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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn taustaa

Tutkimustyon aihe valikoitui kiinnostuksesta moniakselikoneistukseen: Kuinka yleista se on
koneistavissa konepajoissa, kaytettaviin teknologioihin ja niiden tuomiin mahdollisuuksiin
koneistettaessa monimuotoisia tuotantokappaleita. Aiheen valintaan vaikutti myos ajatus
opetuksen kehittdmisen nakokulmasta. Seindjoen koulutuskuntayhtyma Sedun, Lapuan
toimipisteessd on DMG Mori DMU 65 MonoBLOCK moniakselinen tydstokeskus sekd CMZ
TZ25Y -merkkinen monitoimisorvi. Naiden tarjoamia ominaisuuksia voitaisiin hyddyntaa

selkeasti nykyistd enemman.

Tutkimustyon teoreettinen viitekehys muodostuu moniakselikoneistuksessa kaytettavista
teknologioista. Lisdksi tyossd4 on pohdinta moniakselikoneistuksen opetuksen

tarpeellisuudesta ja sen kehittdmisesta.

Konepajoissa valmistettavien tuotantokappaleiden muoto, tarkkuus ja laatuvaatimukset
lisdantyvat ja kilpailu alalla on tiukkaa. Yksittaisen kappaleen valmistusaika on merkittava
osatekijd yrityksen kannattavuudessa. Myds toimitusvarmuus on merkittava tekija
kokonaisuudessa. Pysyakseen mukana kehityksessd ja kovenevassa Kkilpailussa on
yrityksen konekannan oltava siind kunnossa, etta edella mainittuihin vaatimuksiin voidaan
vastata. Moni yritys investoi uuteen konekantaan ja lisaa valmistuskapasiteettiaan
suunnitelmallisesti ja huolehtii talla tavoin yrityksen kilpailukyvyn sailymisesta.

Tuotantokappaleiden vaatimusten lisdantyminen ja vastaavasti tarve nopeammalle
lapimenoajalle luo tilanteen, jossa joudutaan miettimddn kustannustehokkainta

valmistustapaa. Kaikki lopputuotteen arvoa lisddmaéaton tyo tulisi pyrkia karsimaan pois.

Moniakselinen CNC-koneistus mahdollistaa hyvinkin monimuotoisten, hankalina ja jopa
mahdottomina  valmistaa  pidettyjen  kappaleiden valmistamisen. Useamman
tyostomenetelman ja tydvaiheen vaatinut kappale on mahdollista valmistaa

moniakseliteknologian myo6td alusta loppuun yhdella ja samalla tydstokoneella.
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Tarpeettomien asetusaikojen jaaminen pois tehostaa tuotantoa, lisdd kappaleiden

tarkkuutta ja sitéa kautta myds laatua.

Moniakselinen cnc-koneistus tuo mukanaan paljon positiivisia mahdollisuuksia. Pitda
kuitenkin huomioida, ettd haettaessa moniakselisen koneistuksen mukanaan tuomia
hyotyja, ei valttdmatta riita pelkdstaan investointi uuteen teknologiaan. Hyvin usein
moniakselisen tydstokoneen ohjelmointi vaatii CAM-ohjelmointia, valmistusta varten
saatetaan joutua investoimaan erikoistyokaluihin ja kiinnittimiin. Myds osaavan tydvoiman

saaminen saattaa olla hyvinkin vaikeaa.

Ammatillisessa perustutkintokoulutuksessa CNC-koneistuksen osalta keskitytaan pitkalti
perinteisten, sorvauksen seka jyrsinndn perusteiden opettamiseen. Moniakselikoneistus
yleistyy ja yritysten konekanta uudistuu kohti moderneja teknologioita. Koulutuksen
kehittaminen talta osin on siis ajankohtainen asia pohdittavaksi.

1.2 Tyon tavoite

OpinnaytetyOn ensisijaisena tavoitteena on kerata tietoa moniakselikoneistuksen tarpeesta
yrityksissa ja kaytossa olevista teknologioista seké siita yritysten odotuksista osaamiseen
liittyen. Toissijaisina tavoitteina on perehtyd moniakselikoneistuksen uusiin teknologioihin.
Tybssa tarkastellaan koneistajan perustutkinnon, moniakselinen CNC-koneistus
tutkinnonosan osaamisvaatimusten vastaavuutta yritysten ndkemykseen vaadittavasta

osaamisesta. Taman pohjalta pohtia kuinka annettavaa opetusta voitaisiin jatkossa kehittaa.

OpinnaytetyOn tavoitteena on vastata seuraaviin kysymyksiin.

- Mik& on moniakselikoneistuksen tarve tuotanto kappaleita valmistettaessa?

- Millaista teknologiaa moniakselikoneistuksessa kaytetdan ja kuinka ne kehittyvat?

- Mihin asioihin koulutuksessa tulisi panostaa?
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1.3 Tyon rakenne

Ensimmaisessa luvussa esitellaan tyon taustaa, tavoitteita seka kerrotaan tyon rajauksesta
ja Seinajoen koulutuskuntayhtymasta Sedusta. Toinen luku koostuu kokonaisuudessaan
moniakseliseen cnc-koneistukseen liittyvista teoria tiedoista. Tyon kolmannessa luvussa
kaydaan lapi tutkimusmenetelmd ja sen toteutus. Neljdnnessa luvussa esitellaan
tutkimustyon tulokset. Viides luku avaa kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon rakennetta
seka tarkemmin moniakselisen CNC-koneistuksen ammattitaitovaatimuksia ja arviointia.

Kuudes luku sisaltaa tyon johtopaatokset ja pohdinnat.

1.4 Tyobn rajaus

Kaikkea ei voi havainnoida, eika kirjoitelmaa laatia niin etta tutkittava asia tulisi kaikilta osin
selvaksi. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 2009, 85). On tarkennettava, mita halutaan tietda
ja mita keratylla aineistolla on tarkoitus osoittaa (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 2009, 81).

TyoOn rajaus on tarkea osa tutkimusta.

Moniakselinen CNC-koneistus/valmistus on hyvin laaja kokonaisuus, mm. laser- ja
vesileikkausta seka lankasahausta voidaan suorittaa moniakseliteknologioita hyddyntaen.
Tyostokonevalmistajilla  on  lukuisia erilaisilla  teknisilla  ratkaisuilla  toteutettuja

moniakselikoneistukseen soveltuvia koneita.

Tutkimustyossa keskitytdan yrityksille tehtyyn tutkimukseen moniakselikoneistuksen
tarpeesta yrityksissa. Lisdksi pyritaan antamaan lukijalle kasitys, mitd moniakselisella
jyrsinnélla ja sorvauksella tarkoitetaan ja kuinka se poikkeaa ns. perinteisesta
koneistuksesta. Saatuja tutkimustuloksia kaytetaan pohdittaessa koulutuksen kehittamista.

1.5 Seindjoen koulutuskuntayhtyma Sedu

Seindjoen koulutuskuntayhtyma Sedu on maakunnallinen ammatillisen koulutuksen
jarjestaja. Kuviossa 1 on esitettyna koulutuskuntayhtyman organisaatiorakenne 2020
alkaen. Kuntayhtyma on noin 600 tekijan yhteiso ja paatoimisia opiskelijoita ammatillisessa

koulutuksessa noin 5000, opiskelijavirta on vuodessa yli 10 000. Vuosittain tutkinnon
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suorittaa noin 2000 eri alojen osaajaa ja ammattilaista. Sedussa raataldidaan joustavat
oppimispolut niin nuorille kuin aikuisille opiskelijoille. Sedun toimipisteet sijaitsevat
limajoella, Kurikassa, Lapualla, Lappajarvellda, Seindjoella, Vaasassa sekd Ahtarissa.
Liséksi Sedu toimii tarpeen mukaan my6s muualla Suomessa. (Sedu, [viitattu 16.5.2021].)

Sedun visio on olla vastuulinen osaamisen edellakavija. Tama pitdd sisallaan
opiskelijalahtbisten, pedagogisten ratkaisujen uudistamisen. Sedu haluaa my6s reagoida
joustavasti muuttuvan tyoeldmé&n tarpeisiin ja lisdtd hyvinvointia. Tuloksellinen ja
taloudellinen toiminta seka digitaalisten ratkaisujen hyddyntaminen ja verkostoissa
toimiminen on osa visiota. (Sedun strategia 2021-2025, [viitattu 12.10.2021].)

TARKASTUSLAUTAKUNTA

KONSERNIN JOHTO
KONSERNIJOHTORYHMA

OPPIMISPALVELUT KONSERNIPALVELUT KONSERNIYHTIOT
VASTUULLUE: PALVELY VASTUUALUE: TEKNOLOGIA Asuntolapalvelut Sachs Educatlon Oy
Hallintapalvehat _
SEDU ILMAJOKI: - guier YR Cy K K
1l Rengonharju, Tampere, Vaa paimin
s o = Kansainvilisyyspalvelut
SEDU KURIKKA Kiinteistipalvelut
SEDU LAPUA Opinlakeus-palvelut
SEDU SEINAJOKI; B
Kirkkokatu, Térnviintie, Rastaantaival e
Talous- ja hankintapalvelut
SEDU AHTARI Tervallisuus ja tySseajeln

Viestinth- ja markkinointipalvelut

TybeEmByhteisty ja InnoSedu

Kuvio 1. Sedun organisaatiorakenne 2020 (Sedu 2019).

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusta jarjestetaan Seinajoella, Lapualla ja Ahtarissa. Kone-
laitekanta on kokonaisuudessaan hyva ja nykyaikainen. Koneistusta voi opiskella aidosti
tyostbkoneita kayttamalla ja kaytossa on myds monipuolisesti alan tietotekniikkaa ja
simulaatio-ohjelmistoja. Tuotantotekniikan alalla jatkuvasti yleistyva robotiikka kuuluu myos
opetusohjelmaan. Sedu Education Oy jarjestdd maksullisia  koulutuksia ja

koulutuspalveluita.
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2 MONIAKSELINEN CNC-KONEISTUS

Luvussa kasitelladn moniakselikoneistuksen taustaa, mik& on ollut lahtétilanne ja mista
teknologian kehitys on lahtenyt kayntiin. Luvussa kerrotaan myo6s, minkalaisia koneet ovat
rakenteeltaan ja milla tavoin moniakselinen tydstékeskus eroaa monitoimisorvista.
Edellisten lisdksi kasitelladn erilaisia tapoja ohjelmoida CNC-koneita ja muutamia uusia

moniakselikoneistuksen teknologioita ja avataan tulevaisuuden nakymia.

