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1 JOHDANTO 

Työni liittyy koneistukseen ja Solidworks CAM -ohjelman käyttöönottoon HAAS-

työstökeskuksessa. Työ tehdään Satakunnan ammattikorkeakoulun konelaboratori-

oon. Koulussa ei ole ennen käytetty Solidworks CAM -ohjelmaa HAAS-työstökes-

kuksen kanssa. Ongelmia yhteensopivuuden kanssa voi ehkä tulla jossakin työstövai-

heessa postprosessorin kanssa. Tarkoituksena on kuitenkin tässä näyttää yksinkertai-

sella mallinnuskappaleella, miten kappale saadaan työstettyä ja lähetettyä työstöko-

neella tarvittava G-koodi työstökoneelle. Aikaisemmin on koululla käytetty Feature-

CAM-ohjelmaa työstökeskuksen kanssa. FeatureCAM -ohjelmistoa ei enää koululla 

käytetä, koska Solidworks -ohjelmiston käyttö on yleistynyt enemmän yrityksissä. 

 

Taustaksi työssä käyn läpi yleisiä asioita NC-ohjelmoinnista ja jyrsinnästä, koska 

nämä perusasiat olisi hyvä tietää koneistuksesta. 
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2 SATAKUNNAN AMMATTIKORKEAKOULU 

Toimeksiantajani on Satakunnan ammattikorkeakoulu (SAMK), jossa opiskelee Po-

rissa noin 4200 opiskelijaa. SAMK-kampus Pori on valmistunut keväällä 2017 ja se 

sijaitsee Porin keskustassa rautatieaseman ja matkakeskuksen vieressä asema-aukiolla 

osoitteessa Satakunnankatu 23. Muut kampukset sijaitsevat Raumalla, Huittisissa ja 

Kankaanpäässä. Opiskelijoita on yhteensä noin 6000.  Satakunnan ammattikorkeakou-

lusta valmistuu vuosittain noin 1000 opiskelijaa. (Satakunnan ammattikorkeakoulu 

2020.)   

 

SAMKin organisaatio koostuu neljästä osaamisalueesta: teknologia, hyvinvointi ja ter-

veys, palveluliiketoiminta, logistiikka ja meriteknologia. Teknologian osaamisalue 

tarjoaa suurimman osan Satakunnan ammattikorkeakoulun insinöörin tutkintoon joh-

tavasta koulutuksesta, johon kuuluvat energia- ja ympäristötekniikka, konetekniikka, 

logistiikka, merenkulku, rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, sähkö- ja automaatiotek-

niikka, tuotantotekniikka ja tuotantotalous. (Satakunnan ammattikorkeakoulu 2020.) 

Konetekniikan laboratorio sijaitsee Porin-kampuksella ja siellä tehdään muun muassa 

konetekniikan opintoihin kuuluvat pakolliset laboratoriotyöt.  

3 NC-OHJELMOINTI 

3.1 Erilaisia ohjelmointitapoja  

Ohjelmointi on työpiirustuksessa olevien tietojen muuttamista sellaiseksi, että NC-

työstökone ymmärtää sen koodikielisessä muodossa. NC-ohjelma muodostuu erilai-

sista konekäskyistä, jotka kuvaavat työstökoneen eri toimintoja. Näiden käskyjen 

avulla NC-työstökone suorittaa määrätyt työstötehtävät. Kuvassa 1 esitellään erilaiset 

NC-työstökoneen ohjelmointitavat. 
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Ohjelmointitavat voidaan jakaa seuraavasti: 

- käsin ohjelmointi 

- ohjelmointi vuorovaikutteisella ohjauksella, niin sanottu verstasohjelmointi (FAPT, 

Mazatrol tms.) 

- tietokoneavusteinen ohjelmointi (CAD/CAM). (Vesamäki 2014, 60.) 

 

 

 
Kuva 1. Eri ohjelmointitavat. (Vesamäki 2014, 60.) 

3.2 Käsin ohjelmointi  

Käsin ohjelmointi on perusohjelmointitapa. Ohjelmointi tapahtuu heti NC-työstöko-

neen ymmärtämässä muodossa. Kun käytetään muita ohjelmointitapoja, se ei tapahdu 

suoraan työstökoneen ymmärtämällä koodikielellä, usein kuitenkin ohjelma käänne-

tään työstökoneen ymmärtämään muotoon ja näin ohjelmaa pystytään muuttamaan kä-

sin ohjelmoinnilla. (Vesamäki 2014, 61.)  
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Käsin ohjelmointia käytetään pienissä yrityksissä ja alihankintakonepajoissa, joissa ei 

haluta investoida ohjelmointijärjestelmiin. Käsin ohjelmointi on edelleen tärkeä, 

vaikka ohjelmat tehtäisiinkin tietokoneavusteisesti, koska ohjelmointitavasta riippu-

matta pienet korjaukset tehdään yleensä käsin suoraan NC-koneen ohjelmaan. Käyttä-

jän täytyy hallita käsin ohjelmointi, eli pystyä lukemaan ohjelmasta, mitä liikkeitä 

työstökone milloinkin tekee tai tulee tekemään. (Vesamäki 2014, 61.) 

3.3 Tietokoneavusteinen ohjelmointi (CAD/CAM)  

CAD/CAM-järjestelmässä tuotesuunnittelu tapahtuu tietokonetta apuna käyttäen. 

Suunnittelija tallentaa tietokoneelle kuvan valmistettavasta kappaleesta ja käyttää ku-

vaa apuna NC-ohjelmaa tehdessään. Työstöohjelma tehdään graafisella päätteellä vuo-

rovaikutteisesti. Ohjelmoinnissa ei tarvitse määritellä valmistettavan kappaleen geo-

metriaa. Työkalun liikerata voidaan muodostaa tietokoneessa olevan kuvan geomet-

riatietoja hyväksi käyttäen. Näin tehty ohjelma käännetään työstökoneen ymmärtä-

mään muotoon ja siirretään sarjaliitännän tai tietokoneverkon avulla työstökoneelle. 

(Vesamäki 2014, 61.) 

3.3.1 Tietokoneavusteisen NC-ohjelmoinnin edut 

Tietokoneavusteinen NC-ohjelmointi helpottaa paljon työtä, työstettävien kappaleiden 

valmistus nopeutuu ja se tuo uusia sovellusmahdollisuuksia. Kappaleiden valmistus 

nopeutuu, koska ohjelmat ovat graafisesti simuloituja ja postprosessori tarkistaa NC-

ohjelmasta kaikki lauserakenteet, näin tarpeettomat testiajot jäävät pois. NC-ohjelmat 

voidaan tehdä nopeammin. Kappaleiden virheet vähenevät, kun ohjelma on tarkastettu 

postprosessorilla ja simuloinnilla. Joustavuus myös lisääntyy, jos on kiire, niin kappa-

leet voidaan ohjata toiselle työstökoneelle suorittamalla vain postprosessoriajo. Työ 

helpottuu ja ohjelmien laatu paranee myös, koska koordinaattien laskeminen ja nu-

mero- ja kirjainkoodien käsitteleminen jäävät pois. (Pikkarainen 1990, 7, 8.) 

 

Kun kaikki NC-koneet ohjelmoidaan samalla kielellä, ohjelmointikäytäntöä on hel-

pompi oppia ja ohjata. Ohjelmointiajat lyhenevät ja ohjelmointityö on mukavampaa. 

Graafinen ohjelmointi auttaa NC-ohjelman tarkastamisessa ja postprosessori tarkastaa 
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lauserakenteet. NC-ohjelmat ovat helpommin korjattavissa tietokoneen näytöllä ohjel-

moinnin eri vaiheissa. Monimutkaiset muodot, esimerkiksi matemaattiset käyrät ja 

kolmiulotteiset pinnat, ovat koneistettavissa. Koneistustarkkuus paranee, jolloin suun-

nittelussa voidaan käyttää sitä hyödyksi ja tehdä laadukkaampia kappaleita. Standar-

deja voidaan hyödyntää paremmin. Ohjelmassa voi suorittaa aikalaskennan ja nähdä 

missä ajassa työstettävä kappale valmistuu. Työkalujen ja työstökoneiden rikkoontu-

misvaara vähenee, kun liikkeet voi simuloida ja mahdollisesti automaattisesti saatujen 

työstöarvojen myötä. (Pikkarainen 1990, 7, 8.) 

Myös uusien koneiden käyttöönottaminen helpottuu, kun suurin osa ohjelmointityöstä 

pysyy muuttumattomana ja koneen mukana hankittu postprosessori sovittaa ohjelmat 

uudelle koneelle. Uusissa hankittavissa NC-koneissa voi olla yksinkertaisempi ohjaus. 

Ohjelmat ovat paremmin dokumentoituja ja siten informaatio menee helpommin koko 

tuotantoketjun läpi. Liittymät integroituun tuotantoon tulevat myös mahdolliseksi. 

Työkappaleiden ja työkalujen asetusajat lyhenevät. Työkappaleiden kiinnityksissä 

voidaan käyttää vaihtopaletteja. Työstökeskuksessa työkalujen asetukset ja huoltotoi-

menpiteet voidaan tehdä koneen ulkopuolella olevalta työkalumakasiinilta. Työkalu-

kustannukset pienenevät, kalliiden muototerien sijasta voidaan käyttää standardityö-

kaluja monimutkaisten työkappaleiden koneistukseen. (Pikkarainen 1990, 7, 8.) 

