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Moniakselinen CNC-koneistus mahdollistaa monimuotoisten ja aiemmin jopa 

mahdottomana pidettyjen muotojen koneistamisen. Valmistettavien kappaleiden 

monimuotoisuus ja tarkkuusvaatimukset ovat lisääntyneet. Moniakseliset työstökeskukset 

ja monitoimisorvit kuuluvat monen konepajan konekantaan. 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia moniakselikoneistusta. Työssä haluttiin selvittää 

moniakselikoneistuksen tarve tuotantokappaleita valmistettaessa, millaista teknologiaa 

yritykset käyttävät ja kuinka yritykset näkevät moniakselikoneistuksen osaamisen tarpeen 

tulevaisuudessa. Lisäksi tarkoituksena oli saada pohjaa koneistuksen koulutuksen 

kehittämiselle Seinäjoen Koulutuskuntayhtymä Sedussa. 

Opinnäytetyössä keskityttiin moniakseliseen jyrsintään ja sorvaukseen. Tutkimus perustuu 

kvantitatiiviseen eli määrälliseen sekä kvalitatiiviseen eli laadulliseen tutkimukseen. 

Tutkimuksessa lähestyttiin kotimaisia koneistavia konepajoja. Tiedonhankintamenetelmänä 

käytettiin sähköpostitse lähetettyä Webropol-kyselyä. 

Opinnäytetyön tuloksena saatiin luotua kuva moniakselikoneistuksen tarpeesta ja käytössä 

olevista teknologioista koneistukseen keskittyvissä konepajoissa. Saatujen tuloksien 

pohjalta voitiin muodostaa näkemys ja käynnistää pohdinta ammatillisessa 

perustutkinnossa annettavan, koneistukseen liittyvän koulutuksen kehittämistä.     
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Multi-axis cnc-machining enables the machining of diverse shapes and shapes which were 

previously considered impossible. The diversity and accuracy requirements of pieces to be 

manufactured have increased. Multi-axis machining center and multi-functions lathes are a 

part of the machinery of many machine shops. 

The purpose of the thesis was to study multi-axis machining to determine the need for multi-

axis machining when manufacturing production pieces, to investigate what kind of 

technology companies use and how companies see the need for multi-axis machining skills 

in the future. The aim was also to lay the foundations for the development of machining 

training at the Seinäjoki vocational education school Sedu. 

The thesis focused on multi-axis milling and turning. The research was based on quantitative 

and qualitative research. The study approached Finnish machining workshops. The data 

acquisition method was a Webropol survey sent by e-mail. 

As a result of the thesis, an image of the need for multi-axis machining and the technologies 

in use in machining-focused workshops was created. Based on the results obtained, it was 

possible to form a vision and to initiate reflection on the development of machine-related 

training in basic vocational qualifications. 
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1 JOHDANTO 

1.1 Työn taustaa 

Tutkimustyön aihe valikoitui kiinnostuksesta moniakselikoneistukseen: Kuinka yleistä se on 

koneistavissa konepajoissa, käytettäviin teknologioihin ja niiden tuomiin mahdollisuuksiin 

koneistettaessa monimuotoisia tuotantokappaleita. Aiheen valintaan vaikutti myös ajatus 

opetuksen kehittämisen näkökulmasta. Seinäjoen koulutuskuntayhtymä Sedun, Lapuan 

toimipisteessä on DMG Mori DMU 65 MonoBLOCK moniakselinen työstökeskus sekä CMZ 

TZ25Y -merkkinen monitoimisorvi. Näiden tarjoamia ominaisuuksia voitaisiin hyödyntää 

selkeästi nykyistä enemmän.  

Tutkimustyön teoreettinen viitekehys muodostuu moniakselikoneistuksessa käytettävistä 

teknologioista. Lisäksi työssä on pohdinta moniakselikoneistuksen opetuksen 

tarpeellisuudesta ja sen kehittämisestä.   

Konepajoissa valmistettavien tuotantokappaleiden muoto, tarkkuus ja laatuvaatimukset 

lisääntyvät ja kilpailu alalla on tiukkaa. Yksittäisen kappaleen valmistusaika on merkittävä 

osatekijä yrityksen kannattavuudessa. Myös toimitusvarmuus on merkittävä tekijä 

kokonaisuudessa. Pysyäkseen mukana kehityksessä ja kovenevassa kilpailussa on 

yrityksen konekannan oltava siinä kunnossa, että edellä mainittuihin vaatimuksiin voidaan 

vastata. Moni yritys investoi uuteen konekantaan ja lisää valmistuskapasiteettiaan 

suunnitelmallisesti ja huolehtii tällä tavoin yrityksen kilpailukyvyn säilymisestä. 