2.1 Taustaa

Moniakselisia tydstbkoneita on ollut olemassa jo ennen CNC-ohjauksien kehittymista,
yksittaisia akseleita ohjattin mekaniikan avulla. Asetusten teko oli aikaa vievaa ja
haastavaa, tyostokoneet sopivat kuitenkin hyvin massatuotantoon. Ensimmaisten CNC-
tydstokoneiden ohjauksissa ei ollut sisdistd muistia, tasta syysta myos niille asetusten teko
oli hankalaa ja ty6lastda. Mekaanisesti ohjattujen koneiden tapaan ne sopivat kuitenkin hyvin
massatuotantoon. Ensimmaiset CNC-ohjatut tydstokoneet olivat kalliita, tasta syysta vain
varakkailla yrityksilla oli mahdollisuus investoida niihin. Ohjelmointi oli aikaa vievaa ja
mahdollisuus virheisin oli suuri. Melko pian koneenvalmistajat kehittivat ohjauksia ja lisasivat
ohjauksiin sisdisen muistin, tdamé& mahdollisti yksinkertaisten ohjelmointiratojen tekemisen
seka aliohjelmoinnin ja nopeutti asetusten tekoa. Kehityksen mennessé eteenpain syntyi
erilaisia CNC-ohjelmointikielid, kuten Fanuc, Heidenhain, Siemens ja Mazatrol. (Apro 2008,
3)

Seuraavaksi kehitettiin alkeelliset CAD/CAM-ohjelmistot. Ensimmaiset ohjelmistot olivat
CNC-ohjauksia valmistamien yritysten kehittdmia. Pian taman jalkeen CAD/CAM-
ohjelmistoja kehittivat myds yksittdiset valmistajat. Tama kehitysaskel oli merkittava,
nopeasti CAD/CAM-ohjelmistot kehittyivat niin ettd suunnittelijat pystyivat piirtamaan
valmistettavan kappaleen CAD-ohjelmistolla, CAM-ohjelmistolla voitiin laatia ja simuloida
tyostbradat seka postprosessoida ne tydstbohjelmaksi. Taman kehityksen myodta CNC-
tyostokoneet yleistyivat nopeasti. Ne eivét olleet enda pelkastddn massatuotantoa varten,
vaan monipuolisia, tarkkoja ja hintakehitykseltaan sellaisia, etta niihin voitiin investoida.
(Apro 2008, 3.)
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Moniakseliset tydstokoneet ovat kayneet lapi samankaltaisen kehityskaaren. Moniakseliset
tyostbkoneet ovat rakenteeltaan monimutkaisempia kuin ns. tavalliset tydstokoneet, tasta
johtuen myds niiden kehitystyd kesti pidempaan. Alkuun moniakselikoneet olivat kalliita
hankkia ja huoltaa, myds ohjelmointi oli haasteellisempaa. Suuret lentokonevalmistajat
olivat ensimmaisia, jotka tarvitsivat, pystyivat hankkimaan ja ohjelmoimaan moniakselisia
tyostbkoneita. Ohjelmistot alkoivat kehittyd, kun huomattiin etta tarvitaan monipuolisuutta ja
uusia tapoja toteuttaa prosesseja. Nykyaan moni tydstokonevalmistaja tarjoaa monipuolisia
ratkaisuja ja teknologioita moniakselikoneistukseen. Tietotekniikka on hinnaltaan edullista
verrattuna kehityksen alkuvaiheeseen ja CAD/CAM-ohjelmistot tarjoavat monipuolisia
tyostorataratkaisuita tyokalun hallintoineen, ja tehokkaat postprosessorit kaantavat radat
tyostokoodiksi. Moniakseliset tyostokoneet yleistyvat nopeasti ja yha useampi pienempikin
konepaja investoi moniakseliseen teknologiaan. (Apro 2008, 4.)

Yrityksien tarve moniakseliseen koneistukseen on viime vuosina lisdantynyt merkittavasti.
Taman huomaa mm. CAM-ohjelmistojen ominaisuuksien lisdé&ntyneesta tarpeesta. Valtaosa
suunnittelusta toteutetaan nykyaan 3D-suunnitteluohjelmistoilla, jotka mahdollistavat myods
lujuus- ja virtauslaskelmien hyédyntdmisen mekaanisessa suunnittelussa. Taman lisaksi
moniakselisien tydstokoneiden hintojen kehitys on laskenut monimuotoisien kappaleiden
valmistamiskustannuksia. Yksi yleisimmista 5-akselisista tyostokoneista on B-akselilla
varustettu monitoimisorvi, joka on monipuolisuutensa lisdksi helposti automatisoitavissa
miehittAmattdmaan tyostoon. Tangonsyottolaitteella, portaalipanostajalla tai
kappaleenkasittelyrobotilla varustettu monitoimisorvi on jo tuttu nédky monen konepajan
lattialla. (Vepsélainen 2.6.2021.)

Moniakselisen koneistuksen merkittdva etu on mahdollisuus kappaleen koneistamiseen
useammalta sivulta tai suunnasta vahemmilla kiinnityksilla. Tama tuo kuitenkin mukanaan
haasteen kappaleen Kkiinnittamisessa. Usein vaaditaankin raataloity kiinnitin, jotta
koneistaminen on mahdollista. Moniakselisessa koneistuksessa kaytettavat tyodkalut
mahdollistavat hyvin monimuotoisten pintojen koneistamisen. Kappaleen
kiinnittamisentapaan, myds kaytettavien tyokalujen suhteen tulee haasteita. Tyokalujen
rungot ovat tavallista pidempid ja ohuempia, tdmé saattaa asettaa rajoituksia kaytettaville
tyostoarvoille. (Heinonen & Kalliolahti 2020, 207.)



15

2.2 Moniakseliset tydstokoneet

Jyrsinta on lastuava tyostomenetelma eli kappaleesta poistetaan ainetta lastuina. Jyrsimalla
voidaan valmistaa muun muassa erimuotoisia pintoja, uria, hammastuksia, porauksia ja
upotuksia. TyOkappale voidaan kiinnittdd jyrsinkoneen po6ytddn, ruuvipuristimeen tai
erikoiskiinnittimeen. Lastuavana tyokaluna kaytetaan erilaisia jyrsimen kartioon kiinnitettavia

monihampaisia jyrsimia, jyrsintappeja, poria ja muotojyrsimia. (Maaranen 2012, 243.)

Perinteisessd CNC-tyostokeskuksessa on X-, Y- ja Z-akselit. Kuviossa 2 on esitetty
perinteiset X-, Y- ja Z-akselit, A-, B- ja C-akselit mahdollistavat moniakselisen koneistuksen.
Kun valmistukseen lahdetaan etsimaan lisdd mahdollisuuksia ja monipuolisuutta,
ensimmainen lisdakseli on yleisesti A-akseli. (Heinonen & Kalliolahti 2020, 200.)
Moniakselisessa tyostokeskuksessa voidaan jyrsintytkalua liikuttaa viitta akselia kayttaen
yhtaaikaisesti. TyOstokeskuksessa on kolme lineaarista akselia, X-, Y- ja Z-akselit.

Lineaaristen akseleiden lisaksi on kaksi pyo6rivad akselia. (Sansmachining, [viitattu
12.6.2021].)

Kuvio 2. Moniakselisen tyostokeskuksen lineaariset ja kiertavat akselit (Heinonen &
Kalliolahti 2020, 200).

Moniakselisen jyrsinnan uskotaan vahentavan kappaleen valmistukseen tarvittavaa aikaa ja
tatd kautta lisdavan tehokkuutta. Mahdollisuus useamman liikeakselin kayttoon
yhtaaikaisesti tuo koneistukseen vapautta ja vaihtoehtoja sek& mahdollistaa mm. tydstavan
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tyokalun optimaalisen asennon koneistettavaan kappaleeseen nahden. (Sansmachining,
[viitattu 12.6.2021].)

Moniakselistajyrsintdd voidaan hyodyntdd laajasti eri tilanteissa, varsinkin silloin kun
koneistettavat muodot ovat monimutkaisia ja kappaleelta vaaditaan tiukkoja
valmistustoleransseja.  Lentokoneteollisuus on  ensimmaisia  moniakselijyrsinnan
hyodyntajia, lisaksi myds muut teollisuuden alat kuten 6ljy- kaasuteollisuus, ladketiede ja
autoteollisuus hyddyntavat moniakselisenjyrsinndn mahdollisuuksia. (Sansmachining,
[viitattu 12.6.2021].) Tyostokeskuksia voi olla seké vaaka- etta pystykaraisena. Nimitys tulee

siitd, mihin suuntaan tyOkalukara osoittaa. Kuvioissa 3 on esitetty pystykarainen

moniakselitydstokeskus.

Kuvio 3. Moniakselinen pystykarainen tydstokeskus. (Sansmachining, [viitattu
12.6.2021].)
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Sorvaus on lastuava tyostomenetelma eli kappaleesta poistetaan ainetta lastuina.
Sorvaamalla valmistettujen kappaleiden poikkileikkaus on yleenséd ympyramainen, ne ovat
niin sanottuja pyorahdyskappaleita. Erilaiset akselit, kiekot, ruuvit, kartiot, holkit ja renkaat
ovat yleisimpid sorvilla valmistettuja kappaleita. TyOstettava kappale kiinnitetaédn sorvin
pakassa oleviin leukoihin tai istukkaan, joka saadaan pyorimdan halutulla
kierrosnopeudella. Lastuavana tyOkaluna kaytetadn sorvin terdkelkkaan tai revolveriin

kiinnitettya terda. (Maaranen 2012, 129.)

Perusmallisissa sorveissa liikesuuntia on kaksi, X- ja Z-suunta. Kuviossa 4 on esitetty
perinteisten X- ja Z-akselin lisaksi lineaarinen Y-akseli ja kiertdvat A-, B- ja C-akselit.
Moniakselisissa CNC-sorveissa suuri osa koneistuksessa tapahtuu perusakseleiden avulla,
mutta monitoimisorvin lisaakselit tuovat lisdd mahdollisuuksia ja toimintoja. Kun
valmistukseen lahdetaan etsiméaéan lisda mahdollisuuksia ja monipuolisuutta, ensimmainen

lisdakseli on yleisesti C-akseli. (Heinonen & Kalliolahti 2020, 198.)

Kuvio 4. Monitoimisorvin lineaariset ja kiertavat akselit. (Heinonen & Kalliolahti 2020,
199).

Maailman ensimmaisen monitoimisorvi valmistettiin jo vuonna 1981. Monitoimisorvauksen

tavoitteena on saada monimutkaisimmatkin tyokappaleet kerralla valmiiksi, jolloin niiden
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lapimenoaika ja tarkkuus paranevat huomattavasti. Yleensa Kiinnittimien, asetuksien,

tyokalujen ja koneenkayttajien tarve putoaa merkittavasti. (Vossi, [viitattu 4.6.2021].)

Nykyaan hyvin yleinen moniakselinen CNC-sorvi on neliakselinen. Sorvista l0ytyy silloin X-
Z-akselin ja C-akselin lisdksi Y-akseli. Tamé& mahdollistaa tytkalurevolverin ja tata kautta

kaytettavan tyokalun korkeussuuntaisen liikkeen. (Heinonen & Kalliolahti, 2020, 199.)

Monitoimisorvien ominaisuuksien mahdollistamana, sorvilla valmistettujen kappaleiden
poikkileikkaus ei valttamatta ole ympyraméinen. Uuden teknologian monitoimisorveilla
voidaan sorvauksen lisdksi tehdé kaikki tavallisella jyrsinkoneella tehtavat jyrsinnat. Tama
mahdollistaa esim. monimutkaisten muotojen sorvauksen/jyrsinnan, reikien avarruksen,
hammastuksien, erilaisten kierteiden ja porausten koneistuksen tehokkaasti. Kuvioissa 5 on

esitetty monitoimisorvi.

Kuvio 5. Monitoimisorvi. (Doosan machine tools, [viitattu 12.6.2021].)



19

2.3 CNC-koneiden ohjelmointitavat ja nykytila

CNC-koneen ohjelma muodostuu lyhyista kaskyista, joilla ohjataan koneen eri toimintoja ja
likkeita. Kaytannossa ohjelmointi on tydokuvan kappaleen tietojen muuttamista koodikieleksi,
jota tydstbkone ymmartaa. (Vesamaéaki 2007, 43.)

Numeerisesti ohjattu tyostokone suorittaa kappaleen koneistamiseksi suunnitellut liikkeet
automaattisesti (Vesamaki 2007, 11). NC-ohjelma on hyva laatia tydstbrata-ajattelua
soveltaen, ohjelma voi olla yksittdinen tyGstorata tai usean tydstoradan yhdistelma.
Tyo6storadat ovat kokonaisuuksia, joiden jarjestysta voidaan tarvittaessa muutella. Tehdyt
tyostbradat ja kokonaisuudet maaraavat koneistettavan kappaleen tydvaiheistuksen.
TyOstorata-ajattelun mukaista ohjelmaa on helppo seurata ja editoida tarvittaessa.
(Vesamaki 2007, 112.)

