjajyrsinndssa Offset-vililehdeltd on valittuna ”Keskilinja” (kuva 72). Talloin

muita valintoja ei ole mahdollista tehda ja tyostoradat tulevat keskelle dériviivoja (kuva

73).

Prosessi #1 Profiili El % |
Profiili  Mill Feature ~ Solidt ~ Avoimet sivut ~ Offset  Sisdan/Ulos
Kéytd aina markkereita yksittaisin muotoihin

@® Keskilinia
O Offset

Suliettua muodot

Vaihda puolta sisakkaisissa muodoissa

Suunta

Myitajprsint [V

Vastajprsints

Ayointa muodot

Aloituspidennys |y
Lopetuspidenny [

KUVA 72. ”Keskilinja” valittuna.

KUVA 73. Tyostoradat dariviivojen paalla.
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Offset-valinnan kautta avautuu sisdpuolen lastuamisen mahdollisuus (kuva 74). Téll6in

tyostoradat tulevat muodon sisddn (kuva 75).

Prosessi #1 Profill == |

Profiili  Mil Featwe  Solidit ~Avoimet sivut  Offset  Sisaan/Ulos

[4] Képts aina markkereita yksittaisin muotaihin

O Keskilinja
@ Offset
Suljettua muodot
@ Lastua sis:
O Lastua ulkop [] Vaihda puolta sisakkaisissa muodoissa

Suunta
@ Myitaiprsint [Vasemmalle)
O Vastaiprsints (Oikealle)

Avointa muodot

Alaituspidennys [y
Lopetuspidenny [g

KUVA 74. Sisépuolen lastuaminen valittuna.

KUVA 75. Tyostéradat muodon sisépuolella.

Ulkopuolen lastuamisessa tyostoradat tulevat muodon ulkopuolelle (kuvat 76 & 77).

Ty0storatojen madrddn vaikuttaa Profiili”-vililehden asetukset.



Prosessi #1 Profiili @ n

Profili  MilFeatue ~ Solidt ~ Avoimet sivut ~ Offset  Sisaan/Ulos

Kyt aina markkereita yksitéisin muotoihin

O Keskilinia
@ Offset
Sulfettua muodot
O Lastua sisz
@ Lastua ulkop [] Vaihda pualta sisakkaisissa muodoissa

Suunta
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O Vastaiprsints [Oikeale)
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KUVA 76. Ulkopuolinen lastuaminen valittuna.

KUVA 77. Ty6stéradat muodon ulkopuolella.

58



59

7 POHDINTA

Opinndytetyoprojektin alussa aihe oli tiedossa, mutta aiheen rajaus oli vield tekemétta.
Aiheen rajauksessa kiytettiin Cenic Finland Oy:n tuntemusta avuksi ja paadyttiin késit-
teleméén tyOssa tiettyjd toimintoja. Aiheiden rajaus auttoi huomattavasti projektisuunni-
telman tekoa, sekd antoi selkeét raamit tyon etenemiselle. Kokonaisuudessaan
GibbsCAM on hyvin laajalle alueelle ulottuva ohjelmisto, joten selked eri toimintojen

valitseminen ty6hon oli jarkeva vaihtoehto.

Materiaalin tekeminen oli jaettavissa kolmeen eri osioon. Ensimmaéisend tarkedssi osas-
sa oli ohjelmiston kdyton opettelu. Siind oli omat haasteensa, koska monipuolisessa
ohjelmassa on paljon yksityiskohtia, joiden opetteleminen vaatii aikaa. Tassd kuitenkin
auttoi erityisen paljon aiheen rajaus, silld koulutuksissa pystyi keskittyméaan tyohon va-
littuihin toimintoihin. Asiakaskoulutukset olivat hyvin erilaisia, silld ne oli suunniteltu
asiakkaiden toiveiden ja tarpeiden mukaan. Tdmaén takia jokaisessa koulutuksessa ei
kayty 14p1 samoja asioita ja se toi omia haasteita ohjelmiston opetteluun. Kokonaisuu-
dessaan koulutuksista sai kuitenkin hyvén pohjan ohjelmiston kiytt6on, ja omalla har-

joittelulla osaaminen kehittyi kevdén aikana huomattavasti.