Tuotantokappaleiden vaatimusten lisääntyminen ja vastaavasti tarve nopeammalle 

läpimenoajalle luo tilanteen, jossa joudutaan miettimään kustannustehokkainta 

valmistustapaa. Kaikki lopputuotteen arvoa lisäämätön työ tulisi pyrkiä karsimaan pois. 

Moniakselinen CNC-koneistus mahdollistaa hyvinkin monimuotoisten, hankalina ja jopa 

mahdottomina valmistaa pidettyjen kappaleiden valmistamisen. Useamman 

työstömenetelmän ja työvaiheen vaatinut kappale on mahdollista valmistaa 

moniakseliteknologian myötä alusta loppuun yhdellä ja samalla työstökoneella. 
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Tarpeettomien asetusaikojen jääminen pois tehostaa tuotantoa, lisää kappaleiden 

tarkkuutta ja sitä kautta myös laatua. 

Moniakselinen cnc-koneistus tuo mukanaan paljon positiivisia mahdollisuuksia. Pitää 

kuitenkin huomioida, että haettaessa moniakselisen koneistuksen mukanaan tuomia 

hyötyjä, ei välttämättä riitä pelkästään investointi uuteen teknologiaan. Hyvin usein 

moniakselisen työstökoneen ohjelmointi vaatii CAM-ohjelmointia, valmistusta varten 

saatetaan joutua investoimaan erikoistyökaluihin ja kiinnittimiin. Myös osaavan työvoiman 

saaminen saattaa olla hyvinkin vaikeaa. 

Ammatillisessa perustutkintokoulutuksessa CNC-koneistuksen osalta keskitytään pitkälti 

perinteisten, sorvauksen sekä jyrsinnän perusteiden opettamiseen. Moniakselikoneistus 

yleistyy ja yritysten konekanta uudistuu kohti moderneja teknologioita. Koulutuksen 

kehittäminen tältä osin on siis ajankohtainen asia pohdittavaksi.            

1.2 Työn tavoite 

Opinnäytetyön ensisijaisena tavoitteena on kerätä tietoa moniakselikoneistuksen tarpeesta 

yrityksissä ja käytössä olevista teknologioista sekä siitä yritysten odotuksista osaamiseen 

liittyen. Toissijaisina tavoitteina on perehtyä moniakselikoneistuksen uusiin teknologioihin. 

Työssä tarkastellaan koneistajan perustutkinnon, moniakselinen CNC-koneistus 

tutkinnonosan osaamisvaatimusten vastaavuutta yritysten näkemykseen vaadittavasta 

osaamisesta. Tämän pohjalta pohtia kuinka annettavaa opetusta voitaisiin jatkossa kehittää. 

Opinnäytetyön tavoitteena on vastata seuraaviin kysymyksiin. 

- Mikä on moniakselikoneistuksen tarve tuotanto kappaleita valmistettaessa? 

- Millaista teknologiaa moniakselikoneistuksessa käytetään ja kuinka ne kehittyvät? 

- Mihin asioihin koulutuksessa tulisi panostaa? 
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1.3 Työn rakenne 

Ensimmäisessä luvussa esitellään työn taustaa, tavoitteita sekä kerrotaan työn rajauksesta 

ja Seinäjoen koulutuskuntayhtymästä Sedusta. Toinen luku koostuu kokonaisuudessaan 

moniakseliseen cnc-koneistukseen liittyvistä teoria tiedoista. Työn kolmannessa luvussa 

käydään läpi tutkimusmenetelmä ja sen toteutus. Neljännessä luvussa esitellään 

tutkimustyön tulokset. Viides luku avaa kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon rakennetta 

sekä tarkemmin moniakselisen CNC-koneistuksen ammattitaitovaatimuksia ja arviointia. 

Kuudes luku sisältää työn johtopäätökset ja pohdinnat. 

1.4 Työn rajaus 

Kaikkea ei voi havainnoida, eikä kirjoitelmaa laatia niin että tutkittava asia tulisi kaikilta osin 

selväksi. (Hirsjärvi, Remes & Sajavaara, 2009, 85). On tarkennettava, mitä halutaan tietää 

ja mitä kerätyllä aineistolla on tarkoitus osoittaa (Hirsjärvi, Remes & Sajavaara, 2009, 81). 