3.3.2 Tietokoneavusteisen NC-ohjelmoinnin haitat 

Tietokoneavusteisessa NC-ohjelmoinnissa on myös haittoja ja ongelmia, joista suurin 

osa on hankinta- ja käyttöönottovaiheessa. Ei ole mahdollista tehdä enää yksilöllisiä 

ohjelmia, siten käsin ohjelmoinnin taito vähenee ja ohjelmissa ei ole enää persoonalli-

suutta. Laitevikojen sattuessa on pakko käyttää käsinohjelmointia. Siirtyminen uuteen 

erilaiseen järjestelmään on usein vaikeaa ja työlästä. Järjestelmän hankintahinta on 

usein korkea. Postprosessorien kanssa saattaa tulla ongelmia, vaikka ne nykyään toi-

mivat hyvin ohjelmien kanssa yhteen. (Pikkarainen 1990, 9.) 
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3.4 Tietokoneavusteinen valmistus- ja suunnittelu  

Tietokoneavusteisesta valmistuksesta käytetään lyhennettä CAM, joka tulee englan-

ninkielisistä sanoista Computer Aided Manufacturing. CAM-järjestelmät määritellään 

usein automaattisiksi valmistusjärjestelmiksi, jotka ovat tietokoneohjattuja. CAM-oh-

jelma voi olla itsenäinen työkalu tai olla yhdistettynä CAD-ohjelmaan, jolloin sitä sa-

notaan CAD/CAM-ohjelmistoksi. (Tietokoneavusteinen valmistus 2020.) 

CAD tulee sanoista Computer Aided Design, jolla tarkoitetaan tietokoneavusteista 

suunnittelua. Tietokoneavusteiseen suunnitteluun sisältyy numeerista laskentaa, 2D-

piirtämistä, 3D-mallinnusta ja tietokonesimulointia. (Tietokoneavusteinen suunnittelu 

2020.) 

3.5 CNC-tekniikka 

CNC on lyhenne englanninkielisistä sanoista Computerized Numerical Control. CNC-

koneet ovat NC-koneita, jotka on varustettu ohjauksella, johon kuuluu tietokone ja 

ohjelmamuisti. Vuosien aikana lyhenne CNC on menettänyt merkitystään ja NC-ko-

neella tarkoitetaan nykyään yleisesti konetta, jonka ohjaukseen kuuluu tietokone ja 

ohjelmamuisti ohjaamaan sen toimintoja. Käytetään lyhennettä NC, kun puhutaan nu-

meerisesti ohjatuista työstökoneista, kun ei haluta mainita millaisella tietokoneella oh-

jaus toteutetaan, eikä kertoa tietokoneen suorituskykyä. Samoin puhutaan NC-koneis-

tajasta eikä CNC-koneistajasta. NC-koneistajalla tarkoitetaan laajempaa käsitettä, joka 

kattaa kaikki ne koneet, jossa informaatio annetaan numeroina. Tähän kuuluu numee-

risesti ohjatutut työstökoneet ja myös robotit. (Pikkarainen 1999, 8.) 

3.6 Pysty- ja vaakakaraiset työstökoneet ja niiden koordinaatistot ohjelmoinnissa 

NC-työstökeskuksia on kahta eri tyyppiä: pystykaraisia ja vaakakaraisia. Pystykarai-

sissa koneissa käytetään lisävarusteena pyöröpöytää, joka ohjelmoidaan A-akselina. 

Siinä kääntö tapahtuu samalla periaatteella, kuin vaakakaraisen koneen B-akseli. Ku-

vassa 4 nähdään myös A, B ja C-akselit. Pyöröpöytä voidaan myös asentaa kallistet-

tavaan runkoon, jolloin ohjattavia akseleita on jo viisi (X, Y, Z, A, B). Viiden akselin 

ohjauksella voi suorittaa jo vaativimpien muotojen koneistusta. Samanlainen rakenne 
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saadaan aikaiseksi, kun vaakakaraisen työstökeskuksen pöydälle, asennetaan pyörö-

pöytä. Normaalisti pystykaraisella koneistuskeskuksella voi työstää vain yhdeltä suun-

nalta. Pystykaraisella koneella pöytä tekee X- ja Y-liikkeet ja karalaatikko pylväässä 

Z-liikkeen. Kuvassa 2 esitellään pystykaraisen 3-akselisen NC-työstökeskuksen koor-

dinaattiakselit. (Vesamäki 2014, 17, 72, 170.) 

 

 
 

Kuva 2. Pystykaraisen 3-akselisen NC-työstökeskuksen koordinaattiakselit. (Vesa-

mäki 2014, 72.) 

 

Pystykaraiset työstökeskukset sopivat vaakakaraisia työstökeskuksia paremmin yksit-

täiskappaleiden työstämiseen. Tyypillisiä työstettäviä kappaleita pystykaraisella ko-

neella on laipat ja laatat, joihin tehdään porauksia ja jyrsintöjä. Kun pystykaraisella 

työstökoneella tehdään yksittäiskappaleita, niin työkappaleen vaihdon automatisoin-

nilla ei ole isoa merkitystä, jos sitä verrataan vaakakaraiseen työstökeskukseen, jolla 

tehdään erä- ja sarjatuotantoa. (Vesamäki 2014, 17, 170.) 

 

Vaakakaraiset työstökeskukset eroavat pystykaraisista työstökeskuksista niin, että 

pyörivä kara on vaakatasossa. Ne on myös monesti varustettu kiinnitysalustan- eli pa-

letinvaihtajalla. Paletteja voi olla kaksi tai useampia, jolloin kyseessä on paletinvaih-

taja tai palettirata. Työkappale voidaan vaihtaa käsin vapaana olevalle paletille tai kap-

paleen vaihdon voi myös automatisoida erilaisilla manipulaattoreilla tai roboteilla. 

Vaakakaraisissa koneissa on kääntöpöytä, jolla voi myös työkappaletta koneistaa mo-

nelta eri sivulta. Kääntöliikkeen aikana ei voi koneistaa, koska sen on tarkoitettu vain 
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paikoitukseen. Vaakakaraisessa työstökeskuksessa kara liikkuu X- ja Y-akselien suun-

taisesti ja pöytä liikkuu Z-akselin suuntaisesti. Kuvassa 3 esitellään vaakakaraisen 4-

akselisen NC-työstökeskuksen koordinaattiakselit. Pöytä pyörii kuvaan merkityn nuo-

len suuntaan, joka on B-akseli. (Vesamäki 2014, 17, 72, 170.)  

 

 
 

Kuva 3. Vaakakaraisen 4-akselisen NC-työstökeskuksen koordinaattiakselit. (Vesa-

mäki 2014, 72.) 

  

Kääntöpöydän vaihtoehtona on syötöllä varustettu pyöröpöytä, joka mahdollistaa use-

amman kappaleen työstämisen yhdellä kertaa ja monelta eri sivulta Työstettäviä kap-

paleita, ei tarvitse irrottaa työpöydästä työstön aikana, koska pyörivän pöydän ansi-

osta, niitä voi työstää monelta eri sivulta. Kuvassa 4 esitellään suorakulmainen koor-

dinaatisto ns. oikean käden säännön mukaan. 

 

 
 

Kuva 4. ”Oikean käden sääntö”. (Maaranen 2004, 255.) 
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Suorakulmaisessa koordinaatistossa peukalo, etusormi ja keskisormi osoittavat X-, Y- 

ja Z-akseleiden positiivisen suunnan. Kiertoakseleita ovat A-, B- ja C-akselit. Positii-

vinen kiertosuunta on myötäpäivään nollapisteestä (origosta) katsottuna. Koordinaat-

tiakselien leikkauspiste on 0-piste eli origo. (Maaranen 2004, 255.) 

3.7 Erilaiset ohjaustyypit  

Riippuen siitä miten työstökoneen pöytä tai terä liikkuvat, puhutaan piste-, jana- tai 

rataohjauksesta. Pisteohjauksessa, kun tiedetään porattavien reikien paikat eli koordi-

naatit, terä liikkuu pikaliikkeellä pisteestä toiseen työstettävän kappaleen ulkopuolella. 

Pikaliikkeen reitillä ei ole merkitystä. Pikaliikkeiden aikana ei työstetä, vaan poraami-

nen tapahtuu erikseen asetusliikkeen jälkeen. Janaohjauksessa voidaan työstää liik-

keen aikana, mutta liike voi vain olla yhden koordinaattiakselin suuntainen, kuten jyr-

sinnässä. Rataohjauksessa voidaan työstää liikkeen aikana, kuten janaohjauksessa, 

mutta liike voi olla usean koordinaattiakselin suuntainen samanaikaisesti. Kuvassa 5 

esitellään erilaisia ohjaustyyppejä. (Maaranen 2004, 251.) 

 
Pisteohjaus  Janaohjaus  Rataohjaus 

 

Kuva 5. Ohjaustyypit. (Maaranen 2004, 251.) 

 

Rataohjaus on näistä nykyisin yleisin ohjaustyyppi. Kun rataohjauksessa liike voi olla 

työstön aikana usean koordinaattiakselin suuntainen, käytetään interpolointia hyväksi. 

Interpolointi tarkoittaa sitä, että useampaa akselia voidaan liikuttaa hallitusti samanai-

kaisesti. (Maaranen 2004, 251.) 
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4 NOLLAPISTEEN ASEMA OHJELMOINNISSA 

Ohjelmassa ohjelmoija voi vapaasti valita ohjelmassa käytettävän nollapisteen ase-

man. Nollapisteen siirtotoiminnolla laitetaan nollapiste ohjelman asettamaan paik-

kaan. Työstökeskuksella voidaan yhtä ohjelmaa kohti käyttää yhtä tai useampaa nol-

lapistettä. Tällä pyritään siihen, että ohjelman koordinaatit on helpompi laskea. Näin 

pystytään tekemään helpommaksi ohjelmointia ja ohjelman korjausta. Näin NC-ohjel-

massa voidaan käyttää tehokkaasti hyödyksi työpiirustuksessa olevia mittoja. Kuvassa 

6 esitellään kolme erilaista tapaa valita nollapisteen paikka. (Teknologiateollisuus & 

Vesamäki 2014, 129.) 