Hyvin usein koneistusjarjestyksen maaraa tyokalut. Esimerkiksi poraukset on tehtéava ennen
kierteityksia, rouhinnat on suoritettava ennen pintojen viimeistelyja. Tyostorata auttaa
ohjelmointitydn jaksottamista, kullakin tydstoratatyypilla on tietynlaiset liikkeet ja toiminnot.
NC- ohjelman tekijaé helpottaa, kun han laatii toistuvasti samantapaisia tydstOratoja
samoilla periaatteilla. N&in toimimalla unohdukset ja sekaannukset on helpompi valttaa.
(Vesamaki 2007, 114.) Samantapaisia ja selkeasti rakennettuja ohjelmia on myds helpompi
tulkita esimerkiksi vuorotéita tehtdessa. Samalla tydstokoneella voi olla tyéntekija aamu-,
ilta- ja ybvuorossa. Samantapainen ohjelmointitapa kaikkien koneen kayttajien kesken

selkeyttdd toimintaa selkeasti.

Ohjelmointitavoissa on eroja, sopiva tapa ohjelmoida tydstokone paatetddn ja valitaan
tapauskohtaisesti. Vaikuttavina tekijéina ohjelmointitavan valintaan voi olla muun muassa
kaytossa oleva aika, kaytdssa olevat ohjelmistot ja ohjaukset sekd myds osaaminen.
Yksinkertaisia muotoja tai tasokoneistuksia sisaltavien kappaleiden ohjelmointi on yleensa
yksinkertaisin tehda suoraan kasin ohjelmoimalla. Monimutkaisemman, esimerkiksi
sorvattavan, kappaleen ohjelmointi on sujuvaa vuorovaikutteisen ohjelmoinnin avulla.
CAD/CAM-ohjelmointia tarvitaan muun muassa silloin kun muodot ovat monimuotoisia ja
koneen ohjelmoitavia akseleita alkaa olla useampi. Yhteenvetona voidaan todeta, etta
yksinkertaiset selkeat muodot ovat suhteellisen nopea tehda kasin tai vuorovaikutteisella

ohjelmoinnilla, monimutkaisemmille muodoille CAD/CAM-ohjelmointi on todennékdisesti
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jarkevin valinta. On tosin huomioitava, ettd edellisiin vaikuttaa ohjelmoijan kokemus.

Kuviossa 6 on esitetty erilaisia CNC-koneiden ohjelmointitapoja.
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Kuvio 6. Eri ohjelmointitavat (Vesamaki 2007, 43).

2.3.1 Kasinohjelmointi

Kasin ohjelmoitaessa NC-ohjelma kirjoitetaan katsomalla mitat suoraan tyopiirustuksesta.
Ohjelmoija voi kayttaa apunaan laskinta, paperille piirtdmistd seka taulukoita esim.
maarittdessaan tyostdarvoja. Valmistettavasta kappaleesta voi olla kaytéssa CAD-kuva,
jossa valmiina olevat tai selvitettavat koordinaatit voidaan siirtdd suoraan NC-ohjelmaan.
Kasin ohjelmointia, tyostokoneen ymmartamaa NC-koodia voidaan Kkirjoittaa suoraan
koneen ohjauspaneelia hyddyntéen tai kayttdmalla tydstbkoneen ohjelmointiin soveltuvaa

tekstieditoria. Jokaisen NC-koneistajan olisi hyva osata kasin ohjelmointi ja ymmartad NC-
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koodia. Talloin koneen kayttdja osaa tarvittaessa muuttaa/korjata ohjelmaa ja oppii
ymmartamaan koneen ominaisuuksia. Kasin ohjelmointi on osaavalle koneostajalle
helppoa, kun puhutaan tavallisilla akseleilla varustetuista tyostokeskuksista ja sorveista.
Moniakselikoneiden ohjelmointi puhtaasti kasin kirjoitetulla koodilla on lahes mahdotonta.
(Mustonen & Pikkarainen 2010, 106-107.) Kuvassa 1 on esitetty kasinohjelmoinnin

esimerkki.

PROGRAM

01710

G991 Z-2. 5 ;

GOl G90 G42 X-35 F100. M8 :
Y20. 86 ;

GB3 X-38. 33 Y25. 57 Rb.

GO@1 X-25. 57 Y38. 33 ;
G03 X-20. 86 Y35. RS.
GO1 X35. Y20. 86 ;
GO@3 X38. 33 Y25. 57 RS.
GO1 X25. 57 Y38. 33 ;
G03 X20. 86 Y35. RS

Kuva 1. Kasinohjelmointi.

2.3.2 Ohjelmointi vuorovaikutteisella ohjauksella

Vuorovaikutteisessa ohjelmoinnissa NC-ohjelma laaditaan koneen ohjauksen grafiikkaa
hyédyntden. Koneen ohjaukseen on rakennettu ohjelmointiominaisuudet ns. makroja, jolloin
voidaan kuvata kappale ja aihio, valita tyokalut, maarata koneistettavat geometriat seka
suorittaa simulointi. Tydstokoneen valmistajasta riippuen vuorovaikutteisen ohjelmoinnin
ominaisuudet vaihtelevat. Vuorovaikutteinen ohjelmointi on yleisempé&é sorvauskappaleilla.
Sorvauskappale on ns. pyoréahdyskappale, joten tasta syysta se on helpompi kuvata tasossa

kuin jyrsintakappale. Sorvauskappaleet sisaltavat yleensa lierioita, kartioita ja pyoristyksia.
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Lisaksi myoOs kierteitd, pistoja ja katkaisuja. Sorvien lisdksi, myds tyostokeskuksilla
jyrsittaville kappaleille on tullut vastaavanlaisia ominaisuuksia. Kolmiulotteisen kappaleen
kuvaaminen erilaisine muotoineen on kuitenkin varsin monimutkaista ja kaikkia olemassa
olevia muotoja ei kyetd ohjelmoimaan. (Mustonen & Pikkarainen 2010, 108-109.) Kuvassa

2 on esitetty vuorovaikutteisen ohjelmoinnin esimerkki.
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Kuva 2. Ohjelmointi vuorovaikutteisella ohjauksella.

2.3.3 Ohjelmointi CAD/CAM-jarjestelmalla

Tietokoneavusteisessa ohjelmoinnissa hyddynnetaan kappaleen CAD-mallia seka CAM-
ohjelmistoa. Markkinoilla on useita CAD/CAM-ohjelmistoja, joista jokainen kayttgja valitsee
itselleen sopivat, vaatimukset tayttavat ohjelmistot. Ohjelmointi voidaan tehda keskitetysti
samalla koneella tai hajautetusti eri koneilla. CAD/CAM-ohjelmointi voidaan tehda
ostopalveluna, tdma Kkuitenkin edellyttdd, ettd etdndohjelmoijalla on tarkat tiedot
kohdeyrityksen konekannasta, tydkaluista ym. muista menetelmista. Tietokoneavusteisesti
tehdyt ohjelmat ovat selkeasti pidempia kuin k&asin ohjelmoitaessa. CAM-ohjelmistot tekevét
tietynlaisia kompromisseja liikeratojen suhteen. CAM-ohjelmisto postprosessoi laaditut
tyostbradat tyodstbkoneen ymmartamaan muotoon eli esimerkiksi G-koodimuotoon tai
Heidenhain- ja Mazak-ohjaukselle sopivaksi. Tietokoneavusteisen ohjelmoinnin hyodtyina
voidaan pitdd monimutkaisten muotojen ohjelmointia sekéa virheettomyytta. Virheettomyys

edellyttda kuitenkin, etta ohjelmoija on osaava ja tietda mitd asioita ohjelmoinnissa tulee
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huomioida. (Mustonen & Pikkarainen 2010, 108-109.) Kuvassa 3 on esitetty CAD/CAM-
jarjestelmalla tehdyn ohjelmoinnin esimerkki.

Kuva 3. Ohjelmointi CAD/CAM-jarjestelmalla.

2.3.4 Ohjelmoinnin nykytila ja tulevaisuuden ndkymat

Yrityksille tehdyssa tutkimuksessa kysyttiin moniakselitydstokoneen ohjelmointi tapaa.
Tutkimuksen mukaan CAM-ohjelmointi on selkeésti yleisin tapa ohjelmoida haastavia ja
monimutkaisia muotoja. Kaikki vastanneet ilmoittivat CAM-ohjelmoinnin olevan kaytdssa.
Tarkemmat vastaukset |0ytyvat luvusta 5.
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Vaikka ammattitaitoinen koneistaja onkin merkittavassa roolissa moniakselisen
tyostbkoneen kaytdssa ja ominaisuuksien hyodyntdmisessd, on koneen ohjauksella ja
ohjelmistoilla suuri merkitys. Oikean CAD/CAM-ohjelmistopaketin valinta on edellytys sille,
ettd koneen ominaisuudet voidaan hyddyntda maksimaalisesti. Tydstdratojen
ohjelmoinnissa pyritddn kayttamaan tehokkaita ja optimaalisia tyodstdarvoja. Hyvalla
simulointiohjelmistolla luodut tydstéradat voidaan tarkastaa luotettavasti. (Engineering,
[vitattu 12.6.2021].) CAM-ohjelmistot ovat keskittyneet tyostoratojen laadintaan,
tyostokoneiden ohjauksien ohjelmointitavat antavat yleensa vain mahdollisuuden tehda
perustyodstoradat kappaleisiin. Lisaksi ohjelmistoilla saavutetaan hyotya, kun yrityksessa on

kaytossa tyostokoneita useilla eri ohjauksilla. (Vepsalainen 2.6.2021.)

Perustasolla moniakseliohjelmointi voidaan toteuttaa tyostokoneen omalla ohjelmoinnilla.
CAM-ohjelmiston kaytto tulee kuitenkin hyvin nopeasti valttaméattomaksi, kun koneistettavat
kappaleet ovat monimuotoisia, kuten esimerkiksi turbiinit ja siipipyorat. CAM-ohjelmistojen
ominaisuuksien kehittyessa ja niita hyoddynnettdessa koneistaminen on tehokasta.
Tybstokoneen kayttdjan ei valttamatta tarvitse olla ohjelmoinnin ammattilainen. CAM-
ohjelmointi voidaan hoitaa kokeneen ja ammattitaitoisen ohjelmoijan toteuttamana. Samaan
aikaan kun aiemmin ohjelmoituja kappaleita koneistetaan, voidaan jo suunnitella ja
ohjelmoida tulevien kappaleiden koneistuksia. CAM-ohjelmoinnin kayton voidaan katsoa
tehostavan tuotantoa kokonaisuudessaan, simuloimalla luodut tydstéradat voidaan
merkittavasti ehkaista kalliita ja tyolaita tormayksia tyostokoneilla. (Camplete Solutions Inc,
[viitattu 13.10.2021].) Saatavilla on useita eri CAM-ohjelmistoja, tutkimuskysymyksiin
viitaten ohjelmistoista on kaytdssa ainakin Esprit, Gips ja SurfCAM. Myds MasterCam-

ohjelmistoa kaytetddn monessa yrityksessa.

Konesimulointi on merkittavassa roolissa kaytettdessa CAM-ohjelmointia. Simuloinnin
avulla voidaan ehkaistd merkittavasti kalliita ohjelmointivirheitd, tama viela korostuu
monimuotoisten kappaleiden kohdalla. On mahdollista rakentaa taysin identtinen
digitaalinen koneistusymparisto, jossa kehittynyt konesimulaation ohjelmisto nayttaa kaikki
ohjelmoidut tyostdliikkkeet aivan samoin kuin ne tulevat olemaan todellisessakin koneistus-
tapahtumassa. Simuloinnin avulla voidaan myo6s poistaa kaikki niin sanotut tuottamattomat
likkeet ohjelmoinnista, samoin voidaan tarkastaa kappaleen koneistukseen kuluva aika

seka tarkastella mikéa tydkalu on soveltuva suorittamaan vaaditut koneistukset kappaleesta.
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Simulointi nayttdd myos miltd valmis kappale nayttda koneistuksen jalkeen. (BOBCAD,
[viitattu 18.10.2021].) Kuviossa 7 on esitetty konesimulointi ndkyma, josta voidaan tarkkailla

koneen akseleiden liikeratoja, kappaleen kiinnitysta ja tyokalun tekemia tydstoratoja.