Työn rajaus on tärkeä osa tutkimusta. 

Moniakselinen CNC-koneistus/valmistus on hyvin laaja kokonaisuus, mm. laser- ja 

vesileikkausta sekä lankasahausta voidaan suorittaa moniakseliteknologioita hyödyntäen. 

Työstökonevalmistajilla on lukuisia erilaisilla teknisillä ratkaisuilla toteutettuja 

moniakselikoneistukseen soveltuvia koneita. 

Tutkimustyössä keskitytään yrityksille tehtyyn tutkimukseen moniakselikoneistuksen 

tarpeesta yrityksissä. Lisäksi pyritään antamaan lukijalle käsitys, mitä moniakselisella 

jyrsinnällä ja sorvauksella tarkoitetaan ja kuinka se poikkeaa ns. perinteisestä 

koneistuksesta. Saatuja tutkimustuloksia käytetään pohdittaessa koulutuksen kehittämistä. 

1.5 Seinäjoen koulutuskuntayhtymä Sedu 

Seinäjoen koulutuskuntayhtymä Sedu on maakunnallinen ammatillisen koulutuksen 

järjestäjä. Kuviossa 1 on esitettynä koulutuskuntayhtymän organisaatiorakenne 2020 

alkaen. Kuntayhtymä on noin 600 tekijän yhteisö ja päätoimisia 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 räätälöidään joustavat 

oppimispolut niin nuorille kuin aikuisille opiskelijoille. Sedun toimipisteet sijaitsevat 

Ilmajoella, Kurikassa, Lapualla, Lappajärvellä, Seinäjoella, Vaasassa sekä Ähtärissä. 

Lisäksi Sedu toimii tarpeen mukaan myös muualla Suomessa. (Sedu, [viitattu 16.5.2021].) 

Sedun visio on olla vastuullinen osaamisen edelläkävijä. Tämä pitää sisällään 

opiskelijalähtöisten, pedagogisten ratkaisujen uudistamisen. Sedu haluaa myös reagoida 

joustavasti muuttuvan työelämän tarpeisiin ja lisätä hyvinvointia. Tuloksellinen ja 

taloudellinen toiminta sekä digitaalisten ratkaisujen hyödyntäminen ja verkostoissa 

toimiminen on osa visiota. (Sedun strategia 2021–2025, [viitattu 12.10.2021].) 

 

Kuvio 1. Sedun organisaatiorakenne 2020 (Sedu 2019). 

 

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusta järjestetään Seinäjoella, Lapualla ja Ähtärissä. Kone- 

laitekanta on kokonaisuudessaan hyvä ja nykyaikainen. Koneistusta voi opiskella aidosti 

työstökoneita käyttämällä ja käytössä on myös monipuolisesti alan tietotekniikkaa ja 

simulaatio-ohjelmistoja. Tuotantotekniikan alalla jatkuvasti yleistyvä robotiikka kuuluu myös 

opetusohjelmaan. Sedu Education Oy järjestää maksullisia koulutuksia ja 

koulutuspalveluita.  
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2 MONIAKSELINEN CNC-KONEISTUS 

Luvussa käsitellään moniakselikoneistuksen taustaa, mikä on ollut lähtötilanne ja mistä 

teknologian kehitys on lähtenyt käyntiin. Luvussa kerrotaan myös, minkälaisia koneet ovat 

rakenteeltaan ja millä tavoin moniakselinen työstökeskus eroaa monitoimisorvista. 

Edellisten lisäksi käsitellään erilaisia tapoja ohjelmoida CNC-koneita ja muutamia uusia 

moniakselikoneistuksen teknologioita ja avataan tulevaisuuden näkymiä. 

2.1 Taustaa 

Moniakselisia työstökoneita on ollut olemassa jo ennen CNC-ohjauksien kehittymistä, 

yksittäisiä akseleita ohjattiin mekaniikan avulla. Asetusten teko oli aikaa vievää ja 

haastavaa, työstökoneet sopivat kuitenkin hyvin massatuotantoon. Ensimmäisten CNC-

työstökoneiden ohjauksissa ei ollut sisäistä muistia, tästä syystä myös niille asetusten teko 

oli hankalaa ja työlästä. Mekaanisesti ohjattujen koneiden tapaan ne sopivat kuitenkin hyvin 

massatuotantoon. Ensimmäiset CNC-ohjatut työstökoneet olivat kalliita, tästä syystä vain 

varakkailla yrityksillä oli mahdollisuus investoida niihin. Ohjelmointi oli aikaa vievää ja 

mahdollisuus virheisin oli suuri. Melko pian koneenvalmistajat kehittivät ohjauksia ja lisäsivät 

ohjauksiin sisäisen muistin, tämä mahdollisti yksinkertaisten ohjelmointiratojen tekemisen 

sekä aliohjelmoinnin ja nopeutti asetusten tekoa. Kehityksen mennessä eteenpäin syntyi 

erilaisia CNC-ohjelmointikieliä, kuten Fanuc, Heidenhain, Siemens ja Mazatrol. (Apro 2008, 

3.) 