 
Kuva 6. Nollapisteen paikka levymäisellä kappaleella. (Teknologiateollisuus & Vesa-

mäki 2014, 129.) 

 

Levymäisellä kappaleella, jossa on kaksi symmetristä reikäpiiriä, on kolme eri mah-

dollisuutta valita nollapiste. Nollapiste on järkevää valita ohjelmointia helpottamaan 

reikäpiirin keskeltä, kuten kuvan 10 b- ja c-osissa on näytetty. Osassa c on käytetty 

kahta nollapistettä, jolloin ei tarvitse laskea kuin toisen reikäpiirin koordinaatit. Toi-

sessa reikäpiirissä voidaan käyttää samoja koordinaatteja. (Teknologiateollisuus & 

Vesamäki 2014, 129.) 

 

Yleensä nollapiste laitetaan XY-tasossa koneistettavan reiän keskipisteeseen tai reikä-

piirin keskipisteeseen. Z-suunnassa, yleensä nollapisteen paikka valitaan valmiin kap-

paleen pintaan tai paletin keskiöön. Riippuen siitä mikä on nollapisteen asema, ohjel-
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moija muuttaa kappaleen mitoituksen ohjelmointiin sopivaksi. Kun käyttää absoluut-

tista mitoitustapaa on mitoituksen lähtökohtana oltava ohjelman nollapiste. Suunnitte-

lijat käyttävät usein toleranssimitoille nimellismittoja. Sen vuoksi NC-ohjelman mitat 

on muutettava toleranssialueen keskelle. Kuvassa 7 esitellään, miten mitoitus muute-

taan absoluuttista ohjelmointitapaa käytettäessä. Vasemmalla suunnittelijan käyttämä 

mitoitus ja oikealla ohjelmoitaessa käytettävä mitoitus. (Teknologiateollisuus & Ve-

samäki 2014, 129.) 

 

 
Kuva 7. Mitoituksen muuttaminen absoluuttista ohjelmointitapaa käytettäessä. (Tek-

nologiateollisuus & Vesamäki 2014, 129.) 

5 JYRSINTÄTYÖKALUT KONEISTUKSESSA 

Käytössä olevista koneistusmenetelmistä jyrsintä on monipuolisin koneistusmene-

telmä. Jyrsinnällä voidaan koneistaa lähes mikä muoto tahansa. Monikäyttöisen ko-

neistusmenetelmän kääntöpuolena on monimutkaisuus. Prosessissa on paljon muuttu-

jia, joten sen optimointi on haastavampaa. Jyrsintämenetelmät jaetaan taso-, kulma-, 

ura- ja muotojyrsintään, mutta kun ohjelmistot ja koneet ovat kehittyneet, on kehitetty 

uusia jyrsintämenetelmiä. Esimerkiksi sorvaus- ja kierrejyrsintä, nousuinterpolaatio ja 

trokoidijyrsintä ovat tänä päivänä yleisiä koneistustapoja. (Sandvik Coromant 2020.)  

 

Perinteisten sovellusten lisäksi jyrsinnällä voidaan tehokkaasti koneistaa sellaisiakin 

reikiä, kierteitä, syvennyksiä, pintoja, jotka on aiemmin tehty sorvaamalla, poraamalla 
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ja kierteittämällä. Jyrsittäviin muotoihin kannattaa perehtyä tarkasti. Muodot voivat 

sijaita syvällä kappaleen sisällä ja vaatia pitkää työkalua ja aineessa voi olla kovia 

sulkeumia tai aukkoja, jotka aiheuttavat hakkaavaa lastuamista. (Sandvik Coromant 

2020.) 

 

Käytettävä työstökone vaikuttaa merkittävästi siihen mikä jyrsintämenetelmä valitaan. 

Taso- ja kulmajyrsintä tai urajyrsintä onnistuu 3-akselisella työstökoneella, mutta kun 

jyrsitään 3D-muotoja, niin se vaatii neljä tai viisi liikeakselia. Nykyään sorvauskes-

kuksissa on jyrsintämahdollisuus ja koneistuskeskuksissa on sorvausmahdollisuus. 

CAM-järjestelmien kehitys on mahdollistanut sen, että 5-akseliset työstökoneet ovat 

yleistyneet. Työstökeskuksessa, jossa on 5-akselia, on monipuoliset koneistusmahdol-

lisuudet, mutta rajoittavaksi tekijäksi voi tulla se, että se ei ole enää niin tukeva. (Sand-

vik Coromant 2020.)  

 

Käytän tässä esimerkkeinä Sandvikin tuotteita, koska heiltä löytyy paljon tietotaitoa 

koneistuksesta ja eri työkaluista ja tieto on helposti haettavissa.   

5.1 Tasojyrsimet 

Tasojyrsintä on kaikkein yleisin jyrsintämenetelmä ja tasojyrsinnässä voidaan käyttää 

monenlaisia jyrsimiä. Yleisempiä ovat jyrsimet, joissa on asetuskulma 45 astetta, 

mutta jossakin tapauksissa käytetään myös pyöreäteräisiä jyrsimiä, kulmajyrsimiä ja 

kiekkojyrsimiä. Jotta saataisiin paras tuottavuus, on työhön osattava valita juuri oikea 

jyrsin. Erilaisia tasojyrsintätöitä on esimerkiksi yleinen tasojyrsintä, jyrsintä suurella 

syötöllä, raskas tasojyrsintä, viimeistely Wiper-terillä. Kuvassa 8 esitellään kulma- ja 

tasojyrsintää. (Sandvik Coromant 2020.) 

 
Kuva 8. Kulma- ja tasojyrsintä. (Sandvik Coromant 2020.) 
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5.2 Kulmajyrsimet 

Tavallisilla kulma- ja tasojyrsimillä voidaan koneistaa tarkka 90 asteen kulma, kun 

olake ei ole kauhean syvä. Useimmat kulma- ja tasojyrsimet ovat yleistyökaluja, jotka 

käyvät myös hyvin reikien koneistukseen. Kulmajyrsimet ovat hyvä vaihtoehto taso-

jyrsimille, kun koneistetaan aksiaalisuunnassa heikkoja kappaleita tai lähellä pysty-

pintoja. Erilaisia kulmajyrsintätöitä ovat kulma- ja tasojyrsintä, sivujyrsintä ja kehä-

jyrsintä, ohuiden- ja taipuisien seinämien kulmajyrsintä. Kuvassa 9 esitellään erilaisia 

kulmajyrsimiä. (Sandvik Coromant 2020.) 

 

 
Kuva 9. Kulmajyrsimet. (Sandvik Coromant 2020.) 

5.3 Muotojyrsimet 

Erilaisten muotojen jyrsintä on yleisin jyrsintätyö. Rouhintaan tai puolikarkeaan ko-

neistukseen käytetään pyöreäteräisiä ja nurkkapyöristettyjä jyrsimiä. Viimeistelyssä ja 

hienotyöstössä käytetään sädevarsijyrsimiä. Muotojyrsintä tarkoittaa koverien- ja ku-

perien pintojen moniakselista jyrsintää kaksi- tai kolmiulotteisesti. Käytettäessä suuria 

työkappaleita ja monimutkaisia jyrsittäviä muotoja, on tärkeää suunnitella jyrsintäpro-

sessi huolellisesti. Joskus tarvitaan hienotyöstöä, jossa käytetään suurnopeuskoneis-

tusta. Työvaran poisto eli jäännösjyrsintä sisältyy väliviimeistelyyn ja viimeistelyyn. 

Jos halutaan hyvä tarkkuus ja tuottavuus, niin rouhinta ja viimeistely on suositeltavaa 
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tehdä eri koneissa ja käyttää kumpaakin vaiheeseen siihen optimoituja työkaluja. Vii-

meistelyssä suositellaan käytettäväksi 4- ja 5-akselista työstökonetta ja näin saadaan 

parempi tarkkuus ja pinnanlaatu. Koneistusprosessit jaetaan kolmeen vaiheeseen, rou-

hinta- ja puolikarkea koneistus, väliviimeistely ja viimeistely. Kuvassa 10 esitellään 

erilaisia muotojyrsimiä. (Sandvik Coromant 2020.) 

 

 
Kuva 10. Muotojyrsimet. (Sandvik Coromant 2020.) 

5.4 Urajyrsimet 

Uranjyrsintään käytetään yleisemmin kiekkojyrsimiä kuin varsijyrsimiä. Uria on mo-

nenlaisia lyhyitä, pitkiä, umpinaisia, avoimia, suoria, kaarevia, syviä, matalia, leveitä 

ja kapeita. Työkalu valitaan uran leveyden, syvyyden ja joskus myös pituuden perus-

teella. Valintaanko varsi-, siili-, vai kiekkojyrsin riippuu käytössä olevasta työstöko-

neesta ja siitä, miten uria jyrsitään. Kiekkojyrsintä on tehokkain tapa jyrsiä suuria mää-
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riä pitkiä ja syviä uria, varsinkin, jos käytössä on vaakakarainen jyrsinkone. Kiekko-

jyrsintä on tukevin ja tuottavin tapa koneistettaessa uria. Varsijyrsimillä koneistetaan 

lyhyitä ja matalia uria erityisesti umpiuria, taskuja ja kiilauria. Varsijyrsimillä voidaan 

ainoastaan koneistaa umpiuria, jotka ovat suoria, kaarevia ja kulmikkaita, jotka ovat 

leveämpiä kuin jyrsimen halkaisija eli taskuja. Raskaat urankoneistustyöt tehdään 

useimmiten siilijyrsimellä. Pystykaraiset jyrsinkoneet ja työstökeskukset ovat yleisty-

neet ja yleistymisen myötä kuitenkin varsi- ja siilijyrsimiä käytetään yleensä erilaisiin 

urajyrsintätöihin. Kuvassa 11 esitellään erilaisia kiekko- ja varsijyrsimiä. (Sandvik Co-

romant 2020.)  