Ohjelmiston kéytossi ja sen opettelussa yksi suurimmista haasteista oli kokemuksen
puute lastuavasta tyostostd. Konkreettinen tuntemus tydkaluista, teristd, erilaisista ty0s-
tomenetelmistd, tydstdarvoista ja eri koneiden asetuksista olisi ollut hyddyksi tdssé pro-

jektissa.

Seuraavaksi oli vuorossa kirjallisen materiaalin tekeminen. Tdssd vaiheessa suurin haas-
te oli saada jarjestelméllinen ja selked kokonaisuus kuvien avulla. Tekstin kirjoittami-
nen tukemaan kuvia oli osittain hankalaa, koska tekstistd tdytyi saada yksinkertaista ja
selkedd, mutta kuitenkin kuvia tukevaa. Osittain kuvissa olevat asiat ovat niin monimut-
kaisia, ettd niiden avaaminen kirjallisesti oli haasteellista. Omat haasteensa tuotti myos
jokaisen vaiheen kuvaaminen ja avaaminen kirjallisesti. Yksikin unohdus saattaa aiheut-

taa himmennystd materiaalin kdytossa.

Kolmas vaihe materiaalin teossa oli videoiden tuottaminen. Vaikka esimerkkikappaleet

oli valittu huolellisesti ja niiden tydst6 suunniteltu ja harjoiteltu, oli videoiden tuottami-
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nen haastavaa. Videoiden oli tarkoitus opettaa ja markkinoida uusia ominaisuuksia.

Opetusvideoissa ei saa olla virheitd, joten niitd tehtiessa tiytyi olla tarkka ja yhdenkin
virheen takia koko video jouduttiin tekemiin uudestaan. Markkinoinnissa tdytyi tietda
paljon kyseisistd ominaisuuksista. Vahvuudet tiytyi tulla esiin videon aikana niin, etti
asiakkaat ymmartavit sen hyodyt. TAima osoittautui suureksi haasteeksi ja se on ehdot-

tomasti yksi tulevaisuuden kehityskohteista.

Projektin alussa asetetut tavoitteet materiaalin laadusta tdyttyivét suurilta osin hyvin.
Kirjallisen materiaalin teossa oli haasteita ja niistd huolimatta materiaalista tuli tarkoi-
tukseensa hyvin soveltuva. Siind kerrotaan uusista toiminnoista tavoitteiden mukaisesti,
opettaen ja tiedottaen. Videoiden teossa vélittyi kokemattomuus ohjelman kéytosta ja
tietotaidon puute. Kaikissa videoissa samaa ongelmaa ei kuitenkaan ollut, vaan osa ajaa

hyvin asiansa ja toimii hyviné opetus- ja tiedotusvilineend toiminnoista.

Tyon teoriaosuudessa kiytettiin useita sekd koti-, ettd ulkomaisia kirjallisuuden léhteita.
Nadin tietoa saatiin laaja-alaisesti useista eri ndkdkulmasta ja ldhteesti. Ty0 toteutettiin
titviissé yhteisty0ssd Cenic Finland Oy:n toimitusjohtajan Petri Niittysen kanssa, joka
toimi kriittisend asiantuntijana tyon edetessd. Materiaali tarkistutettiin usein Niittysella,

jolloin siité saatiin luotettava kokonaisuus.