 

Seuraavaksi kehitettiin alkeelliset CAD/CAM-ohjelmistot. Ensimmäiset ohjelmistot olivat 

CNC-ohjauksia valmistamien yritysten kehittämiä. Pian tämän jälkeen CAD/CAM-

ohjelmistoja kehittivät myös yksittäiset valmistajat. Tämä kehitysaskel oli merkittävä, 

nopeasti CAD/CAM-ohjelmistot kehittyivät niin että suunnittelijat pystyivät piirtämään 

valmistettavan kappaleen CAD-ohjelmistolla, CAM-ohjelmistolla voitiin laatia ja simuloida 

työstöradat sekä postprosessoida ne työstöohjelmaksi. Tämän kehityksen myötä CNC-

työstökoneet yleistyivät nopeasti. Ne eivät olleet enää pelkästään massatuotantoa varten, 

vaan monipuolisia, tarkkoja ja hintakehitykseltään sellaisia, että niihin voitiin investoida. 

(Apro 2008, 3.) 
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Moniakseliset työstökoneet ovat käyneet läpi samankaltaisen kehityskaaren. Moniakseliset 

työstökoneet ovat rakenteeltaan monimutkaisempia kuin ns. tavalliset työstökoneet, tästä 

johtuen myös niiden kehitystyö kesti pidempään. Alkuun moniakselikoneet olivat kalliita 

hankkia ja huoltaa, myös ohjelmointi oli haasteellisempaa. Suuret lentokonevalmistajat 

olivat ensimmäisiä, jotka tarvitsivat, pystyivät hankkimaan ja ohjelmoimaan moniakselisia 

työstökoneita. Ohjelmistot alkoivat kehittyä, kun huomattiin että tarvitaan monipuolisuutta ja 

uusia tapoja toteuttaa prosesseja. Nykyään moni työstökonevalmistaja tarjoaa monipuolisia 

ratkaisuja ja teknologioita moniakselikoneistukseen. Tietotekniikka on hinnaltaan edullista 

verrattuna kehityksen alkuvaiheeseen ja CAD/CAM-ohjelmistot tarjoavat monipuolisia 

työstörataratkaisuita työkalun hallintoineen, ja tehokkaat postprosessorit kääntävät radat 

työstökoodiksi. Moniakseliset työstökoneet yleistyvät nopeasti ja yhä useampi pienempikin 

konepaja investoi moniakseliseen teknologiaan. (Apro 2008, 4.) 

 

Yrityksien tarve moniakseliseen koneistukseen on viime vuosina lisääntynyt merkittävästi. 

Tämän huomaa mm. CAM-ohjelmistojen ominaisuuksien lisääntyneestä tarpeesta. Valtaosa 

suunnittelusta toteutetaan nykyään 3D-suunnitteluohjelmistoilla, jotka mahdollistavat myös 

lujuus- ja virtauslaskelmien hyödyntämisen mekaanisessa suunnittelussa. Tämän lisäksi 

moniakselisien työstökoneiden hintojen kehitys on laskenut monimuotoisien kappaleiden 

valmistamiskustannuksia. Yksi yleisimmistä 5-akselisista työstökoneista on B-akselilla 

varustettu monitoimisorvi, joka on monipuolisuutensa lisäksi helposti automatisoitavissa 

miehittämättömään työstöön. Tangonsyöttölaitteella, portaalipanostajalla tai 

kappaleenkäsittelyrobotilla varustettu monitoimisorvi on jo tuttu näky monen konepajan 

lattialla. (Vepsäläinen 2.6.2021.) 