  

 
Kuva 11. Kiekkojyrsimet ja varsijyrsimet. (Sandvik Coromant 2020.) 

5.5 Porat 

Porausvaiheet tehdään yleensä valmistuksen loppuvaiheessa ja poraus vaikuttaa mo-

nesti melko yksinkertaiselta työvaiheelta, mutta se on vaativa työvaihe, koska jos pora 

ei toimi, niin kuin sen pitäisi tai sen suorituskyvyn rajat ylitetään, seuraukset voivat 

olla kalliita. Reiän päämuuttujat ovat halkaisija, syvyys ja laatu. Käytettävä reiän 

tyyppi ja sen tarkkuus vaikuttavat terän valintaan. Porausta vaikeuttavat epätasaiset ja 

kaltevat sisäänmeno ja ulostulopinnat ja myös risteävät reiät. Kuvassa 12 esitellään 

reiän päämuuttujat. (Sandvik Coromant 2020.) 
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Kuva 12. Reiän päämuuttujat halkaisija, syvyys ja laatu. (Sandvik Coromant 2020.) 

 

Käytettävä työstökone vaikuttaa porausmenetelmään ja pitimen valintaan. Työkappa-

leen materiaali vaikuttaa terän valintaan. Porauksen tuottavuuteen lisäksi vaikuttavat 

teränpidin, kiinnityksen tukevuus ja tarkkuus. Työkalun heiton minimointi on myös 

olennaista porauksen onnistumiselle. Porauksessa suositellaan käytettäväksi mahdol-

lisimman lyhyttä poraa ja vapaapituutta. Erilaisia koneistettavan reiän menetelmävaih-

toehtoja ovat mm. poraus ja avarrus, porrasporaus, jyrsintä. (Sandvik Coromant 2020.) 

5.6 Avarrustyökalut 

Avarrus on menetelmä, jossa olemassa olevaa reikää isonnetaan tai sen laatua paran-

netaan. Asiat, jotka vaikuttavat avarrustyökalujen valintaan ja käyttöön, on ottaa huo-

mioon reiän mitat, rajoitukset, laatuvaatimukset. Mikä on reiän avarrushalkaisija, sy-

vyys, toleranssi, pinnankarheus, sijainti, suoruus ja myös reiän tyyppi. Kuvassa 13 esi-

tellään reiän avarrusta. (Sandvik Coromant 2020.) 

 

 
Kuva 13. Reiän avarrus. (Sandvik Coromant 2020.) 
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Valitaan menetelmä, jolla reikä koneistetaan, joko rouhinta tai viimeistely. Rouhin-

nassa tehtyä reikää isonnetaan viimeistelyä varten tehokkaalla aineenpoistolla. Reikä 

voi olla valmistettu poraamalla, valamalla, takomalla, polttoleikkaamalla. Reiän tole-

ranssi on IT9 tai tätä suurempi. Viimeistelyssä tehty reikä koneistetaan haluttuun tole-

ranssiin ja pinnankarheuteen. Reiän viimeistelyssä käytetään pientä lastuamissyvyyttä, 

yleensä se on alle 0.5 mm ja reiän toleranssi IT6 – IT8. Kuvassa 14 esitellään reiän 

rouhintaa ja viimeistelyä. (Sandvik Coromant 2020.) 

 

 

 
 Rouhinta   Viimeistely 

   

Kuva 14. Rouhinta ja viimeistely. (Sandvik Coromant 2020.) 

5.7 Työkalunpitimet 

Työkalun kiinnitys vaikuttaa työkalun tuottavuuteen ja suorituskykyyn olennaisesti. 

Tämän takia on tärkeää valita pitimet oikein. Pitimet jakautuvat kahteen osaan, kiin-

nitys koneeseen, liitäntäkappaleet ja istukat. Työstökoneeseen voidaan asentaa pidin-

järjestelmä jälkikäteen tai se voidaan hankkia valmiiksi asennettuna uuteen koneeseen. 

Modulaarisen työkalujärjestelmän etuna on, että yksi järjestelmä sopii kaikkeen ko-

neistukseen ja aina on maksimaalinen suorituskyky. Työkaluvarastot ovat myös pie-

nemmät ja siten työkalukustannuksetkin ja työkaluilla on hyvä suorituskyky. Kiintei-

den työkalujen etuina on vakiopitimet ja nopea tapa koneistaa, kun tuotanto pysyy sa-

mana. Haittoina mainittakoon, että on vähemmän monipuolisia ja pitimien määrä on 

suuri. Pidinratkaisun valinnassa kannattaa ottaa huomioon kolme eri tekijää, koneis-
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tusmenetelmä, työkappaleiden muoto ja määrä, koneen suorituskyky. Koulun työstö-

koneessa on käytössä kiinteät työkalut ja työkalun kartion tyyppi on BT40. Kuvassa 

15 esitellään modulaariset ja kiinteät työkalut. (Sandvik Coromant 2020.)  

 

  
Kuva 15. Modulaariset ja kiinteät työkalut. (Sandvik Coromant 2020.) 

  

Kuvassa 16 esitellään 40-kartioisen työkalunpitimen kokoonpano. HAAS-jyrsinko-

neille on olemassa useita erilaisia karavaihtoehtoja. Niistä jokainen vaatii tietyn työ-

kalunpitimen. Yleisimmät karat ovat 40- ja 50-kartioisia. 40-kartioiset karat on jaettu 

kahteen tyyppiin: BT- ja CT-karoihin. Näistä käytetään nimitystä BT40 ja CT40. 

(Haas Automation 2020M.)     

 

 
Kuva 16. 40-kartioisen työkalunpitimen kokoonpano. (Haas Automation 2020M.)  
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Kiinnitys työstökoneen karalle tapahtuu kartion avulla, karan kiinnitysmekanismi ve-

tää kartiota vetopultista [1] niin, että kartio tarttuu karalle. Kartioissa käytetään työka-

lujen [2] kiinnitykseen keskiruuvikiinnitystä tai sivusta kiinnitystä. Kuvassa 17 esitel-

lään työkalun kiinnitystä kartioon, jossa kiinnitys sivusta. Sivusta kiinnitettävä pidin 

mahdollistaa työkalun nopean ja helpon kokoamisen. Tämä malli on paras vaihtoehto, 

kun työkalu on vaihdettava nopeasti suoraan työkalumakasiiniin tai karaan. (Sandvik 

Coromant 2020.) 

 

 
Kuva 17. Kiinnitys sivusta. (Sandvik Coromant 2020.) 

 

Kuvassa 18 esitellään työkalun kiinnitystä kartioon, jossa on keskiruuvikiinnitys. Kes-

kiruuvikiinnitys on ihanneratkaisu raskaaseen koneistukseen erityisesti pitkillä vapaa-

pituuksilla. (Sandvik Coromant 2020.) 

 

 
Kuva 18. Keskiruuvikiinnitys. (Sandvik Coromant 2020.) 
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Parhaan suorituskyvyn ja toistotarkkuuden takaamiseksi pitimet tulee kiristää mo-

menttiavaimella. Liian suureksi laitettu kiristysmomentti heikentää työkalun suoritus-

kykyä ja voi aiheuttaa sen, että pidin rikkoutuu. Liian pieneksi laitettu kiristysmo-

mentti aiheuttaa värinää ja huonoa koneistustarkkuutta. (Sandvik Coromant 2020.)  

6 SAMKIN HAAS-TYÖSTÖKESKUS 

6.1 Käytössä olevat terät 

Koulun työstökoneessa oli käytössä 4mm, 5mm, 6mm, 8mm, poranterät. Yksi 45o:n 

tasojyrsin, jonka halkaisija oli 80mm. Varsijyrsimiä 4mm, 6mm, 8mm, 10mm, 12mm, 

16mm. Pallopäisiä varsijyrsimiä 3mm, 2kpl 6mm, 12mm. Yksi reiän keskiöpora. 

6.1.1 Terien paikat ja pituudet 

NC-työstökoneen työkalut ovat erimittaisia. Jotta terän nirkko kulkisi NC-ohjelman 

edellyttämää rataa, työstökoneen ohjaukselle on annettava riittävät tiedot esimerkiksi 

työkalujen pituuksista ja halkaisijoista. Näitä tietoja kutsutaan työkalukorjaustie-

doiksi. NC-työstökoneessa jokaiselle työkalulle voidaan antaa työkalukorjaustietoja.  

Tarvittavia tietoja NC-työstökeskuksella työstettäessä on työkalun pituus ja halkaisija, 

ja esimerkiksi jyrsimen säde. 

 

Työstökoneen näytöltä nähtiin terien paikat ja halkaisijat. Työkaluvaihtajassa maksimi 

työkalujen määrä on 20 kpl. Työkalunvaihtajan terät käytiin yksitellen läpi, katsottiin 

mitkä terät ovat missäkin paikassa ja mitattiin työkalupitimen karan päästä terän pää-

hän mitta ja myös terän päästä mitta, kuinka syvälle työkalulla voi työstää. Ykköstyö-

kalupaikka oli tyhjä, koska siinä käytetään mittauspäätä, jolla mitataan työkappaleen 

eli aihion paikka X- ja Y-koordinaateilla. Kuvassa 19 esitellään valmistajan 

määrittämä koneen koordinaattipiste. 
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Kuva 19. Koordinaattipiste. 