Kokonaisuudessaan tdma opinnédytetyo opetti paljon. Projektin kautta joutui kdyttdmaan
GibbsCAMii paljon ja se tuotti my0s tuloksia oppimisen suhteen. Oman oppimisen
kannalta olisi tirkeédd padstd jatkamaan GibbsCAMin kiyttod tasaisesti ja ndin syventda
osaamista. Jatkoa ajatellen olisi tirkedd myds mahdollisesti saada kokemusta lastuavas-
ta tyOstOstd, jotta ohjelman kiyton osaaminen voitaisiin hyodyntdd mahdollisimman

hyvin esimerkiksi yrityksen koulutustehtévissa.
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Liite 1. Ndppédinoikotiet

Tiedosto-valikko

Ctrl+N Uusi

Ctrl+O Avaa

Ctrl+W Sulje ikkuna

Ctrl+S Tallenna

Ctrl+P Tulosta
Edit-valikko

Ctrl+Z Kayti toista leikkauspistetti

Ctrl+Y Poista rivi

Ctrl+X Lisai rivi

Ctrl+C Tamaéanhetkinen koordinaatisto

Ctrl+V Valitse kaikki

Ctrl+A Liita

Ctul+M Kopioi

Alt+] Leikkaa

Alt+K Tee uudelleen

AlttA Kumoa

Nakokulma-valikko

Ctrl+E Ylhaalta

Ctrl+F Edesta

Ctrl+G Oikealta

Ctrl+I Isometrisesti

Ctrl+H Kotindkyma

Ctrl+U Ei zoomattu

Ctrl+R Maaritelld uudelleen
Ctrl+K Edellinen ndkyma
Ctrl++ Zoomaa ldhemmaksi
Ctrl+- Zoomaa kauemmaksi
Ctrl+] Piirtopisteet

Ctrl+[ Naytd geometria

Ctrl+'

Tee aihio
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Modifointi-valikko

Ctrl+D Kopioi

Ctrl+T Kaanteinen kaari
Ctrl+\ Vaihda koordinaatisto
Paletit

Ctrl+1 Dokumentin hallinta

Ctrl+2 Geometria tyokalut

Ctrl+3 Tydkalut

Ctrl+4 Tydstoprosessit

Ctrl+5 Nékymain hallinta

Ctrl+6 Tydstoradat

Ctrl+7 Postprosessointi

Apu

Ctrl+B ‘ Apu-puhekuplat paille

CAD-valikko

Enter/Paluu/Vililyonti

Luo piirteen geometria dialogiin

Alt+ Enter/Paluu/Vililyonti

Luo useita piirteitd geometria dialogiin

Alt+ Shift+ Hiirelld klikattu geometria

Kertoo pinnan korkeuden/mitan

Alt+ Hiirelld klikattu pinta

Kertoo pisteen koordinaatit (X,Y,Z)

Ctrl+ Hiirella klikattu geometria

Valitse useita geometrioita

Shift+ Hiirelld tehty nelid

Valitsee kaikki nelion sisélld olevat piirteet

Alt+Napin klikkaus

CS-paletissa luo koordinaatiston valitun
geometrian pintaan

Ctrl+Napin klikkaus

CS-paletissa luo uuden koordinaatiston

Listojen hallinta

Shift+Valitse ryhma

Valitse listalta ryhma painamalla shift pohjassa
ryhmén ensimmaistd ja viimeistd

Ctrl+Valitse osia

Valitse useita, ei perdkkiisid osia

Shift+Tyhj laatikko

Siirrd kaikki alemmat osat ylos yhtenéiseksi
listaksi

Shift+Tuplaklikkaus laatikoiden vélista

Luo tyhja laatikko listan keskelle

Sorvausnippiimet

Tuplaklikkaus mustasta pallosta

Valitsee vain halutun muodon
(esimerkiksi pddn oikaisu)

Ctrl+Shift+Klikkaus viivalta

Sorvauksen padtepiste siirtyy klikattuun kohtaan




Geometria ekspertti

Alt+1 Macro
Alt+2 Sulje muoto
Alt+4 CCW arc
Alt+5 CW arc
Alt+6 Viiste
Alt+7 Viiva
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