 

Moniakselisen koneistuksen merkittävä etu on mahdollisuus kappaleen koneistamiseen 

useammalta sivulta tai suunnasta vähemmillä kiinnityksillä. Tämä tuo kuitenkin mukanaan 

haasteen kappaleen kiinnittämisessä. Usein vaaditaankin räätälöity kiinnitin, jotta 

koneistaminen on mahdollista. Moniakselisessa koneistuksessa käytettävät työkalut 

mahdollistavat hyvin monimuotoisten pintojen koneistamisen. Kappaleen 

kiinnittämisentapaan, myös käytettävien työkalujen suhteen tulee haasteita. Työkalujen 

rungot ovat tavallista pidempiä ja ohuempia, tämä saattaa asettaa rajoituksia käytettäville 

työstöarvoille. (Heinonen & Kalliolahti 2020, 207.)  
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2.2 Moniakseliset työstökoneet 

Jyrsintä on lastuava työstömenetelmä eli kappaleesta poistetaan ainetta lastuina. Jyrsimällä 

voidaan valmistaa muun muassa erimuotoisia pintoja, uria, hammastuksia, porauksia ja 

upotuksia. Työkappale voidaan kiinnittää jyrsinkoneen pöytään, ruuvipuristimeen tai 

erikoiskiinnittimeen. Lastuavana työkaluna käytetään erilaisia jyrsimen kartioon kiinnitettäviä 

monihampaisia jyrsimiä, jyrsintappeja, poria ja muotojyrsimiä. (Maaranen 2012, 243.)  

Perinteisessä CNC-työstökeskuksessa 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 lähdetään etsimään lisää mahdollisuuksia ja monipuolisuutta, 

ensimmäinen lisäakseli on yleisesti A-akseli. (Heinonen & Kalliolahti 2020, 200.) 

Moniakselisessa työstökeskuksessa voidaan jyrsintyökalua liikuttaa viittä akselia käyttäen 

yhtäaikaisesti. Työstökeskuksessa on kolme lineaarista akselia, X-, Y- ja Z-akselit. 

Lineaaristen akseleiden lisäksi on kaksi pyörivää akselia. (Sansmachining, [viitattu 

12.6.2021].) 

 

Kuvio 2. Moniakselisen työstökeskuksen lineaariset ja kiertävät akselit (Heinonen & 
Kalliolahti 2020, 200). 

 

Moniakselisen jyrsinnän uskotaan vähentävän kappaleen valmistukseen tarvittavaa aikaa ja 

tätä kautta lisäävän tehokkuutta. Mahdollisuus useamman liikeakselin käyttöön 

yhtäaikaisesti tuo koneistukseen vapautta ja vaihtoehtoja sekä mahdollistaa mm. työstävän 
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työkalun optimaalisen asennon koneistettavaan kappaleeseen nähden. (Sansmachining, 

[viitattu 12.6.2021].) 

Moniakselistajyrsintää voidaan hyödyntää laajasti eri tilanteissa, varsinkin silloin kun 

koneistettavat muodot ovat monimutkaisia ja kappaleelta vaaditaan tiukkoja 

valmistustoleransseja. Lentokoneteollisuus on ensimmäisiä moniakselijyrsinnän 

hyödyntäjiä, lisäksi myös muut teollisuuden alat kuten öljy- kaasuteollisuus, lääketiede ja 

autoteollisuus hyödyntävät moniakselisenjyrsinnän mahdollisuuksia. (Sansmachining, 

[viitattu 12.6.2021].) Työstökeskuksia voi olla sekä vaaka- että pystykaraisena. Nimitys tulee 

siitä, mihin suuntaan työkalukara osoittaa. Kuvioissa 3 on esitetty pystykarainen 

moniakselityöstökeskus. 

 

 

Kuvio 3. Moniakselinen pystykarainen työstökeskus. (Sansmachining, [viitattu 
12.6.2021].) 
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Sorvaus on lastuava työstömenetelmä eli kappaleesta poistetaan ainetta lastuina. 

Sorvaamalla valmistettujen kappaleiden poikkileikkaus on yleensä ympyrämäinen, ne ovat 

niin sanottuja pyörähdyskappaleita. Erilaiset akselit, kiekot, ruuvit, kartiot, holkit ja renkaat 

ovat yleisimpiä sorvilla valmistettuja kappaleita. Työstettävä kappale kiinnitetään sorvin 

pakassa oleviin leukoihin tai istukkaan, joka saadaan pyörimään halutulla 

kierrosnopeudella. Lastuavana työkaluna käytetään sorvin teräkelkkaan tai revolveriin 

kiinnitettyä terää. (Maaranen 2012, 129.) 