Kuvio 7. Moniakselikoneistuksen simulointi (Eguipment news 2017).

Tutkimukseen vastanneiden yritysten mukaan ohjelmoinnissa tullaan siirtyméaan pois
konekohtaisesta ohjelmoinnista kohti korkeamman tason ohjelmointia eli kaytanndssa kohti
taysivaltaista CAM-ohjelmointia. Ohjelmointi nopeutuu, kun ei enaa valttamatta tarvita
konekohtaista osaamista. Vastaajien mukaan myds oppiva ohjelmointi on tulevaisuutta.
Oppivassa ohjelmoinnissa ohjelmisto alkaa ehdottamaan ohjelmoijalle parhaita ratkaisuja
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itsendisesti. Myds tyostokoneiden omat CAM-sovellukset tulevat todennakoisesti

lisdantymaan.

2.4 Moniakselisen CNC-koneistuksen uudet teknologiat

Uudet innovaatiot tarjoavat tydstokonevalmistajille haasteita ja uusia mahdollisuuksia.
Kilpailukyvyn sailyttamiseksi yrityksen on hyddynnettava saatavissa olevaan tekniikkaa ja
huolehdittava osaavasta henkilostostd. Suuntaus on kohti moniakselista koneistusta,
kayttajan ja koneen valista kayttolittymaa seka ns. alykkaita, helposti erilaisiin
toiminnanohjausjarjestelmiin liitettavissa olevia koneita. Yrityksilla on haasteita 0ytaa
osaavia, ohjelmointitaitoisia koneistajia. Tasta syysta yksi mahdollisuus on koneiden
robotisointi, jolla voidaan myds sailyttaa ja lisata kilpailukykya. (The future of things [viitattu
8.11.2021].)

Moniakselisia tyOstokoneita |0ytyy yha useammasta konepajasta. Moniakselisuus
tyostbkoneessa lisdd joustavuutta ja mahdollistaa monimuotoisten kappaleiden
valmistuksen. Usein on mahdollista koneistaa kappale taysin valmiiksi kuluttamatta aikaa
kappaleen kaanndsta johtuvien asetusten tekemiseen. Modulaarisuus mahdollistaa 3-
akselisen koneen paivittamisen 4- tai jopa 5-akseliseksi. Tama voi olla hyvinkin
kustannustehokas tapa paivittaa konekantaa. (The future of things [viitattu 8.11.2021].)

Moniakselikoneistus vaatii my6s tydvoimalta uudenlaista osaamista ja taitoja. On
haasteellista |6ytda uusia osaajia vanhemman iképolven elakoityessa. Haasteena on myos
uusien koneistajien osaamisen ja mielenkiinnon yllapitaminen jatkuvasti kehittyvan

teknologian mukana. (The future of things [viitattu 8.11.2021].)

Tyostokoneet kehittyvat yhd enemman kayttajaa ohjaavaan ja kyselevdadn suuntaan.
Koneiden Yyleistyvat kosketusnaytolliset ohjaukset ovat hyvin monipuolisia ja mm.
simuloinnin  kautta varoittavat mahdollisista tormayksistd koneistuksen aikana.
Ty6stokoneen ohjelmoija voi laatia ohjelmaa "yhdessa ohjauksen kanssa” ja laatia toimivan,

tehokkaan ohjelman hyvinkin nopeasti. (The future of things [viitattu 8.11.2021].)
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Seuraavassa on esiteltyna muutamia, nykyaikaisista tyéstokoneista 10ytyvia teknologioita.
Tyostokonevalmistajat  pyrkivat kehittamaan tuotteitaan jatkuvasti, talla pyritaan

vastaamaan asiakkaiden tarpeisiin ja pysymé&an mukana uusien innovaatioiden kilpailussa.

Tyostokonevalmistaja Mazak on yksi moniakselikoneistuksen osaajista. Mazak on julkaissut
9. sukupolven Integrex-monitoimikoneen. Moniakselinen koneistus ja koneiden
ominaisuudet tahtaavat yha vaativampien tyokappaleiden koneistukseen kerralla valmiiksi
yhdella tydstokoneella. Uutta teknologiaa edustaa myo6s kuvion 8 kaltaiset hybridikoneet,
joissa yhdistyy lastuava tyostd seka ainetta lisdava valmistus samassa koneessa. Tama
tarkoittaa, ettd voidaan yhdistellda useampaa materiaalia ja aineen lisdyksen jalkeen
koneistaa pintaa haluttuun muotoon, tarkkuuteen ja pinnankarheuteen. (Pulkkinen
4.5.2021.)

Kuvio 8. Hybridivalmistus (Mazak, [viitattu 23.8.2021]).

Uusi, kuviossa 9 esitetty ohjaus hyddyntaa Al-tekoalya esimerkiksi jyrsinkaran varindiden
suodatuksessa ja koneen lampétilakompensoinnissa, yhdistettyna nama mahdollistavat
entistd tarkemman koneistuksen. Useat uudet ominaisuudet avustavat koneenkayttajaa

ohjelmoinnissa ja koneistusprosessin tarkkailussa. (Pulkkinen 4.5.2021.)
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Kuvio 9. Smooth Al- ohjaus (Mazak, [viitattu 29.8.2021]).

Tyostokonevalmistaja Haas on kehittanyt dynaamisen tyokappaleen nollapisteen ja
tyokalun keskipisteen ohjauksen (DWO/TCPC). Taman avulla voidaan lisata tuottavuutta ja
lyhentdd asetusaikoja. Tyostokoneessa oleva ohjelmisto helpottaa 4- ja 5-
akselikoneistuksen asetuksien tekoa merkittavasti. Koneen kayttdja voi asemoida
tyokappaleen vapaasti kiinnittimeen, valittaméattda CAM-ohjelmoinnissa kaytetyista
nollapisteista. Ohjelmisto maarittaa tydstokoneen pyorimiskeskuksen ja CAM-ohjelmistossa
maaritetyn nollapisteen eroavaisuudet ja toteuttaa siirtymat oikealla tavalla. Tyokappaleen
kiinnittamiseen ei valttamatta tarvitse nollapistekiinnittimid tai itsekeskittavia puristimia.
(Ruohonen 3.5.2021.) Kuviossa 10 on esitetty tyokappaleen ja tyokalun keskipisteen
ohjaus.
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Kuvio 10. DWO/TCPC (Emastercam, [viitattu 23.8.2021]).

Tyostokonevalmistaja DMG  MORI  kayttaa  tydstokoneissaan  BLUM-tydkalun
tunnistusjarjestelmaa. Jarjestelmd on kosketukseton automaattinen tyokalujen asetus- ja
valvontajarjestelma. Jarjestelman avulla tyostettavien kappaleiden laatu pysyy hyvéna ja
tarpeettomia tyOkaluista johtuvia koneseisokkeja voidaan valttaa. Jarjestelman avulla muun
muassa tyokalujen mittaaminen on nopeaa, tyokalurikot voidaan tunnistaa, helpottaa
miehittAmattomana ajoa. (Blum-novotest, [viitattu 31.8.2021].) Kuviossa 11 on esitetty Blum-

tyokalun tunnistusjarjestelmén toimintaperiaate

Kuvio 11. BLUM-tydkalun tunnistusjarjestelma (Dmgmori, [viitattu 31.8.2021]).
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Moniakselisten tyostokoneiden ja CAM-ohjelmistojen kehitys viimeisen kymmenen vuoden
aikana on mahdollistanut myds taysin uudenlaisien tyotkalujen ja tydstbmenetelmien
kehittamisen. Kehittyneet dynaamiset tydstoradat ovat mahdollistaneet tydkaluvalmistajia
kehittamaan erityisesti tahan tydstomenetelméén soveltuvia pitkaleikkuisia ja tihea-
hampaisia varsijyrsimid. Taysin uudelleen suunniteltu sorvaustydkalu mahdollistaa
tehokkaan  PrimeTurning-sorvausmenetelman.  Moniakseliset  tyostokoneet  ovat
mahdollistaneet myds niin sanotut segmenttisddejyrsimet, niiden avulla 3D-pintojen
viimeistelyt voidaan suorittaa jopa 90 % tehokkaammin kuin perinteisella pyoreapaisella

varsijyrsimella. (Vepsalainen 23.9.2021.)

2.5 Tulevaisuuden konepajat

Tutkimuksessa yrityksilta kysyttiin nakemyksia konepajojen muutoksesta tulevaisuudessa.
Kuinka ohjelmointitavat ja teknologiat tulevat muuttumaan? ja onko ainetta lisdavat
valmistusmenetelmat tulevaisuutta? Ohjelmointiin liittyvat nakemykset on avattu luvussa

2.3.4, missa kasitellaén ohjelmoinnin nykytilaa ja tulevaisuuden nakymia.

Tulevaisuudessa konepajojen automaatioaste tulee kasvamaan entisestaan. Yritysten
nakemysten mukaan myds hybridivalmistus eli ainetta lisddva valmistus tulee lisaantymaan.
Ainetta lisddvassa valmistuksessa valmistettavan kappaleen materiaalia lisataan tarpeen
mukaan ja koneistetaan aina tarvittaessa. Kuviossa 8 on esitetty hybridivalmistuksen
periaate. Hybridivalmistukseen soveltuvia koneita on jo saatavilla ja teknologia kehittyy
jatkuvasti. Hybridivalmistuksen tavoin 3D-tulostus tulee yleistymaan. Tama tulee nakymaan
pienien ja keskisuurien kappaleiden sekd monimutkaisia muotoja sisaltavien kappaleiden,
kuin my6s proto-osien ja muotinvalmistuksen osalta. Talla hetkella markkinoilla olevat

tulostimet koetaan olevan kehitysasteella ja hankintahinnaltaan kalliiksi.

Hybridivalmistuksen ja 3D-tulostamisen yleistymiseen vaikuttaa my6s tuotteiden
suunnittelijoiden ymmarrys niiden tarjoamiin mahdollisuuksiin. Kun suunnittelijat oppivat
hy6édyntdma&an tarjolla olevia mahdollisuuksia ja ennakoimaan muun muassa eri

materiaalien kayttaytymisen tulostettaessa, tulevat ndméa valmistusmenetelmaét yleistymaan
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selvasti. Tulevaisuudessa tama nakyy tiettyjen tuotteiden kohdalla perinteisen
koneistamisen vahentymisena. Yksi uusi mielenkiintoinen tulevaisuuden
valmistusmenetelma on Binder Jetting. Kuviossa 12 on esitetty Binder Jetting

valmistusmenetelma.
Binder Jet 3D Printing

1 2 3 4 9 6

Powder is deposited. Inkjet applies binder.  Each layer is printed fast.  Powder is recoated. The process repeats. 3D printing is complete,

Kuvio 12. Binder Jetting -valmistusmenetelma. (ExOne, [viitattu 13.10.2021].)

Kaytannossa tama tarkoittaa jauheen muuttamista esimerkiksi koneen osiksi tai tyokaluiksi.
Menetelmassa tulostuspaa levittda nestemaista sideainetta ohuen jauhekerroksen paalle
kerroksittain. Materiaali voi olla metalli-, hiekka-, keraami- tai komposiittijauhetta. Binder
Jetting -menetelmé poikkeaa muista ainetta lisdavista menetelmista muun muassa suuren

tilavuustuottavuuden ja menetelman nopeuden puolesta. (ExOne, [viitattu 13.10.2021].)