  

Valmistajan määrittämä koneen koordinaattipiste sijaitsee pyörivän työkalukaran pin-

nan tasalla ja karan reiän keskipisteessä. Kuvassa 20 esitellään työkappaleen pinnan 

aseman mittaus ja työkalun kärjen aseman mittaus, molemmat mitataan Z-akselin 

suunnassa. 

 

 
Kuva 20. Työkappaleen pinnan asema ja työkalun kärjen asema. 

 

Ensimmäisessä kuvassa määritetään työkappaleen pinnan asema ja toisessa kuvassa 

työkalun kärjen asema Z-akselin suunnassa. Työkappaleen pinnan asema ja työkalun 

kärjen asema ajetaan työstökoneen käsiajolla (Handle Jog). Z-koordinaatti määritetään 

työnkalun ja työkalupitimen pituuden erona koneen referenssipisteestä. Mittaustark-

kuus on 10 mikrometriä. Kuvassa 21 esitellään mittauspää, jolla mitataan työkappa-

leen asema X- ja Y-koordinaateilla. 

 

 
Kuva 21. Mittauspää. 
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Mittauspäällä näytetään työkappaleen reunat ja näin saadaan X- ja Y-koordinaatit. 

Taulukossa 1 esitellään puolestaan koulun työstökoneessa käytössä olevat terät. Työ-

kalun tyypit, paikat, halkaisijat, mitat karan päästä terän nirkkoon ja työstösyvyydet. 

Näitä tietoja tarvitaan Solidworks CAM -ohjelmassa.   

 

Taulukko 1. Työstökoneessa käytössä olevat terät. 

 

Työkalu Paikka Halkaisija Mitta karan päästä terän 

nirkkoon, Protrusion 

Työstösyvyys 

Flute Length 

- 1 - - - 

Pora, Drill 2 ø 5 mm L = 55 mm L = 45 mm 

Pora, Drill 3 ø 6 mm L = 58 mm L = 50 mm 

Pora, Drill 4 ø 8 mm L = 86 mm L = 74 mm 

Pora, Drill 5 ø 4 mm L = 53 mm L = 40 mm 

Tasojyrsin, Face Mill 6 ø 80 mm - L = 10 mm 

- 7 - - - 

Varsijyrsin, Flat End 8 ø 4 mm L = 30 mm L = 15 mm 

Varsijyrsin, Flat End 9 ø 6 mm L = 35 mm L = 20 mm 

Varsijyrsin, Flat End 10 ø 8 mm L = 42 mm L = 15 mm 

Varsijyrsin, Flat End 11 ø 10 mm L = 44 mm L = 30 mm 

Varsijyrsin, Flat End 12 ø 12 mm L = 45 mm L = 20 mm 

Varsijyrsin, Flat End 13 ø 16 mm L = 82 mm L = 59 mm 

Varsijyrsin, Ball Nose 14 ø 3 mm L = 25 mm L = 13 mm 

Varsijyrsin, Ball Nose 15 ø 6 mm L = 25 mm L = 10 mm 

Varsijyrsin, Ball Nose 16 ø 6 mm L = 43 mm L = 15 mm 

Varsijyrsin, Ball Nose 17 ø 12 mm L = 50 mm L = 25 mm 

- 18 - - - 

- 19 - - - 

Keskitysterä, Center 

Drill 

20 ø 3.250 

mm 

L = 20 mm L = 5 mm 
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6.1.2 Lastuamisnopeuksien- ja hammaskohtaisten syöttöjen ohjearvoja 

Kuvassa 22 esitellään lastuavaa työstöä. Lastuamisnopeus terän pyöriessä m/min, 

syöttö mm/min, kun työkappale liikkuu pöydän mukana ja asetusliike mm tapahtuu 

pöytää siirtämällä. (Keinänen & Kärkkäinen 2009, 104.) 

 

  
Kuva 22. Lastuava työstö. (Keinänen & Kärkkäinen 2009, 104.) 

 

Taulukossa 2 esitellään erilaisia lastuamisnopeuden ohjearvoja pikaterästyökaluille, 

jossa erilaisia työstettäviä aineita ja niiden lastuamisnopeuksia, käytettäessä poraa-

mista, kierteittämistä, kartioupottamista ja tasoupottamista.  

 

Taulukko 2. Lastuamisnopeuden ohjearvoja pikaterästyökaluille. (Keinänen & Kärk-

käinen 2009, 106.) 

 
 

Lastuamisnopeus tarkoittaa nopeutta, jolla hampaan uloin piste liikkuu terän pyö-

riessä. Hampaan särmä liikkuu yhden kierroksen aikana matkan π × d. Jyrsimen pyö-

rimisnopeudella n on hampaan särmän aikayksikössä kulkema matka π × d × n. Jyr-
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sinterän lastuamisnopeus määräytyy jyrsimen halkaisijan ja pyörimisnopeuden mu-

kaan. Kuvassa 23 esitellään miten lastuamisnopeus muodostuu. (Ansaharju, Ilomäki 

& Maaranen 1989, 283.) 

 

Lastuamisnopeus lasketaan kaavasta v = π × d × n 

v = lastuamisnopeus (v) = m/s tai m/min 

d = jyrsimen halkaisija (d) = m 

n = jyrsimen pyörimisnopeus (n) = 1/s tai 1/min 

 

 
Kuva 23. Lastuamisnopeuden muodostuminen. (Ansaharju, Ilomäki & Maaranen 

1989, 283.) 

 

Taulukossa 3 esitellään lastuamisnopeuden ohjearvoja pikaterästerillä ja kovametalli-

silla kääntöterillä jyrsittäessä (m/min). Pienemmät arvot sopivat rouhintaan ja suurem-

mat arvot viimeistelyyn. (Maaranen 2014, 194.) 

 

Taulukko 3. Lastuamisnopeuden ohjearvoja. (Maaranen 2014, 194.) 
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Kun sopiva lastuamisnopeus on tiedossa, on jyrsijän tehtävänä seuraavaksi määrittää 

koneesta valittava pyörimisnopeus. Tämä voidaan laskea lastuamisnopeuden kaavasta: 

n = 𝑉𝑉
𝜋𝜋×𝑑𝑑

 

 

Tähän kaavaan voidaan ottaa lastuamisnopeus myös suoraan taulukosta, valitaan pie-

nin arvo taulukosta, riippuen tietysti käytetäänkö kovametallista kääntöpalateräpäätä 

vai pikateräsjyrsimiä. Yleensä kuitenkin pyörimisnopeus ja sen riippuvuus jyrsimen 

halkaisijasta ja lastuamisnopeudesta katsotaan taulukosta. Jos valitsee liian suuren las-

tuamisnopeuden, niin jyrsimen hampaat tylstyvät tavallista nopeammin. Jos valitset 

arvot liian pieniksi, lastuamisteho on pieni ja pinnanlaatu tulee huonoksi. (Ansaharju, 

Ilomäki & Maaranen 1989, 284, 285.) 

 

Jyrsinnässä syöttö muodostuu hammaskohtaisesta syötöstä SZ ja syöttönopeudesta s. 

Kun jyrsinterä lastuaa, ei terän irrottama lastu ole jatkuva kuten sorvauksessa ja po-

rauksessa, vaan kukin hammas irrottaa oman pienen lastunsa. Yhden hampaan osuus 

kierroksen aikana tapahtuvasta syöttömatkasta on hammaskohtainen syöttö SZ.  Terän 

lujuus on rajallinen, eikä se kestä liian suuria syöttöarvoja. (Ansaharju, Ilomäki & 

Maaranen 1989, 285.) 

 

Kuvassa 24 esitellään jyrsinnän periaatetta. Jokainen hammas irrottaa erillisen lastun, 

kun työkappale liikkuu pöydän mukana ja asetusliike tapahtuu pöytää siirtämällä.  

(Ansaharju, Ilomäki & Maaranen 1989, 285.) 

 

 
Kuva 24. Jyrsinnän periaate. (Ansaharju, Ilomäki & Maaranen 1989, 285.). 
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Taulukossa 4 esitellään ohjeisarvoja hammaskohtaiseksi syötöksi SZ, kun käytetään 

lieriöjyrsintä, otsajyrsintä, varsijyrsintä ja pikateräs tai kovametalliteriä eri materiaa-

leille. 

 

Taulukko 4. Ohjeisarvoja hammaskohtaiseksi syötöksi SZ (mm/hammas). (Maaranen 

2004, 196.). 

 

 
 

Työkappaleen liikettä, johon sisältyy myös jyrsinpöydän liike, kutsutaan syöttöliik-

keeksi. Liikkeen nopeus syöttösuunnassa on jyrsinnän syöttönopeus, joka on 

(mm/min). Kun hammaskohtainen syöttö SZ on valittu ja tiedetään jyrsimen hammas-

luku, on syöttömatka yhtä jyrsimen kierrosta kohti Sn = z × SZ, kun jyrsin pyörii tietyllä 

lastuamisnopeuden edellyttämällä nopeudella n, niin jyrsinnän syöttönopeuden kaa-

vaksi tulee: 

s = n × z × SZ 

 

n = jyrsimen tai jyrsinkaran pyörimisnopeus (n) 1/s, 1 (min) 

z = jyrsimen hammasluku 

SZ = hammaskohtainen syöttö (SZ = mm) 

 

Eli kun jyrsimen pyörimisnopeutta pienennetään, niin hammaskohtainen syöttö suure-

nee, jos syöttönopeus pysyy samana. Jos taas pyörimisnopeutta nostetaan, niin se las-

kee hammaskohtaista syöttöä. (Ansaharju, Ilomäki & Maaranen 1989, 288.)  
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6.2 Työkappaleen kiinnitys 

Koulun HAAS VF-1 pystykaraisessa työstökeskuksessa on kappaleen kiinnitykseen 

käytössä koneruuvipuristin. Oikea työkappaleen kiinnitys on hyvin tärkeää turvalli-

suuden ja tavoiteltavien tulosten saamiseksi. Jyrsinnän aikana työkappale ei saa irrota 

eikä liikkua paikaltaan. Jos näin käy, terä saattaa vaurioitua, mittatarkkuus kärsiä ja 

työturvallisuus vaarantua. Siksi työkappale on kiinnitettävä huolellisesti ja tukevasti. 