Perusmallisissa sorveissa liikesuuntia on kaksi, X- ja Z-suunta. Kuviossa 4 on esitetty 

perinteisten X- ja Z-akselin lisäksi lineaarinen Y-akseli ja kiertävät A-, B- ja C-akselit. 

Moniakselisissa CNC-sorveissa suuri osa koneistuksessa tapahtuu perusakseleiden avulla, 

mutta monitoimisorvin lisäakselit tuovat lisää mahdollisuuksia ja toimintoja. Kun 

valmistukseen lähdetään etsimään lisää mahdollisuuksia ja monipuolisuutta, ensimmäinen 

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

 

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

Maailman ensimmäisen monitoimisorvi valmistettiin jo vuonna 1981. Monitoimisorvauksen 

tavoitteena on saada monimutkaisimmatkin työkappaleet kerralla valmiiksi, jolloin niiden 
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läpimenoaika ja tarkkuus paranevat huomattavasti. Yleensä kiinnittimien, asetuksien, 

työkalujen ja koneenkäyttäjien tarve putoaa merkittävästi. (Vossi, [viitattu 4.6.2021].) 

Nykyään hyvin yleinen moniakselinen CNC-sorvi on neliakselinen. Sorvista löytyy silloin X-

Z-akselin ja C-akselin lisäksi Y-akseli. Tämä mahdollistaa työkalurevolverin ja tätä kautta 

käytettävän työkalun korkeussuuntaisen liikkeen. (Heinonen & Kalliolahti, 2020, 199.) 

Monitoimisorvien ominaisuuksien mahdollistamana, sorvilla valmistettujen kappaleiden 

poikkileikkaus ei välttämättä ole ympyrämäinen. Uuden teknologian monitoimisorveilla 

voidaan sorvauksen lisäksi tehdä kaikki tavallisella jyrsinkoneella tehtävät jyrsinnät. Tämä 

mahdollistaa esim. monimutkaisten muotojen sorvauksen/jyrsinnän, 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 lyhyistä käskyistä, joilla ohjataan koneen eri toimintoja ja 

liikkeitä. Käytännössä ohjelmointi on työkuvan kappaleen tietojen muuttamista koodikieleksi, 

jota työstökone ymmärtää. (Vesamäki 2007, 43.) 

Numeerisesti ohjattu työstökone suorittaa kappaleen koneistamiseksi suunnitellut liikkeet 

automaattisesti (Vesamäki 2007, 11). NC-ohjelma on hyvä laatia työstörata-ajattelua 

soveltaen, ohjelma voi olla yksittäinen työstörata tai usean työstöradan yhdistelmä. 

Työstöradat ovat kokonaisuuksia, joiden järjestystä voidaan tarvittaessa muutella. Tehdyt 

työstöradat ja kokonaisuudet määräävät koneistettavan kappaleen työvaiheistuksen. 

Työstörata-ajattelun mukaista ohjelmaa on helppo seurata ja editoida tarvittaessa. 

(Vesamäki 2007, 112.) 

Hyvin usein koneistusjärjestyksen määrää työkalut. Esimerkiksi poraukset on tehtävä ennen 

kierteityksiä, rouhinnat on suoritettava ennen pintojen viimeistelyjä. Työstörata auttaa 

ohjelmointityön jaksottamista, kullakin työstöratatyypillä on tietynlaiset liikkeet ja toiminnot. 

NC- ohjelman tekijää helpottaa, kun hän laatii toistuvasti samantapaisia työstöratoja 

samoilla periaatteilla. Näin toimimalla unohdukset ja sekaannukset on helpompi välttää. 

(Vesamäki 2007, 114.) Samantapaisia ja selkeästi rakennettuja ohjelmia on myös helpompi 

tulkita esimerkiksi vuorotöitä tehtäessä. Samalla työstökoneella voi olla työntekijä aamu-, 

ilta- ja yövuorossa. Samantapainen ohjelmointitapa kaikkien koneen käyttäjien kesken 

selkeyttää toimintaa selkeästi.  

Ohjelmointitavoissa on eroja, sopiva tapa ohjelmoida työstökone päätetään ja valitaan 

tapauskohtaisesti. Vaikuttavina tekijöinä ohjelmointitavan valintaan voi olla muun muassa 

käytössä oleva aika, käytössä olevat ohjelmistot ja ohjaukset sekä myös osaaminen. 