Uusien valmistusmenetelmien lisaksi mittaaminen ja laadun varmistus on alue, jossa
tulevaisuudessa tulee tapahtumaan muutoksia. Tampereen ammattikorkeakoulu tutkii PMI,
Product and Manufacturing Information in the CAD model (Tuote- ja valmistustiedot CAD-
mallissa) -menetelm&d. TAMKin konetekniikan lehtorin Lasse Hillmanin mukaan kyseessa
on kehitystyd, jossa perinteisistd valmistuspiirustuksista pyritdan kokonaan eroon ja ne
korvattaisiin digitaalisella mallilla. PMI-data kulkee mukana koko prosessin ajan aina
suunnittelusta ja valmistuksesta, laadunvarmistukseen ja mittaukseen. Kappaleen PMI-
tietojen erikseen syottdmisen sijaan koordinaattimittauskone pystyy automaattisesti
maarittelemaan mittauksen digitaalista mallia hyodyntaen. Perinteisten
valmistuspiirustusten korvaamista on jo testattu muutamassa kotimaisessa konepajassa.
Alustavat tulokset ovat nayttdneet positiivisilta. PMI nopeuttaa mittausprosessia ja auttaa
valttamaan yleisimpia virheitd mita saattaa syntyd perinteisid valmistuspiirustuksia
kaytettaessa. (TAMK 2020.)
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3 TUTKIMUS JA TOTEUTUS

Luvussa kasitellaan tutkimuksen laatimista ja siihen liittyvaa teoriaa. Tutkimussuunnitelmaa
ja aihetta, tutkimuskysymyksia seké tutkimusmenetelmia ja toteutusta.

Tieteellisen tutkimuksen toteuttamiseen tarvitaan jokin menetelmd. Keskeinen osa
tutkimusprosessia ja tutkimuksen tekoa on kaytettdvan menetelman valinta ja sen
noudattaminen. Tutkimusmenetelm& on kokonaisuus, johon kuuluvat tutkimuksen eri
vaiheet. Kuviossa 13 on esimerkki menetelmapolusta ja menetelmien valintaan liittyvia osa-
alueita. (KOPPA, [viitattu 28.9.2021].)

Tutkimysstrateg'?
JI“‘"""'-’*ﬁll'lhinnlu:Ini::avnnal\ﬂ""““""m

Kuvio 13. Menetelmapolku (KOPPA, [viitattu 28.9.2021]).
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Tutkimus on vaiheittain eteneva luova prosessi. Prosessi toteutetaan yleensa tiettya tapaa
noudattaen. Kaytannotssa tama tarkoittaa tutkimusaiheeseen perehtymisen ja vélivaiheiden
kautta tutkimuksen raportoimiseen. Vaiheet ovat aiheeseen perehtyminen, tutkimuksen

suunnittelu, tutkimuksen toteuttaminen ja raportoiminen. (KOPPA, [viitattu 16.9.2021].)

Tutkimus alkaa aiheenvalinnalla ja perehtymalla aiheeseen. Perehtyminen aiheeseen luo
kasityksen niin tutkimusaiheesta kuin myo6s tutkimuskysymyksista. Tutkimussuunnitelman
laatiminen on vaihe, jossa tutkimus suunnitellaan yksityiskohtaisesti. Suunnitelma ohjaa
tutkimuksen etenemistd, tarvittaessa suunnitelmaa tarkennetaan ja jopa muutetaan
tutkimuksen kuluessa. Tutkimuksen toteuttamisvaiheeseen kuuluu aineiston keruu ja
tulosten analysointi, tehdyn analyysin pohjalta muodostetaan johtopaatokset. Tutkimuksen
kuluessa saattaa nousta esiin uusia tutkimusongelmia ja kysymyksia, joihin voidaan etsia
vastauksia uudessa tutkimuksessa. (KOPPA, [viitattu 16.9.2021].)

Tutkimusstrategia on menetelmallisten ratkaisujen kokonaisuus, strategia ohjaa
tutkimuksen menetelmien valintaa ja kayttdd teoreettisella sekd kaytannon tasolla.
Kaytannodssa tutkimusstrategialla tarkoitetaan periaatteellisia valintoja, joiden turvin tehtava
tutkimus on tarkoitus toteuttaa. Kuviossa 14 on esitetty eri tutkimusstrategioita. (KOPPA,
[viitattu 28.9.2021].)
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Kokeellinen

tutki Vertalleva
Survey- - tutkimus
tutkimus
Historia-
butkimus
Monimenetelmaisyys
Talminta-
utkimus Tapaus- Etnegrafinen
futkimus Empiirinen Pitkittdis-  tutkimus
tutkimus tutkimus
Tutkimusstrategiat
Kriittinen r
- Hermeneuttine
tutkimus Madrdllinen Tegreettinen  Laadullinen n;::"r:lrl':“ nen
futkimus tutkimus tutkimus :
Diskurssi- selineles Narratiivinen
tutkimus L LTI tutkimus

Fenomenaloginan
tutkimus

Kuvio 14. Tutkimusstrategiat (KOPPA, [viitattu 27.9.2021]).

3.1 Tutkimuksen aihe

Hyva tutkimus alkaa hyvasta tutkimusaiheesta. Yleensa tutkimuksen aihe valikoituu ajan
my0ta ja monien harkintojen jalkeen. Aiheen valitsemiseen ja sisallon kehittelemiseen ei ole
rajattomasti aikaa, jostain on aloitettava tai riskind on, ettei tutkimusta paasta aloittamaan
lainkaan. Tutkimusaiheen valinta voidaan nahda systemaattisena prosessina, aihepiirin
valinnasta aina hyvaksyttdvaan aiheeseen asti. Tutkimustydn aiheesta tulisi I0ytya jokin
idea, niin sanottu johtoajatus. On tarkeaa, etta johtoajatus on selva ja selked, se ohjaa koko

tyoskentelya. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 2009, 66—70.)

Opinnaytetytn tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia moniakselikoneistusta suomalaisissa
konepajayrityksissa.  Lisdksi  haluttin  selvitthd  moniakselikoneistuksen  tarve
tuotantokappaleita valmistettaessa, millaista teknologiaa on kaytossa ja kuinka yrityksen

nakevat moniakselikoneistuksen osaamisen tarpeen tulevaisuudessa. Aihe on kiinnostava
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moniakselikoneistuksen tuomien mahdollisuuksien ja modernien tyostokoneiden vuoksi.

Aihe kiinnostaa myds oman ammatillisen kehittymisen nékdkulmasta.

3.2 Tutkimussuunnitelma

Tutkimussuunnitelma toimii ohjaajana tekijalle, se kertoo mité tutkitaan ja mita tutkimuksella
halutaan saavuttaa. Tutkimussuunnitelman laajuus vaihtelee kayttotarkoituksen mukaan.
Usein tehdyn tutkimuksen lopputulos poikkeaa tutkimussuunnitelmasta, taméa ei kuitenkaan

tarkoita tutkimuksen epaonnistumista. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 2009, 173-174.)

Opinnaytetyon tutkimussuunnitelmaa laadittin kevaan 2021 aikana, lopullisen aiheen
[6ydyttya. Tutkimussuunnitelma pyrittiin laatimaan selkeaksi ja tyon tekemista ohjaavaksi
kokonaisuudeksi. Tutkimussuunnitelmassa esiteltiin tutkimuksen aihe, lahtékohta, tarkoitus
ja hyoty, tutkimusongelmat, tutkimuskysymykset, tiedonhankinta/kasittelymenetelmat seké
aikataulu.

3.3 Kyselytutkimus

Aineistoa voi kerata kyselyn avulla. Kysely tunnetaan survey-tutkimuksen keskeisena
menetelmana. Termi survey, tulee englannin kielesté ja tarkoittaa kyselyn, haastattelun ja
havainnoinnin muotoja. Survey-tutkimuksessa kysymykset tulee kysya kaikilta vastaajilta
samalla tavalla eli standardoidusti. Survey-tutkimuksen avulla kerétyt aineistot kasitellaan
yleensa kvantitatiivisesti eli maarallisesti. Kyselytutkimusten etuna voidaan pitaa sita, etta
niiden avulla aineistoa voidaan kerata lukuisilta vastaajilta ja voidaan kysya monia eri
asioita. Kyselymenetelm& on myo6s tehokas, aikataulun voi maarittdd tarkasti, annetut
vastaukset voidaan tallentaa nopeasti ja helposti, analysoinnin voi hoitaa tietokoneen avulla.
Kyselytutkimuksen heikkouksina saattaa olla aineiston pinnallisuus ja teoreettisesti
vaatimaton tutkimus. Tulosten tulkinta saattaa olla myds ongelmallista. (Hirsjarvi, Remes &
Sajavaara, 2009, 193-195.) Opinnaytetyon kyselytutkimuksen kysymykset pyrittiin
laatimaan niin ettd saaduista vastauksista pystytaan selkeasti tulkitsemaan tutkimuksen
aiheita ja tavoitteita. Kysymysten lukum&ard pidettiin tarkoituksella alhaisena ja

vastaamisesta pyrittiin tekemaan helppoa.
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3.4 Tutkimusmenetelmat ja toteutus

Tutkimusmenetelmien keskeisid asiakokonaisuuksia on tavat, kuinka tutkimusaineistoa on
keratty, kuinka tutkimus on edennyt ja miksi kyseisiin valintoihin on paadytty seka se, kuinka
saatuja tuloksia on analysoitu (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2009, 261).

Tutkimus voi olla kvantitatiivinen eli maarallinen tai kvalitatiivinen eli laadullinen (Hirsjarvi,
Remes & Sajavaara 2009, 135). Kvantitatiivista tutkimusta kaytetdan melko paljon sosiaali-
ja yhteiskuntatieteissa, sen alkujuuret ovat luonnontieteissa (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara
2009, 139). Kvalitatiivisessa tutkimuksessa lahtokohtana on todellisen elaman kuvaaminen,
kohdetta tulisi pyrkia kuvaamaan mahdollisimman kokonaisvaltaisesti. (Hirsjarvi, Remes &
Sajavaara 2009, 161). Kvalitatiivisella tutkimuksella keratddn tietoa, jotka pyrkivat
kuvailemaan aihetta mittaamisen sijaan, esimerkkin& voidaan mainita mielikuvat, mielipiteet
ja nékdkulmat. Laadullinen tutkimus pyrkii aiheen syvéllisempé&éan tutkintaan motivaatioista,
tavasta ajatella seka asenteista. Tama saattaa vaikeuttaa tulosten analysointia verrattuna

maaralliseen tutkimukseen. (Surveymonkey, [viitattu 16.9.2021].)

Opinnaytetybn tutkimus perustui seka maarélliseen ettd laadulliseen tutkimukseen.
Kyselyn tavoitteena oli kerata tietoa moniakselikoneistuksen tarpeesta yrityksissa,
kaytettavissa olevista teknologioista seka ajatuksia ammatillisen koulutuksen moniakselisen
CNC-koneistuksen kehittdmiseksi. Kyselytutkimus koostui kahdeksasta kysymyksesta,
kysymykset olivat kylla tai ei, monivalintakysymyksia seké avoimia kysymyksia. Kysymysten
maara pidettiin alhaisena, jotta kyselystd ei muodostunut lilan pitkaa, talla pyrittiin
mahdollisimman laajaan vastausprosenttiin. Aineistonkeruu toteutettiin Webropol-kyselyn
avulla, myds saatujen tulosten analysointi toteutettiin ohjelmiston raportointitoiminnon
pohjalta. Webropol-kysely lahetettiin sdhkdpostitse 100 yritykselle. Yrityksista 26 valikoitui
opinnaytetyon tekijan kontaktien kautta, loput yrityksista valittiin kayttamalla Google-hakua,
hakusanalla "koneistamot Suomessa”. Talla tavoin toimimalla ajatuksena oli saada laaja

maantieteellinen otanta koneistavista yrityksista.