(Maaranen 2004, 190.) 

 

Työkappaleen kiinnittäminen koneruuvipuristimeen tapahtuu näin: Kuvassa 25 esitel-

lään työkappaleen alle laitettuja hiottuja suuntaispaloja, jotta kappale tulee koneruuvi-

puristimeen suoraan ja oikealle korkeudelle. Koneruuvipuristimen liikkuvassa leuassa 

on hieman välystä, joten puristinta kiristettäessä työkappale pyrkii hieman nousemaan 

alustastaan. (Maaranen 2004, 192.) 

 

 
Kuva 25. Työkappaleen alla hiotut suuntaispalat. (Maaranen 2004, 192.) 

 

Kuvassa 26 esitellään työkappaleen tukeutumista suuntaispaloja vasten, kun sitä na-

putellaan lyijyvasaralla kiristyksen yhteydessä, se saadaan tukeutumaan hyvin puristi-

men runkoon tai suuntaispaloihin. (Maaranen 2004, 192.) 
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Kuva 26. Työkappale tukeutuu suuntaispaloja vasten. (Maaranen 2004, 192.) 

 

Kuvassa 27 esitellään miten pyöreää akselia voidaan käyttää työkappaleen ja liikkuvan 

leuan välissä. Näin estetään työkappaleen nouseminen puristinta kiristettäessä. (Maa-

ranen 2004, 192.) 

 

 
Kuva 27. Pyöreä akseli työkappaleen ja liikkuvan leuan välissä. (Maaranen 2004, 192.) 

 

Kuvassa 28 esitellään miten pitkä työkappale tuetaan portaattomasti säädettävällä tu-

kialustalla. Tukialusta kiinnitetään ja säädetään työkappaleen kiinnityksen jälkeen. 

Säätö tapahtuu kierteen avulla. Kun jyrsitään pitkiä työkappaleita, syntyy helposti tä-

rinää ja työstöjäljestä tulee huono, sen vuoksi suuri ulkonema on tuettava. (Maaranen 

2004, 192.) 
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Kuva 28. Pitkä työkappale tuettu säädettävällä tukialustalla. (Maaranen 2004, 192.) 

 

Kuvassa 29 esitellään työkappaleen kiinnittäminen kallistettavaan koneruuvipuristi-

meen. Kallistettavan koneruuvipuristimen suuntaus on tehtävä vaakasuorassa asen-

nossa. Vasta suuntauksen jälkeen puristin kallistetaan tarvittavaan kulmaan. (Maara-

nen 2004, 192.)  

 

 
Kuva 29. Työkappale kiinnitetty kallistettavaan koneruuvipuristimeen. (Maaranen 

2004, 192.) 

 

Kuvassa 30 esitellään koneruuvipuristimen suuntauksen tarkistamista mittakellon 

avulla. Puristimen leukojen väliin kiinnitetään hiottu suuntaispala, johon mittakellon 

kara koskettaa. Suuntauksen tarkkuudeksi tavanomaisissa jyrsintätöissä hyväksytään 
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enintään 0,05 mm:n virhe 100 mm:n matkalla. Tarkoissa jyrsintätöissä sallittu suunta-

virhe on pienempi. Mittakellon kara on muistettava ottaa irti suuntaispalasta, kun pu-

ristimen asentoa säädetään. (Maaranen 2004, 192.) 

 

 
Kuva 30. Koneruuvipuristimen suuntauksen tarkistaminen mittakellon avulla. (Maa-

ranen 2004, 192.) 

 

Työkappale kiinnitetään jyrsinkoneen pöytään näin: Jyrsinkoneen pöydässä on T-urat, 

johon kiinnitysruuvin kanta sopii. Kiinnitysrautoja ja tukialustoja valmistetaan mo-

nenlaisiin käyttötarkoituksiin, niistä löytyy yleensä tarkempaa tietoa valmistajien esit-

teistä. Tukiraudat voivat olla, joko kiinteitä tai säädettäviä. Jos työkappaleen pinta täy-

tyy jäädä vapaaksi jyrsinnälle, niin voidaan käyttää matala- ja otsakiinnittimiä. Kiin-

nitysrautojen kanssa on usein pakko käyttää vasteita sillä puolella kappaletta, jolle 

työstövoimat pyrkivät kappaletta työntämään. Työkappaleen työstettävä sivu on 

yleensä saatava syöttöliikkeen suuntaiseksi. (Maaranen 2004, 190.) 

 

Seuraavassa muutamia esimerkkejä työkappaleen kiinnityksestä jyrsinkoneen pöy-

tään: Kuvassa 31 esitellään levymäisen kappaleen kiinnittäminen kiinteään 90°: n kul-

matasoon. Työkappaleen alle kannattaa asettaa tukipala kiinnityksen varmistamiseksi. 

Kulmataso voidaan suunnata koneen T-urien suuntaiseksi suuntaispalojen avulla. 

(Maaranen 2004, 193.) 
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Kuva 31. Levymäinen kappale kiinnitetty kiinteään 90° kulmatasoon. (Maaranen 

2004, 190.) 

 

Kuvassa 32 esitellään pyöreän akselin kiinnittäminen V-kappaleeseen. Mitan a täytyy 

olla pienempi kuin mitta b, jolloin ruuvi kiristää työkappaletta riittävän voimakkaasti. 

V-kappale voidaan suunnata pöydän T-urien suuntaiseksi suuntaispalojen avulla. 

(Maaranen 2004, 190.) 

 

 
Kuva 32. Pyöreän akselin kiinnittäminen V-kappaleeseen. (Maaranen 2004, 190.) 

 

Kuvassa 33 esitellään, miten työkappale kiinnitetään jyrsinkoneen pöytään. Jyrsin ko-

neen pöydässä on T-urat, joihin kiinnitysruuvin kanta sopii. Kiinnitysruuvin lisäksi 

tarvitaan kappaleen kiinnittämiseksi erilaisia kiinnitysrautoja ja niiden tukialustat. 

(Maaranen 2004, 190.) 
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Kuva 33. Erilaisia työkappaleen kiinnitysvaihtoehtoja. (Maaranen 2004, 192.) 

 

Kuvassa numeroitu erilaiset kiinnitysvaihtoehdot 1 - 11. 

1 – 5. Erilaisia kiinnitysrautoja ja tukialustoja. 

6. Vasteiden käyttö estää työkappaleen liikkumisen sivuttain. 

7 – 9. Erilaisia ns. matala- ja otsakiinnittimiä. 

10. Työkappaleen kiinnittäminen kolmileukaistukkaan, joka on kiinnitetty koneen 

pöytään. 

11. Työkappaleen suuntauksen tarkastaminen mittakellon avulla. (Maaranen 2004, 

191.) 

 

Kiinnitysraudoista tavallisimpia ovat ns. U-raudat tai ns. rakoraudat. Tukialustat voi-

vat olla joko kiinteitä tai korkeudeltaan säädettäviä. Jos työkappaleen koko pinnan on 

jäätävä vapaaksi jyrsinnälle, voidaan käyttää ns. matala- ja otsakiinnittimiä. Kiinnitys-

rautojen kanssa on usein välttämätöntä käyttää vasteita sillä puolella kappaletta, jolle 

työstövoimat pyrkivät sitä työntämään. Työkappaleen työstettävä sivu on yleensä saa-

tava syöttöliikkeen suuntaiseksi. Asetus voidaan suorittaa silmämääräisesti suuntaa-

malla pöydän T-urien mukaan. Tarkoissa tapauksissa asetus tehdään mittakellon 

avulla. (Maaranen 2004, 190.)  
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7 SOLIDWORKS CAM -OHJELMA 

Kuvassa 34 esitellään miten työnkulku etenee Solidworks CAM -ohjelmassa. Ensim-

mäiseksi tuodaan mallinnettu osa ohjelmaan. Määritetään aihion koko, materiaali ja 

käytettävä työstökone. Seuraavaksi määritetään käytettävät työkalut ja asetukset. Luo-

daan kappaleen työstöradat ja ajetaan simulaatio. Tämän jälkeen ajetaan G-koodi, joka 

on ohjelmointikieli, jolla ohjataan NC-koneita. 

 

 
Kuva 34. Työnkulku Solidworks CAM -ohjelmassa. (Verma, Weber 2020, 1-9.) 
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7.1 Ohjelman käyttö 

Tässä esitellään Solidworks CAM -ohjelman käyttöä vaihe vaiheelta, kun kappale on 

mallinnettu Solidworks-ohjelmalla ja kappale avataan Solidworks CAM -ohjelmaan.  

 

Kuvassa 35 avataan Solidworksissa tehty osa, klikataan hiiren oikealla piirrepuusta 

Machine [Mill – Metric] kohdasta ja valitaan Edit Definition. 

 

 
Kuva 35. Piirrepuu. 

 

Kuvassa 36 koneen valintaikkuna tulee näkyviin. Valitse haluamasi kone koneluette-

losta. Tässä valittu Mill – Metric -valinta, koska käytössä 3-akselinen työstökone. 