Yksinkertaisia muotoja tai tasokoneistuksia sisältävien kappaleiden ohjelmointi on yleensä 

yksinkertaisin tehdä suoraan käsin 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, että 

yksinkertaiset selkeät muodot ovat suhteellisen nopea tehdä käsin tai vuorovaikutteisella 

ohjelmoinnilla, monimutkaisemmille muodoille CAD/CAM-ohjelmointi on todennäköisesti 
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järkevin valinta. On tosin huomioitava, että edellisiin vaikuttaa ohjelmoijan kokemus. 

Kuviossa 6 on esitetty erilaisia CNC-koneiden ohjelmointitapoja. 

 

Kuvio 6. Eri ohjelmointitavat (Vesamäki 2007, 43).  

2.3.1 Käsinohjelmointi 

Käsin ohjelmoitaessa NC-ohjelma kirjoitetaan katsomalla mitat suoraan työpiirustuksesta. 

Ohjelmoija voi käyttää apunaan laskinta, paperille piirtämistä sekä taulukoita esim. 

määrittäessään työstöarvoja. Valmistettavasta kappaleesta voi olla käytössä CAD-kuva, 

jossa valmiina olevat tai selvitettävät koordinaatit voidaan siirtää suoraan NC-ohjelmaan. 

Käsin ohjelmointia, työstökoneen ymmärtämää NC-koodia voidaan kirjoittaa suoraan 

koneen ohjauspaneelia hyödyntäen tai käyttämällä työstökoneen ohjelmointiin soveltuvaa 

tekstieditoria. Jokaisen NC-koneistajan olisi hyvä osata käsin ohjelmointi ja ymmärtää NC-
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koodia. Tällöin koneen käyttäjä osaa tarvittaessa muuttaa/korjata ohjelmaa ja oppii 

ymmärtämään koneen ominaisuuksia. Käsin ohjelmointi on osaavalle koneostajalle 

helppoa, kun puhutaan tavallisilla akseleilla varustetuista työstökeskuksista ja sorveista. 

Moniakselikoneiden ohjelmointi puhtaasti käsin kirjoitetulla koodilla on lähes mahdotonta. 

(Mustonen & Pikkarainen 2010, 106–107.) Kuvassa 1 on esitetty käsinohjelmoinnin 

esimerkki. 

 

Kuva 1. Käsinohjelmointi. 

2.3.2 Ohjelmointi vuorovaikutteisella ohjauksella 

Vuorovaikutteisessa ohjelmoinnissa NC-ohjelma laaditaan koneen ohjauksen grafiikkaa 

hyödyntäen. Koneen ohjaukseen on rakennettu ohjelmointiominaisuudet ns. makroja, jolloin 

voidaan kuvata kappale ja aihio, valita työkalut, määrätä koneistettavat geometriat sekä 

suorittaa simulointi. Työstökoneen valmistajasta riippuen vuorovaikutteisen ohjelmoinnin 

ominaisuudet vaihtelevat. Vuorovaikutteinen ohjelmointi on yleisempää sorvauskappaleilla. 

Sorvauskappale on ns. pyörähdyskappale, joten tästä syystä se on helpompi kuvata tasossa 

kuin jyrsintäkappale. Sorvauskappaleet sisältävät yleensä lieriöitä, kartioita ja pyöristyksiä. 
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Lisäksi myös kierteitä, pistoja ja katkaisuja. Sorvien lisäksi, myös työstökeskuksilla 

jyrsittäville kappaleille on tullut vastaavanlaisia ominaisuuksia. Kolmiulotteisen kappaleen 

kuvaaminen erilaisine muotoineen on kuitenkin varsin monimutkaista ja kaikkia olemassa 

olevia muotoja ei kyetä ohjelmoimaan. (Mustonen & Pikkarainen 2010, 108–109.) Kuvassa 

2 on esitetty vuorovaikutteisen ohjelmoinnin esimerkki. 

 

Kuva 2. Ohjelmointi vuorovaikutteisella ohjauksella.  