Tutkimuskysymykset lahetettiin sahkdpostitse kaikkiaan kolmeen kertaan. Ensimmaisen
kerran kysely lahetettiin 17.5.2021, kyselyyn vastasi 11 yritystd. Toistamiseen 25.5.2021,
vastauksia saatiin 13 kappaletta. Kolmannen kerran kysymykset ldhetettiin 31.5.2021,

vastauksia saatiin 5 kappaletta. Tutkimusta tadydentéava, avoin kysymys lahetettiin aiemmin



37

vastanneille yrityksille 12.10.2021. Taydentavan kysymyksen tarkoituksena oli saada

yrityksien ajatuksia siitd millaisena he nakevat konepajojen kehityksen tulevaisuudessa.
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4 TULOKSET

Luvussa lapikaydaan tehdyn kyselytutkimuksen tulokset. Vapaisiin tekstikenttiin annetut
vastaukset loytyvat liitteistd 1-4. Webropol-kysely lahetettiin sdhkdpostitse 100 yritykselle.
Kaikkiaan 29 yritystéa vastasi kyselyyn, joten vastausprosentti oli 29 %. Saatujen vastauksien
maaraa voidaan pitaa hyvana, kysymyksiin 5, 6 ja 8 pystyi antamaan vastauksen myos

avoimeen tekstikenttaan. Myds ndilta osin vastauksien maara oli hyva.

1. Vaatiiko valmistamanne kappale/kappaleet moniakselikoneistusta?
Vastaajien maara: 29

Kuvio 15. Vaaditaanko moniakselikoneistusta.

Kysymyksessa yksi kysyttiin vaativatko yrityksessa valmistettavat tuotanto kappaleet
moniakselikoneistusta.  Vastaajien mukaan 90 %  yrityksista  hyddyntavat
moniakselitekniikkaa kappaleiden valmistuksessa, 10 % sen sijaan ei. Vastauksista kay
selvasti esille moniakselikoneistuksen tarve tuotantokappaleita valmistettaessa. Valtaosa
yrityksissa kayttaa sita tuotannossa paivittain.
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2. Mita seuraavista tyostomenetelmista kaytatte? (Monivalinta kysymys)
Vastaajien maara: 28, valittujen vastausten lukumaara: 45

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Moniakselinen sorvaus 71%

Jokin muu moniakselinen

tyostomenetelma, Mika?/Mitka™?

Kuvio 16. Tyostomenetelmat.

Kysymyksessa kaksi kysyttiin tyostomenetelmistd. Vastaajien mukaan moniakselinen
jyrsintd 86 % on yleisemp&aéa kuin moniakselinen sorvaus 71 %, my6s lankasahausta
kaytetddn 4 %. Vastauksista voidaan myos paatelld, etta samassa yrityksessa kaytetaan
molempia moniakselikoneistuksen menetelmia. Myods ns. yhdistelmakoneilla voidaan

suorittaa seka jyrsintaa etta sorvausta.

3. Miten moniakselityostokoneen ohjelmointi tapahtuu? (Monivalinta kysymys)
Vastaajien maara: 28, valittujen vastausten lukumaara: 43

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Koneen oman ohjauksen avulla,
I 46%

esim. CeELDS, amooth jne.

Jotenkin muuten? g

Kuvio 17. Ohjelmointi.
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Kysymyksessa kolme kysyttiin, miten moniakselikoneen ohjelmointi yrityksessa tapahtuu.
Vastaajien mukaan CAM-ohjelmointi on selkeasti yleisin tapa, myods tydstokoneiden
ohjauksien ominaisuuksia hyodynnetddn ohjelmoinnissa. Jonkin verran ohjelmointia

suoritetaan myos suoraan kasin koodia kirjoittamalla.

4. Minka ikaista yrityksen konekanta on? (Monivalinta kysymys)
Vastaajien maara: 29, valittujen vastausten lukumaara: 60

0% ] 0 30 40 0% 0% T0% 80

66%

72%

yli 10v 9%

Kuvio 18. Konekannan ikgjakauma.

Kysymyksessa nelja kysyttiin yritysten konekantaan liittyen kaytdssa olevien tyéstokoneiden
ikada. Vastaajien mukaan 72 % konekannasta on ialtaan 5-10 v, 69 % yli 10 v ja 66 % 1-5
vuotta. Jakauma vastauksissa on aika tasainen, yrityksistd 10ytyy uutta sekd myos
vanhempaa konekantaa. Kova Kkilpailu alalla asettaa kuitenkin investointipaineita ja
konekanta on pidettava suhteellisen uutena, jotta toimintavarmuus sailyy ja ominaisuudet

valmistukseen ovat riittavat.

9. Onko kaytossanne alan uusinta teknologiaa? Millaista?
Vastaajien maara: 12

Tutkimuksen viides kysymys oli avoin kysymys, jossa yrityksilta kysyttiin kaytdssa olevaa
uusinta teknologiaa. Kaikkiaan 12 yritysta vastasi kysymykseen. Vastauksien mukaan
uusinta teknologiaa on kaytdssa tyokaluista, aina mittalaitteisiin asti. Tarkemmat vastaukset

loytyvat liitteesta 1.
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6. Onko tulevaisuudessa tarkoitus investoida moniakselikoneistukseen?

Uuteen teknologiaan?
Vastaajien maara: 29

09 6 1 (19,

Kylla, mihin’ A58

7%

Kuvio 19. Tulevaisuuden investoinnit.

Kysymyksessa kuusi kysyttiin yritysten investointiaikeita moniakselikoneistukseen liittyen.
Vastanneista 45 % aikoo investoida, tarkemmat vastaukset l6ytyvéat liitteestd 2. 48 %
vastanneista on ehka-kannalla, lopullista paatosta investoinneista ei ilmeisesti ole tehty, 7
%:lla vastanneista ei ole aikomusta investoida uuteen teknologiaan. Vastauksista voidaan
paatella, ettda hiukan alle puolet vastanneista yrityksistd on tehnyt paatbksen uusista
investoinneista ja hiukan suurempi osa pohtii paatésta investointeihin liittyen. Vastaukset
sopivat yksiin kysymyksen nelja vastauksien kanssa, konekanta pidetdén suhteellisen

uutena kilpailukyvyn sailyttamiseksi/lisddmiseksi.
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7. Onko yrityksessa moniakselikoneistuksen osaamista?
Vastaajien maara: 29

Ei rittavasti, tarvitaan

L)
akoulutustaftyontekijoita 24%

Kuvio 20. Moniakselikoneistuksen osaaminen.

Kysymyksessa seitseman kysyttiin, onko yrityksissa riittavasti moniakselikoneistuksen
osaamista. Vastaajista 62 % oli sitd mielta, ettd osaamista on kohtalaisesti ja 14 % sita
mieltd, ettd osaamista on riittavasti. 24 % oli sitd mielta, ettd osaamista ei ole riittavasti.

Vastauksista voidaan paatella, ettd tarvetta koulutukselle, osaamisen lisaamiselle on.

8. Minkalaista moniakselikoneistus osaamista/asennetta ammatillisesta
perustutkinnosta valmistuvalla tulisi olla? Mihin asioihin koulutuksessa tulisi

erityisesti panostaa?
Vastaajien maara: 21

Tutkimuksen kahdeksas kysymys oli avoin kysymys, jossa yrityksilta kysyttiin ajatuksia
moniakselikoneistuksen osaamiseen liittyen sek& ajatuksia koulutuksen siséltoon ja

kehittdmiseen. Tarkemmat vastaukset |0ytyvat liitteesta 3.

Tutkimuksen taydentavana kysymyksend yrityksille esitettin avoin kysymys, Kuinka
ohjelmointitavat ja teknologiat tulevat muuttumaan? Onko ainetta lisdavéat

valmistusmenetelmat tulevaisuutta? Tarkemmat vastaukset I16ytyvat liitteesta 4.
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5 KONE-JA TUOTANTOTEKNIIKAN PERUSTUTKINTO

Luvussa kerrotaan ammatillisen perustutkinnon rakenteesta ja laajuudesta. Lisaksi
esitelladn esimerkki kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon suorittamiseksi. Luvussa
kerrotaan myds opiskelijan osaamistavoitteista suoritettuaan tutkinnon ja erikseen

moniakselikoneistuksen tutkinnonosan osaamistavoitteet.

5.1 Tutkinnon muodostuminen

Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinto pitdaa sisalladn koneistajan, koneasentajan,
koneautomaatioasentajan, levyseppahitsaajan sekd muovi- ja kumituotevalmistajan

tutkinnot.

Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinto on laajuudeltaan 180 osp:tta. Tutkinto koostuu
pakollisista ja valinnaisista tutkinnonosista sekd yhteisista tutkinnon osista. Liséksi
tutkintoon voidaan ottaa valinnainen tutkinnonosa jostain toisesta ammatillisesta
perustutkinnosta, ammattitutkinnosta tai erikoisammattitutkinnosta. Tutkinto voidaan
suorittaa myds oppisopimuskoulutuksena joko kokonaan tai niin ettd esim. pakolliset
tutkinnonosat suoritetaan oppilaitoksessa ja valinnaiset tutkinnonosta tydelamassa. Myos

koulutussopimuksella on mahdollista opiskella tarvittavia tutkinnonosia.

Seuraavassa esimerkissa on kuvattu yksi vaihtoehtoinen tapa suorittaa tutkinto:

PAKOLLISET OPINNOT

- Valmistustyotehtavissa toimiminen, 25 osp

- Asennus- ja automaatioty6t, 10 osp

- Koneistus, 30 osp

VALINNAISET TUTKINNON OSAT

- CNC- jyrsinta, 20 osp
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- CNC- sorvaus, 20 osp

- CAD/CAM:- ohjelmointi, 20 osp

- Moniakselinen CNC-koneistus, 20 osp

YHTEISET TUTKINNON OSAT

Viestinta ja vuorovaikutusosaaminen, 11 osp

- Matemaattis- luonnontieteellinen osaaminen, 6 osp

- Yhteiskunta ja tybelamaosaaminen, 9 osp

- Lisaksi valinnaisia opintoja opiskelijan valitsemasta yhdesta tai useammasta
yhteisesta tutkinnon osasta ja tutkinnon osan osa-alueelta tai osa-alueilta siten etta

35 osp:teen laajuus tayttyy.

5.2 Koneistaja tutkinnon suorittaneen osaaminen

Koneistaja osaa valmistaa tydstamalla koneiden osia seka muita tydpiirustuksien mukaisia
kappaleita, hyddyntden CNC- ohjattuja tyostokoneita. Hadn osaa laatia ty6suunnitelman
valmistuksen eri tydvaiheista, paattaa tyovaiheiden keskinaisen jarjestyksen seka kayttaa
alan materiaaleja, koneita- ja laitteita seké& menetelmia tyon kannalta tarkoituksenmukaisesti
ja turvallisesti. Koneistaja vastaa my0s valmistamansa tuotteen laadusta, kayttamiensa
koneiden oikeista saaddista ja toiminnasta. Han osaa ohjelmoida CNC- tydstdkoneita ja

kayttaa niitd valmistukseen. (ePerusteet 2018a.)

Koneistaja tydskentelee osana tuotantoa, jossa valmistetaan lastuamalla tyodpiirustusten
mukaisia, erilaisia kappaleita ohjelmoimalla ja kayttamalla automaattisia. CNC-
tyostbkoneita. Valmistus voi olla yksittédiskappaleiden tekemista tai sarjavalmistusta.
Koneistaja voi tydskennella tuotannon valmistustehtévissa seka valmistettujen tuotteiden
mittaus- ja laadunvarmistustehtavissa. Erikokoisia ja eritarkkuusvaatimuksilla koneistettuja

osia kaytetaan kaikkialla kone- ja laiterakennuksessa. (ePerusteet 2018a.)
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5.3 Moniakselinen CNC-koneistus

Kone- ja tuotantotekniikan valinnainen tutkinnonosa, moniakselinen CNC-koneistus on
laajuudeltaan 20 osp:ttd. Osaamisen arviointi tapahtuu asteikolla 1-5, samalla tavalla kuin
muissakin tutkinnonosissa. Arviointi koostuu menetelmasuunnittelun, ohjelmoinnin,
tyopiirustuksien, laadunhallinnan, tydstokoneen kunnossapidon, tyéelaman toimintatapojen

ja tyoturvallisuuden arvioinneista.