 

 
Kuva 36. Koneen valinta. 
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Kuvassa 37 esitellään työstökoneen käyttämät työkalut ja niiden paikat työkalunvaih-

tajassa, jotka on lisätty tähän välilehdelle. 

 

 
Kuva 37. Työkaluvälilehti.  

 

Työkalut alkavat tässä 2 numerosta, koska 1 paikassa on mittaustyökalu. Työkalupaik-

koja on työstökoneessa 20 kpl. Usage-sarakkeessa näkyvät työkalut, jotka olivat käy-

tössä työstettävässä kappaleessa. Kuvassa 38 esitellään, että Add Tool -painikkeesta 

voidaan lisätä työkalulistaan erilaisia työkaluja. 
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Kuva 38. Työkalutyypit. 

 

Tool type alasvetovalikosta valitaan työkalun tyyppi ja listasta valitaan lisättävä terä 

ja painetaan OK -nappia. Kuvassa 39 esitellään työkalun parametri-ikkuna, jossa työ-

kalun tietoja voidaan muuttaa. 
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Kuva 39. Työkalun parametri-ikkuna. 

 

Valitaan työkalulistasta työkalu ja Edit Tool. Työkalun tietoja voidaan ikkunassa muu-

tella. Diameter: halkaisija, Tip angle: kärjen kulma, Tip length: kärjen pituus, Flute 

length: kuinka syvälle terällä voi työstää, Overall length: terän kokonaispituus, No. of 

flutes: leikkaavien terien määrä. Non-cutting Portion: Terän leikkaamattoman osan 

tiedot. Propeties: ominaisuudet, leikkausparametrit, Hand of cut: terän työstö suunta. 

Kuvassa 40 esitellään työkalun pitimen parametri-ikkuna, jossa työkalupitimen tietoja 

voidaan muuttaa.  
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Kuva 40. Työkalun pidin. 

 

Mill Holder: Terän istukka, Top diameter: istukan yläosan halkaisija, istukan alaosan 

halkaisija, Overall lenght: istukan kokonaispituus, Bottom lenght: istukan alaosan pi-

tuus, Protrusion: mitta terän kärjestä istukkaan. Kuvassa 41 esitellään miten, työkalu-

kirjasto tallennetaan. Työkalukirjaston tallennus tapahtuu työkaluvälilehdeltä Save 

Tool Crip -painikkeesta. 
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Kuva 41. Työkalunkirjaston tallennusikkuna. 

 

Save Tool Crib -painikkeesta voidaan tallentaa työkalukirjasto ja antaa sille nimi. En-

nen Solidworks kappaleen mallinnusta, kannattaa miettiä minkälaisesta aihiosta ja ma-

teriaalista kappale valmistetaan, näitä voi mallissa muuttaa myöhemminkin, mutta siitä 

voi tulla ylimääräistä työtä. Kuvassa 42 esitellään Solidworks CAM -ikkuna, josta voi-

daan tehdä Coordinate System valinta. 

 

  
Kuva 42. Solidworks CAM -ikkuna. 

 

Koordinaatisto on tärkeä osa CNC-koneen ohjelmointia. Kun mallinnettu osa on auki, 

siihen asetetaan X-, Y- ja Z-koordinaatisto. Valitaan Solidworks CAM ja ylhäältä 

Coordinate System tai piirrepuusta voidaan valita Coordinate System hiiren oikealla 

ja Edit Definition. Kuvassa 43 esitellään koordinaatiston valintaikkuna, josta voidaan 

valita haluttu koordinaatisto. Entity-kohta valittuna. 
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Kuva 43. Koordinaatiston valintaikkuna. 

 

Valitaan piste mallista, johon halutaan koordinaatisto. Kohdista koordinaatisto halut-

tuun suuntaan, klikataan Axis-kohdasta tyhjää valintalaatikkoa X, Y, tai Z-akseli ja 

näytetään sen jälkeen mallista akselin suuntapinta, pinta / taso / tai reuna. Mallista 

huomataan, kun koordinaattiakselin suunta muuttuu. Akselien suunnat täytyy olla sa-

moin, kuin ne ovat työstökoneessa ja koulun kone on pystykarainen työstökone. Ku-

vassa 44 esitellään koordinaatiston valintaikkuna, jossa on Stock bounding box vertex-

kohta valittuna.  
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Kuva 44. Koordinaatiston valintaikkuna.  

 

Jos haluat käyttää Part bounding box vertexiä, niin valitaan se. Valitaan mallista ha-

luamasi piste eli pallo, niin koordinaatisto sijoittuu siihen kohtaan ja vihreästä väkä-

sestä hyväksy valinta. Jos haluat käyttää molempia Part bounding box vertex ja Stock- 

koordinaatti järjestelmää, niin valitaan Stock bounding box vertex valinta, näytetään 

mallista piste eli pallo mihin haluat koordinaatiston sijoittuvan ja vihreästä väkäsestä 

hyväksy valinta. Valitaan tässä kappaleessa Stock bounding box vertex valinta. Ku-

vassa 45 esitellään pääkoordinaattiakselien X-, Y-, Z-suunta. 

 

 
Kuva 45. Pääkoordinaattiakselien suunta Solidworks-ohjelmassa. 
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Kappale mallinnettiin niin, että koordinaatisto on samoin, kuin työstökoneessa ja Z-

akseliksi annettiin kappaleen pinta. Pääkoordinaattiakselit ovat samoihin suuntiin, kun 

kappaleen aihion koordinaattiakselit. Kuvassa 46 esitellään, että koordinaatisto on va-

littu kappaleen kulmaan ja on kappaleen yläpinnassa ja koordinaatisto on samaan 

suuntaan kuin pääkoordinaattiakselit kuvassa 45. 

 

 

 

  
Kuva 46. Koordinaatisto valittu kappaleen yläpintaan. 

 

Seuraavaksi valitaan ylhäältä Stock Manager, jolla asetetaan kappaleeseen työstövarat 

eli kuinka paljon kappaleesta työstetään pois, että saadaan halutun kokoinen kappale. 

Alasvetovalikosta valitaan haluttu materiaali. Tässä tapauksessa valitaan alumiini, 

koska sellaista on koululla käytettävissä. Stock Typestä valitaan bounding box. Stock 

Type-kohdassa on valittavana neljää erilaista tyyppiä: Bounding Box, Extruded 

Sketch, STL File ja Part File. Coordinate system-kohdasta valitaan FCS. Kappaleen 

pinta on näytetty Z-akseliksi, siihen annettiin 3mm tasojyrsintävara eli kappaleen pinta 

oikaistaan. X, Y, ja Z-akseleissa voidaan antaa kappaleen kaikille sivuille työstövarat 

eli + ja – arvot kasvattavat kappaletta vastakkaisilta sivuilta ja nämä arvot kasvattavat 

kappaleen kokoa. Alhaalla näkyy Stock size eli kappaleen aihion mitat. Kuvassa 47 

esitellään Stock Manager -ikkuna, johon annetaan kappaleen työstövarat X-, Y- ja Z-

suunnassa. 
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Kuva 47. Stock Manager -ikkuna. 
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Kuvassa 48 esitellään kappaleen pintaan annettu työstövara 3mm. Ohjelma näyttää 

työstövaran ylimääräisenä pursotuksena. 

 

 
Kuva 48. Kappaleen pintaan annettu työstövara. 

 

Valitaan ylhäältä Extract Machinable Features -nappi, joka tunnistaa kaikki koneistet-

tavat pinnat. Seuraavaksi valitaan Generate Operation Plan -nappi, joka listaa kaikki 

työstöt mitä tarvitaan, että saadaan valmis lopputuote. Generation Operation Plania voi 

editoida, että mitä työkaluja ja työstöarvoja työstössä tarvitaan. Tämän jälkeen valitaan 

Generate Toolpath, joka luo kappaleen työstöradat. Kuvassa 49 esitellään ohjelman 

valintapainikkeet.  

 

 
Kuva 49. Valintapainikkeet. 

 

Tämän jälkeen ajetaan kappaleen simulaatio, jossa nähdään kappaleen työstäminen ja 

siinä käytettävät työkalut. Simulaation nopeutta voidaan säädellä tai voidaan ajaa yksi 

askel kerrallaan. Simulaatioikkunan alaosassa nähdään mikä työkalu on käytössä ja 

meneillään oleva työstöoperaatio. Kuvassa 50 esitellään simulaatioikkuna, josta simu-

laation voi ajaa Play -napista ja Speed -napista simulaation nopeutta säädellä. 



49 
 

 
Kuva 50. Simulaatioikkuna. 
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Kuvassa 51 esitellään ohjelmaa ajamassa kappaleen simulaatiota. Simulaation työstön 

värejä voidaan muutella Solidworks CAM Optionsista. 

 

 
Kuva 51. Ohjelma ajaa kappaleen simulaatiota. 

 

Kuvassa 52 esitellään, että kappaleen pinnan tasaus Face Mill1 on nyt piirrepuussa 

viimeisenä.  

 

 
Kuva 52. Piirrepuu. 
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Kuvassa 53 tämän jälkeen valitaan Mill Features ja laitetaan Face-kohtaan ruksi ja 

hyväksytään valinta OK -napilla. 

 
Kuva 53. Solidworks CAM Options valintaikkuna.  
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Tämän jälkeen ajetaan Extract Machinable Feature. Valitaan piirrepuusta Face Mill1 

ja hiiren oikealla valitaan Generate Toolpath. Jonka jälkeen otetaan hiirellä piirrepuun 

Face Mill1 -kuvakkeesta kiinni ja raahataan se piirrepuussa ensimmäiseksi, koska pin-

nantasaus työstövaihe on aina ensimmäinen työstövaihe. Kuvassa 54 esitellään, että 

kappaleen pinnantasaus Face Mill1 on siirretty piirrepuussa ensimmäiseksi ja valitaan 

Face Mill1 aktiiviseksi ja hiiren oikealla valitaan Edit Definition. 