Ammattitaito osoitetaan naytdssa, kaytannon tyotehtavissé kone- ja tuotantotekniikan tai
vastaavan alan teollisuuden tai yrityksen toimintaymparistossa. Naytossa valmistetaan jokin
koneistettava osa tai osakokonaisuus moniakselista CNC-ohjattua tydstokonetta kayttaen.
Tyo6stokoneen ohjelmointi suoritetaan késin tydstékoneen ohjauksella tai CAM- ohjelmistoa
hyddyntéaen. Ohjelman ja ohjelmoinnin tulee mahdollistaa kappaleen koneistamisen neljalta
sivulta samalla kiinnityksella sek& kolmen akselin yhtdaikaisen koneistamisen. Ohjelma
simuloidaan joko tydstékoneen naytoélla tai CAM- ohjelmistolla. Koneistetun kappaleen laatu
varmistetaan suorittamalla tarvittavat mittaukset ja laatimalla mittauksista mittauspoytékirja.
Liséksi tulee hallita koneistuksen periaatteet kuten raaka-aine, leikkuuneste, terd ja

tydstoarvo tietous. (ePerusteet 2018b.)

Suoritettuaan tutkinnonosan, opiskelija osaa:

- laatia moniakselisen CNC-koneistuksen menetelméasuunnittelun

- ohjelmoinnin CNC-ohjauksella tai CAM-ohjelmistolla ja simuloida ohjelman NC-

ohjauksella tai CAM-ohjelmistolla

- valmistaa tyopiirustuksien mukaisia kappaleita

- laadunhallinnan suorittamalla mittauksia ja dokumentoida mittaustulokset

- tehda tyostokoneen kayttgjalle kuuluvat paivittaiset tarkistukset ja pienimuotoiset
huollot seka huolehtia tyévalineista
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- noudattaa tyfelaman toimintatapoja ja ty6turvallisuusvaatimuksia. (ePerusteet
2018b.)

Koulutuskuntayhtymassa on hyva konekanta moniakselikoneistuksen perusopetukseen.
Vuositasolla vain kuitenkin muutama opiskelijoista suorittaa valinnaisen tutkinnonosan.
Kuten tutkimustulokset osoittavat on yrityksissa tarvetta moniakselikoneistuksen kaytolle ja

osaajille. Kuvassa 4 on Sedu Lapuan CMZ-monitoimisorvi ja DMG-moniakselitydstokeskus.

Kuva 4. Sedu Lapuan tydstdkoneet.

Moniakselisen jyrsinnan ja sorvauksen opetus ja harjoitukset tulee suunnitella ja laatia niin
ettd ne tukevat oppimista ja kokonaisuus on selkea. Haasteena talla hetkella on juuri
kokonaisuuden suunnittelemattomuuden puute. Sen liséksi ettd tutkinnonosan opetus on
suunnitelmallisesti laadittu, pitdd huolehtia my6s opettajien ammattitaidon yllapitamisesta ja
saanndllisesta paivittamisesta. Talla hetkella opettaja joutuu hallitsemaan lukemattoman
maaran erilaisia koneita, laitteita ja jarjestelmia. Tyotehtavia ja vastuualueita pitda jakaa,

jotta on mahdollista paneutua tiettyihin aihealueisiin syvallisemmin.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tutkimuksessa selvitettin moniakselikoneistuksen tarvetta kotimaisissa koneistukseen
keskittyvissa konepajoissa, lisaksi selvitettiin millaista teknologiaa yritykset kayttavat ja
kuinka yritykset nakevat moniakselikoneistuksen osaamisen tarpeen tulevaisuudessa.
Tarkoituksena oli saada pohjaa koneistuksen koulutuksen kehittdmiselle Seindjoen

Koulutuskuntayhtyma Sedussa.

Saaduista tuloksista voidaan todeta ettd 90 % tutkimukseen vastanneista yrityksista
hyodyntdd moniakselitekniikkaa tuotantokappaleiden valmistuksessa. 29:sta tutkimukseen
osallistuneesta yrityksesta 12 vastasi kysymykseen, joka liittyi alan uusimman teknologian
kayttamiseen. Kaikki yritykset vastasivat kysymykseen, joka liittyi tulevaisuuden
investointeihin alan uusimpaan teknologiaan, 45 % yrityksista aikoo investoida ja 48 % ehka
suunnittelevat investointeja, 7 % yrityksista vastasi, ettei ole tekemassa investointeja. 21
yritysta vastasi kysymykseen nakemyksista liittyen moniakselikoneistuksen osaamiseen ja

koulutuksen painopisteisiin.

Vaikka, niin sanottuja perinteisia koneistusmuotoja siséltavia kappaleita valmistetaan
edelleen hyvin paljon, on selkeasti havaittavissa, ettd moniakselikoneistusta vaativien
kappaleiden méaara tuotannossa lisdantyy jatkuvasti. Lisdantyvasta tarpeesta johtuen, lahes
jokainen koneistava konepaja on tekemisissa moniakselikoneistuksen kanssa.
Tutkimuksessa keskityttiin moniakseliseen jyrsintddn ja sorvaukseen. Yrityksista 86 %
kayttaa menetelmana jyrsintda ja 71 % sorvausta, 4 % vastasi kayttavansa jotain muuta
menetelmada, kuten esimerkiksi lankasahausta. Edellisestd voidaan todeta, ettd samasta

yrityksisté 10ytyy seké& moniakselisiatydstokeskuksia ja monitoimisorveja.

Konekannan ika vaihtelee uudesta aina yli 10-vuotta vanhoihin koneisiin, tutkimuksen
mukaan suurin osa kaytdssa olevista koneista on ialtaan 5-10 vuotta. Teknologia kehittyy
jatkuvasti ja koneiden ominaisuudet lisaantyvéat, 5-10 vuotta on kuitenkin viela laadukkaalle,
hyvin huolletulle koneelle varsin kohtuullinen ika. Kuten aiemmasta voidaan todeta,
investointipaatoksia tehdaan ja niita mietitdan jatkuvasti. Useampi yritys on investoimassa

uusiin - monitoimisorveihin  tai  tyostokeskuksiin. Saatujen tuloksien perusteella
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tyostokoneiden paaasiallinen ohjelmointitapa on CAM-ohjelmointi. Ohjelmointiin kaytetaan

usean eri valmistajan CAM-ohjelmistoja.

Moniakselikoneistuksen osaamiseen liittyen yritykset pitavat tarkeana koneistuksen
perusteiden osaamisen. Perusteisiin voidaan lukea kuuluvan muun muassa jyrsintaéan ja
sorvaukseen liittyvdn ajatusmaailman hallinnan, tyokuvien ymmartamisen, tydkalu- ja
tyostbarvojen osaamisen, kappaleen kiinnittdmisen sekd mittaamisen. Varsinaista
moniakselikoneistuksen osaamista ei pidetty niin valttamattdmana, oikeanlainen asenne ja
halu oppia uutta luo mahdollisuuden tydssaoppimiseen. CAM-ohjelmoinnin ymmartaminen
ja perusteiden osaaminen koettiin tarkeaksi. Tamakin osoittaa moniakselikoneistuksen

tarpeen ja tarkeyden tuotantokappaleita valmistettaessa.

Tutkimuksen yhtend tavoitteena oli saada ajatuksia koneistuksen koulutuksen
kehittamiseen. Yhdella tutkimuskysymyksella kartoitettin ~ moniakselikoneistuksen
osaamista yrityksissa. 14 %:ssa vastanneista yrityksistd osaamista on riittavasti, 62 %
vastasi, ettd osaamista on kohtalaisesti ja 24 % vastasi, ettei osaamista ole riittavasti.

Koulutusta tai uutta tyévoimaa tarvittaisiin lisaa.

Teknologiateollisuus tulee tarvitsemaan seuraavan 10- vuoden sisélla 130000 uutta
tekniikan osaajaa. Kysymys kuuluukin, mistd nama uudet osaajat l6ytyvat? Valmiita
konepajojen ammattilaisia ei juurikaan tyomarkkinoiden ulkopuolelta [6ydy. Tarvittavat
tulevat uudet osaajat ovatkin alanvaihtajia, maahanmuuttajia ja ammatilliseen
perustutkintokoulutukseen hakeutuvia nuoria. Osaajia pitdd kouluttaa, yritysten ja

oppilaitosten tulee tehda yhteisty6ta.

Oppilaitosten resurssit ovat rajalliset, niin opetuksellisesti kuin myds kone- ja
laitehankintojen suhteen. Tasta syysta olisikin tarkeaa, etté oppilaitoksissa panostettaisiin
yritysyhteistydhon. Samalla tavoin myds yritysten tulisi aktivoitua oppilaitoksien suuntaan ja
jalkautua kertomaan yrityksesta ja sen toiminnasta. Vieldkin on hyvin vahvasti olemassa
mielikuva, etta tyotehtavat konepajoissa ovat likaisia, meluisia ja raskaita. Taman mielikuvan
muuttamiseksi tarvitaan aktiivista yhteistyoté aina peruskoulutuksesta lahtien. Talla hetkella
ensisijaisesti kone- ja tuotantotekniikan alalla hakeutuvien nuorien maéara on suhteellisen

vahainen verrattuna moneen muuhun alaan.
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Seindjoen koulutuskuntayhtyma Sedussa, Lapualla on hyva tilanne mietittdessa
koneistuksen koneita ja laitteita. Moniakselikoneistuksenkin osalta on olemassa uudehkot
monitoimisorvi ja moniakselinen tydstbkeskus. Moniakselinen CNC-koneistus on
valinnainen tutkinnonosa. Tama tarkoittaa, ettéa opiskelija valitsee taman tutkinnonosan
osaksi opintojaan niin halutessaan. Loppujen lopuksi hyvin harva opiskelijoista kuitenkin
valitsee taman tutkinnonosan osaksi opintojaan. Tehty tutkimus osoittaa selvasti
moniakselikoneistuksen tarpeen yrityksissa. Tasta nakokulmasta olisikin toivottavaa, etta
tutkinnonosa  kuuluisi yha useamman  koneistusta  opiskelevan  opiskelijan

tutkintokokonaisuuteen.

Haasteena talla hetkella on moniakselisen koneistuksen tutkinnonosan kokonaisuuden
suunnittelemattomuus. Vaikka tutkinnonosa on valinnainen, voisi ainakin pohtia tulisiko
moniakselikoneistuksen perusteet liittda osaksi perinteistd CNC-koneistuksen opetusta.
MyOs automaatioasteen jatkuva lisaantyminen konepajoissa herattaa kysymyksen, tulisiko
ICT:n ja sahko- ja automaatioalan perusopintoja sisallyttdd myos koneistuksen opetukseen.
Onhjelmointiin liittyen nayttaa silta, etta CAM-ohjelmointi ja sen tulevat kehitysaskeleet ovat
merkittavassa roolissa tyostokoneita ohjelmoitaessa. Pitdisikd perustutkintokoulutuksessa
annettavaa ohjelmointikoulutusta painottaa jatkossa entista enemman CAM-ohjelmoinnin
suuntaan. Lisaksi opettajien ammattitaitoa ja osaamista tulisi yllapitad saanndllisesti, jotta
laadukkaan ja ajan tasalla olevan opetuksen antaminen on mahdollista. Naihin edella
mainittuihin asioihin tulisi panostaa ja toivottavasti tAméa tehty tutkimus osaltaan saa aikaan

keskustelua oppilaitoksessa.