 

 
Kuva 54. Piirrepuu. 
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Tämän jälkeen tästä aukeaa Operation Parameters -ikkuna kuva 55, jossa voi muuttaa 

terän kokoa, pituutta ja muita arvoja. Kuvassa Tool-kohta valittuna. 

  

 
 

Kuva 55. Operation Parameters -ikkuna. 
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Kuvassa 56 tämän jälkeen valitaan ylhäältä Facing ja Depth parameters -kohdassa on 

First cut amount, joka on työstön syvyys ja Max cut amount, joka on työstön maksimi 

syvyys. Tässä on valittu 0.5 mm työstön syvyydeksi ja työstövaraksi 3mm. Nämä arvot 

täytyy käyttäjän itse määrittää.  

 

 
 

Kuva 56. Operation Parameters -ikkuna. 
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Tämän jälkeen tehdään viimeinen simulaatio, valitaan Simulate Toolpath. Simulaati-

osta nähdään, että pinnanoikaisu tehdään ensimmäiseksi ja sen jälkeen muut työstöt. 

Lopetetaan simulaatio vihreästä merkistä. Jonka jälkeen voidaan valita ylhäältä Post 

Process ja avautuvasta ikkunasta painetaan tallenna, ja sitten, kuten kuvassa 57 vali-

taan kohta, jossa on kaksi sinistä nuolta ja valitaan options-kohdasta Open G-Code file 

in ja vihreästä nuolesta ok. 

  

 
Kuva 57. Post Process -ikkuna. 
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Kuvassa 58 esitellään, kun ohjelma ajaa G-koodin, joka avautuu näytölle. G-koodia 

voidaan tässä ikkunassa muokata, jos tarvitsee tehdä muutoksia, esimerkiksi aihion 

sijaintikoodin G54 – G59 voidaan muuttaa ohjelmaan ja ylhäältä File - Save. Valitaan 

ylhäältä Backplot ja tämän jälkeen Backplot Window. 

 

 
Kuva 58. Solidworks CAM NC -editori, jossa G-koodia voidaan muuttaa. 

 

Tämän jälkeen ohjelma voidaan nyt ajaa oikeasta alakulmasta Play-napilla. Seuraa-

vaksi esitellään, kuinka ohjelma ajaa G-koodia ja viereisessä ikkunassa nähdään työs-

töradat. Ikkunan voi sulkea taustalle ohjelman ikkunan yläreunan viiva merkistä. Ku-

vassa 59 tämän jälkeen valitaan piirrepuusta hiiren oikealla SOLIDWORKS NC MA-

NAGER - Setup Sheet - Generate ja OK -nappi. 
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Kuva 59. Piirrepuu. 
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Kuvassa 60 esitellään, että tämän jälkeen avautuu ikkuna, jossa on jokaisen työstövai-

heeseen kulunut aika ja koko kappaleen valmistumiseen kulunut kokonaisaika.  

 

 
Kuva 60. Milling Process Sheet. 

7.2 G-koodin lähettäminen työstökoneeseen 

Tämän jälkeen kuvassa 61 valitaan Define Machine - Post Processor ja avautuvasta 

listasta valitaan oikea työstökeskuksen ajuri, joka on koulun työstökoneelle 

HAAS_VF3 ja tallennetaan valinta OK -napista. Nyt kun ajuri on vaihdettu, valitaan 

Post Processor -nappi ja tallenna. Valitaan kaksi sinistä nuolta ja option ja Open G-

CODE file in ja vihreästä nuolesta ok. Ohjelma ajaa uuden G-koodin ja voidaan tar-

kistaa G-koodi ja että kaikki on kunnossa. 
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Kuva 61. Työstökeskuksen ajurin valinta. 

 

Tämän jälkeen kappaleen G-koodi voidaan lähettää työstökeskukselle. G-koodi voi-

daan siirtää langallisen yhteyden (Ethernet) tai langattoman yhteyden (Wifi) kautta 

HAAS-koneelle tai koneesta muualle. Koulun HAAS-työstökeskuksen langattoman 

yhteyden osoite on haasvf1.lab.samk.fi [10.103.3.21]. 
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Kuvassa 62 esitellään koodieditori-ikkuna, jossa on valittu Transmission-kohta ja josta 

voidaan G-koodi lähettää suoraan työstökoneelle langattomalla yhteydellä Send tai 

Send File -painikkeesta. Kohdasta, jossa lukee Machine 1 on alasvetovalikko, josta 

voidaan valita työstökone, kun tietokone on kytketty COM-porttiin eli langalliseen yh-

teyteen. DNC Setup -kohdassa on langallisen yhteyden asetukset, koneen tyyppi ja 

porttiasetukset.  

 

 
Kuva 62. Koodieditori-ikkuna 

 

Kuvassa 63 esitellään Send File -painike valittuna, josta voidaan Send File -ikkunan 

vasemmasta alakulmasta olevasta verkkokuvakkeesta lähettää G-koodi suoraan lan-

gattomalla yhteydellä HAAS-työstökoneeseen. Kun langaton verkkoyhteys on kerran 

määritetty, niin riittää G-koodin lähettämiseen työstökoneelle pelkästään Send -pai-

nikkeen käyttäminen. Lähdeviittauksissa sivulla 65 on linkki Haas Automation Inc. 

2020M. Jyrsinkoneen käyttöohjekirjaan, jossa on sivusta 478 eteenpäin tarkemmin se-

litetty langattoman ja langallisen verkkoyhteyden asennus.  
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Kuva 63. Koodieditori-ikkuna, jossa Send File -painike valittu. 
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Kuvassa 64 esitellään miten G-koodi voidaan myös tallentaa muistitikulle tai tietoko-

neelle koodieditorista File - Save As ja alasvetovalikosta valitaan tiedostotyypiksi 

HAAS Milling Files ja tiedoston nimen loppuun annetaan NC-loppupääte. Tiedosto-

nimessä ei saa olla ääkkösiä, koska työstökone ei silloin tunnista tiedostonimeä. Muis-

titikku laitetaan HAAS-koneen näytön sivussa olevaan USB-paikkaan. Valitaan MDI 

- USB ja muistitikulta etsitään tallennettu NC-päätteinen ohjelma. 

 

 
Kuva 64. G-koodin tallennus muistitikulle. 

7.3 Solidworks CAM ja HAAS-työstökeskuksen yhteensopivuus (postprosessorit) 

Postprosessori on tietynlainen kääntäjä, joka kääntää CAM-ohjelmiston työstöoperaa-

tioita sisältävän CL-tiedoston työstökoneelle suoritettavaksi G-koodiksi. Nykyään 

postprosessoreita voidaan ostaa tietyiltä CAM-ohjelmistojen toimittajilta, mutta ne ei-

vät välttämättä toimi optimaalisesti käytössä olevassa työstökoneessa. Toiset CAM-

ohjelmien toimittajat räätälöivät itse postprosessoreita ja postprosessorien tekemistä 

on myös ulkoistettu ulkopuolisille yrityksille. On tärkeää ohjelmistoa ostaessa selvit-

tää, että mistä saadaan laadukkaat ja toimivat postprosessorit juuri omalle NC-työstö-

koneelle ja mistä saadaan päivityksiä ja teknistä tukea. (Tietokoneavusteinen valmis-

tus 2020.) 
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8 YHTEENVETO 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli ottaa Solidworks CAM -ohjelmisto käyttöön 

HAAS-työstökeskuksen kanssa Satakunnan ammattikorkeakoulun konetekniikan la-

boratoriossa. Aikaisemmin koululla oli käytetty FeatureCAM-ohjelmaa HAAS-työs-

tökeskuksen kanssa. Opinnäytetyössä käytiin pääpiirteittäin läpi yksinkertaisen kap-

paleen valmistus vaihe vaiheelta Solidworks CAM -ohjelmalla. Työn aluksi kerättiin 

yleistä aineistoa koneistuksesta. Vaihe vaiheelta -selvityksellä pyritään näyttämään 

Solidworks CAM -osuus eli tässä työssä ei näytetä kappaleen mallinnusta eli pelkkää 

Solidworks-osuutta, vaan se oletetaan jo osatuksi. 

 

Työtä tehtäessä käytiin konetekniikan laboratoriossa katsomassa työstökoneen terien 

paikat ja mitattiin pituudet terien päästä karan päähän, samoin terien työstösyvyydet. 

Työstökoneella tehtiin käytössä olevista teristä Solidworks CAM -ohjelmaan työkalu-

kirjasto. Työkalukirjasto on konekohtainen, joten se ladataan aina käytössä olevalle 

tietokoneelle. Konelaboratoriossa testattiin miten Solidworks CAM -ohjelma toimi 

HAAS-työstökeskuksen kanssa. NC-ohjelma saatiin siirrettyä työstökeskukseen ja oh-

jelma toimi hyvin. Postprosessorin kanssa ei ollut ongelmia ja se toimi hyvin tämän 

yksinkertaisen kappaleen kanssa. Ohjelma otetaan koululla käyttöön. 

 

Kun tehdään monimutkaisempia kappaleita, postprosessorin kanssa saattaa tulla jois-

sakin työstövaiheissa ongelmia, mutta tässä opinnäytetyössä tarkoituksena oli mallin-

taa mahdollisimman yksinkertainen kappale, jossa on muutama työstövaihe. Koululla 

ei monimutkaisia kappaleita tehdä. Niitä varten työstökoneessa täytyisi olla kallistet-

tava pyöröpöytä, jonka kanssa pystyisi työstämään monimutkaisempia kappaleita. 
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