Mielestani tehty tutkimus onnistui hyvin ja vastasi asetettuihin tutkimuskysymyksiin.
Opettajien osaamisen ja ammattitaidon yllapitdminen on mielestani tarkeaa. Mietittdessa
aiheeseen liittyvia jatkotutkimuksia, olisi mielenkiintoista saada tutkimustuloksia esimerkiksi
kone- ja tuotantotekniikan alan opettajien ty6elaméajaksoista. Millainen vaikutus niilla on
muun muassa ammattitaidon lisdémiseen, tai tutkimustuloksia siitd kuinka konepajat tulevat
muuttumaan tulevaisuudessa. Moniakselikoneistus kokonaisuudessaan on mielenkiintoinen

aihe, kirjallisuutta ei juurikaan suomenkielisena 16ydy.
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Liite 1. Kysymys 5. Onko kaytdssanne alan uusinta teknologiaa? Millaista?

Kylla. Ei B-akseli konetta, mutta kaikissa uusissa koneissa Y-akseli, seka

uusimmassa investoinnissa tuplarevolverit ja karat.

5-akseli koneistuskeskus ja 3d-mittakone skannaavalla mittapaalla.

Ostetaan 3D-tulostus osia.

Mazak Integrex monitoimisorvi, vuosimalli 2018

ESPRIT CAM, DMG Mori tydstokoneet (5-akseli sorvauskeskus NTX2000SZM, 3+2
akseli jyrsinkone CMX 70U), Yhteistydrobotit 6kpl.

GipsCam ohjelmisto.

3D-mittakone, tydstokoneilla mittapaat.

SolidWorks ja Surfcam-ohjelmistot.

Hyddynnamme moniakselista sorvausta tuotteissamme.

Mazak integrex 300, panostajalla.

3D-tulostus metalli/muovi, lasermerkkaus.

Lankasahauksen uusimmat menetelmat.



Liite

2. Kysymys 6. Onko tulevaisuudessa

moniakselikoneistukseen? Uuteen teknologiaan?

B-akselilla varustettu kone

B-akselisorviin ja lankasahaan

5-akselinen sorvi/jyrsin

Monitoimisorvi

Sorvauskeskus, jyrsinkoneet

CNC-ohjattu vuodetyyppinen jyrsinkone

Tyo6stokoneet

Sorveja paivitetdan moniakselisiksi

5-akselinen tyostokeskus

Portaali CNC-koneeseen

Uusi moniakselisorvi vuodelle 2021

Moniakselijyrsintaan sorvausoptiolla

Lankasahaus tekniikkaa paivitetaan koko ajan

tarkoitus
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Liite 3. Kysymys 8. Minkdalaista moniakselikoneistus osaamista/asennetta
ammatillisesta perustutkinnosta valmistuvalla tulisi olla? Mihin asioihin

koulutuksessa tulisi erityisesti panostaa?

- Kappaleiden mittaamiseen ja sen soveltamiseen ilman 3d-mittakonetta.

- Ymmartda moniakselikoneiden mahdollisuudet, voi olla liikkaa vaadittu, etta osaisi sita

ohjelmoida. CAM-ohjelmoinnin perusteet.

- 5-akseli osaamista tulisi olla, mutta tarkeampééa olisi hallita edes perus asiat. Usein
niistakaan ei ole mitaan kasitysta.

- Moniakselikoneistus opitaan hyvin todennakdoisesti vasta tydelamassa. Valmistuvalla

saisi olla kova halu oppia uutta ja valmius itsensa kehittamiseen.

- 4-akselinen jyrsinta ja sorvauksessa y-akselin kaytto.

- Moniakselikoneistuksessakin pitdé hallita tydston perusasiat: tydstdarvot ja tydkalut.

CAM-ohjelmointi osaamiseen ei kannata panostaa liikkaa.

- CAM-ohjelmointi on nykyisin hurjan tarkeaa, etenkin moniakselisessa tydstdssa.
Ymmartad, ettd kerralla pitad tulla valmista (moniakselisessa sitakin tarkeampi).

Uutta pitdé pystya omaksumaan jatkuvasti.

- CAM-ohjelmointiosaamista. Yleinen kiinnostus koneistamiseen (ja tydntekoon

yleensakin).

- Piirustusten ymmarrys, toleranssien lukeminen, kdannét jne. Mittavélineiden kaytén
opettelu. Ohjelmointia, koodikielen opiskelu, materiaalien tyostdarvot, matematiikka

(kulmien laskenta) jne.

- TyoOkalu paikkoihin perehdytys tyon sujuvuus huomioiden. CAM-ohjelmointi

osaaminen. TyOkalujen sopivuus tyOkappaleen valmistuksessa.
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Mika tahansa CAM-ohjelmointi osaaminen auttaa oppimaan helpommin
moniakselikoneistuksen periaatteet. Vaikka suuntaus onkin mallipohjaiseen
tuotantoon, suunnittelijat luottavat viela liian paljon 2D-piirustuksiin, joten
piirustustenlukutaito on yha tarke&a. Mittaustekniikan merkitys on korostunut viime
vuosina, kun asiakkaiden vaatimukset ovat huomattavasti lisdantyneet. Todella
tarkeaa onkin, ettéa valmistuva osaisi tulkita mittoja ja toleransseja, seké todentaa niita

erilaisilla mittalaitteilla.

Asenne ja aito innostus on todella tarkead, jos jotain haluaa oppia, sen kylla oppii.
Toki yksildissa on paljon eroja ja toiset oppivat nopeammin, ja kaikista ei tule koskaan
moniakseli kuskeja, vaikka kuinka sita haluaisivat. Koulutuksessa olisi hyva kayda
l&pi kuinka haastavaa tyd voi olla, mutta parhaimmillaan se antaa mielenkiintoisen
tyon, jossa voi oppia jopa kymmenien vuosien jalkeen uutta, koska juuri teknologia ja

menetelmat kehittyy.

Perus manuaalikoneistuksen jatkoksi tarvittaisiin oppia robottisolun kaytdsta osana
tyostokeskusta sek& ohjelmointikyvykkyyttd. Samalla kynnelle kykenevien
paikallisten yritysten tulisi tarjota harjoittelumahdollisuuksia moniakselikoneiden

yhteydessa seka automatisioidun koneistuksen yhteydessa.

Kouluissa tulisi palata hieman menneisyyteen ja opetella kdsin koodausta myaés.
Kayttajalla tulee olla ymmarrys siitd mita ohjelmassa tapahtuu, jotta on kyky tulkita

ohjelmasta virheet jo ennen kuin ne tapahtuvat.

3D-piirtaminen, CAM-ohjelmointi, koneistus.

Kun olisi edes osaamista koneistaa 3-akselisilla sorvilla ja keskuksilla, se olisi jo

todella hienoa.

Tekniikka kehittyy jatkuvasti, joten koulutuksen ja sen sisallon pitéisi olla ajassa
mukana. Perustutkinnossa taytyy saada rakennettua vahva pohja perusteille, mutta
kylla esimerkiksi ohjelmointia ja sen mahdollisuuksia taytyisi pystya syventamaan ja
ymmartamaan paremmin. Nuoremmalle sukupolvelle on hyva kayda lavitse myos

tyoelaman perusteita heti alkuun.
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Voisiko yritysten kanssa yhteistydlla hyédyntaa yritysten tiloja/konekantaa/ohjelmia
koulutuksessa? Koska koulussa ei voi olla uusinta konekantaa, mutta vetovastuu olisi
kuitenkin koulussa. Nykydan tyopaikalla harjoittelujaksot menevat hieman
hankalaksi, kun sitoo niin paljon tyOpaikan henkilostbd. Ei tamakaan tietysti ole

helppo toteuttaa, mutta koulun ja yritysten taytyisi olla vahvemmin sidottu toisiinsa.

Perusasiat/osaaminen kun on kunnossa koulutamme itse lopun.

Asennoituminen koneistukseen ja yrittamiseen oltava ehdottoman mydtamielista,

alykkyytta.

CAM-ohjelmointi, moniakseli-menetelmat ja miehittamaton ajo.

Lankasahaus osaaminen puuttuu kokonaan kouluista.
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Liite 4. Milta tulevaisuuden konepaja nayttaa? Kuinka ohjelmointitavat ja teknologiat

tulevat muuttumaan? ja onko ainetta lisdavat menetelmat tulevaisuutta?

- Automaatioaste kasvaa. Additive Manufacturing ei kasva hurjaa vauhtia, ellei
nopeudelle keksita jotain.

- Ohjelmoinnissa siirrytdan pois laitekohtaisesta ohjelmoinnista korkeamman tason
ohjelmointiin, eli CAM-ohjelmointiin. Ohjelmointi nopeutuu, eika tarvita laitekohtaista

eritysosaamista, kun CAM on rajapintana.

- Ainetta lisdavat valmistusmenetelmat lisaantyvat varmasti, kunhan tulosteiden
tekninen taso saavuttaa vaatimukset. Etenkin protojen teossa ainetta lisaavilla

valmistusmenetelmilla tulee olemaan suuri merkitys.

- Tulevaisuuden konepajan automaatioaste on hyvin korkea, tama koskee myds

ohjelmointia.

- Ohjelmoinnissa trendit ovat menossa kohti taydellisiin konemalleihin perustuviin
ohjelmistoihin, jotka jossain vaiheessa alkavat oppia kayttdjilta parhaita ratkaisuja

itsenaisesti.

- Fysiikanlaille kukaan ei voi mitdan, mutta teoreettisesti tehokkaimmat
tydstomenetelmat (pienet tydstévoimat ja suuret nopeudet) menevat kirkkaasti ohi
perinteisista (raakaa voimaa tydkaluja tuhlaten). Koneet ja ohjelmistot mahdollistavat

taman.

- Ainetta lisdava valmistus lisaantyy, Binder-Jetting on varmasti vasta alkutekijéissaan.
Suunnittelijat alkavat ymmartamaan mahdollisuudet, minka jalkeen ainetta lisdava
valmistus korvaa klassisia menetelmia pienissd ja keskisuurissa kappaleissa.
Ohjelmistojen parantuessa (suurin rajoite on metallin elaminen ja elamisen oikea
mallintaminen tulostuksen eri vaiheissa) kappaleiden koko tulee edelleen

kasvamaan.
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Tulevaisuuden konepajassa on enemman huippuosaajia ja vahemman ’“lapion

heiluttajia”.

Ainakin muotinvalmistuksessa 3D-tulostus on tulevaisuutta. Nyt olemassa olevat

tulostimet ovat viela kehitysvaiheessa ja tavattoman kalliita hankkia.

Dxf-tiedostot suoraan koneelle ovat nykyaikaa.

Suunnitteluohjelmistot kehittyvat hyvaéa vauhtia, koko ajan paranevat.

Meidan yrityksessamme Mazak Integreg monitoimisorvi on aivan korvaamaton.

Koneella voidaan tehda melkein mita tahansa, jos dimensiot vain riittavat.

Tulevaisuuden konepajat tulevat automatisoitumaan entisestdén. 3D-mallinnus tulee

lisdantymaan, samoin ainetta lisaava valmistus.

Kasin tehtava ohjelmointi vahenee. Tydstokoneiden omat CAM-sovellukset

lisdantyvat ja kehittyvat moniakselisissa tydstokoneissa.

Ainetta lisaavat valmistustavat eivat tule lisddntymaan merkittavasti. Ainoastaan
erikoistdihin, joissa vaaditaan monimutkaisia rakenteita. Menee vuosikymmenia,
ennen kuin 3D-tulostus alkaa korvaamaan materiaalia poistavaa koneistusta. Tama
johtuu valmistuskustannuksista sarjatdissa ja tulostetun kappaleen materiaalin

tasalaatuisuudesta ja laadusta.