2.3.3 Ohjelmointi CAD/CAM-järjestelmällä 

Tietokoneavusteisessa ohjelmoinnissa hyödynnetään kappaleen CAD-mallia sekä CAM-

ohjelmistoa. Markkinoilla on useita CAD/CAM-ohjelmistoja, joista jokainen käyttäjä valitsee 

itselleen sopivat, vaatimukset täyttävät ohjelmistot. Ohjelmointi voidaan tehdä keskitetysti 

samalla koneella tai hajautetusti eri koneilla. CAD/CAM-ohjelmointi voidaan tehdä 

ostopalveluna, tämä kuitenkin edellyttää, että etänäohjelmoijalla on tarkat tiedot 

kohdeyrityksen konekannasta, työkaluista ym. muista menetelmistä. Tietokoneavusteisesti 

tehdyt ohjelmat ovat selkeästi pidempiä kuin käsin ohjelmoitaessa. CAM-ohjelmistot tekevät 

tietynlaisia kompromisseja liikeratojen suhteen. CAM-ohjelmisto postprosessoi laaditut 

työstöradat työstökoneen ymmärtämään muotoon eli esimerkiksi G-koodimuotoon tai 

Heidenhain- ja Mazak-ohjaukselle sopivaksi.  Tietokoneavusteisen ohjelmoinnin hyötyinä 

voidaan pitää monimutkaisten muotojen ohjelmointia sekä virheettömyyttä. Virheettömyys 

edellyttää kuitenkin, että ohjelmoija on osaava ja tietää mitä asioita ohjelmoinnissa tulee 
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huomioida. (Mustonen & Pikkarainen 2010, 108–109.) Kuvassa 3 on esitetty CAD/CAM-

järjestelmällä tehdyn ohjelmoinnin esimerkki. 

 

Kuva 3. Ohjelmointi CAD/CAM-järjestelmällä. 

2.3.4 Ohjelmoinnin nykytila ja tulevaisuuden näkymät 

Yrityksille tehdyssä tutkimuksessa kysyttiin moniakselityöstökoneen ohjelmointi tapaa. 

Tutkimuksen mukaan CAM-ohjelmointi on selkeästi yleisin tapa ohjelmoida haastavia ja 

monimutkaisia muotoja. Kaikki vastanneet ilmoittivat CAM-ohjelmoinnin olevan käytössä. 

Tarkemmat vastaukset löytyvät luvusta 5. 
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Vaikka ammattitaitoinen koneistaja onkin merkittävässä roolissa moniakselisen 

työstökoneen käytössä ja ominaisuuksien hyödyntämisessä, on koneen ohjauksella ja 

ohjelmistoilla suuri merkitys. Oikean CAD/CAM-ohjelmistopaketin valinta on edellytys sille, 

että koneen ominaisuudet voidaan hyödyntää maksimaalisesti. Työstöratojen 

ohjelmoinnissa pyritään käyttämään tehokkaita ja optimaalisia työstöarvoja. Hyvällä 

simulointiohjelmistolla luodut työstöradat voidaan tarkastaa luotettavasti. (Engineering, 

[viitattu 12.6.2021].) CAM-ohjelmistot ovat keskittyneet työstöratojen laadintaan, 

työstökoneiden ohjauksien ohjelmointitavat antavat yleensä vain mahdollisuuden tehdä 

perustyöstöradat kappaleisiin. Lisäksi ohjelmistoilla saavutetaan hyötyä, kun yrityksessä on 

käytössä työstökoneita useilla eri ohjauksilla. (Vepsäläinen 2.6.2021.) 

Perustasolla moniakseliohjelmointi voidaan toteuttaa työstökoneen omalla ohjelmoinnilla. 

CAM-ohjelmiston käyttö tulee kuitenkin hyvin nopeasti välttämättömäksi, kun koneistettavat 

kappaleet ovat monimuotoisia, kuten esimerkiksi turbiinit ja siipipyörät. CAM-ohjelmistojen 

ominaisuuksien kehittyessä ja niitä hyödynnettäessä koneistaminen on tehokasta. 

Työstökoneen käyttäjän ei välttämättä 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 käytön voidaan katsoa 

tehostavan tuotantoa kokonaisuudessaan, simuloimalla luodut työstöradat voidaan 

merkittävästi ehkäistä kalliita ja työläitä törmäyksiä työstökoneilla. (Camplete Solutions Inc, 

[viitattu 13.10.2021].) Saatavilla on useita eri CAM-ohjelmistoja, tutkimuskysymyksiin 

viitaten ohjelmistoista on käytössä ainakin Esprit, Gips ja SurfCAM. Myös MasterCam-

ohjelmistoa käytetään monessa yrityksessä. 

Konesimulointi on merkittävässä roolissa käytettäessä CAM-ohjelmointia. Simuloinnin 

avulla voidaan ehkäistä merkittävästi kalliita ohjelmointivirheitä, tämä vielä korostuu 

monimuotoisten kappaleiden kohdalla. On mahdollista rakentaa täysin identtinen 

digitaalinen koneistusympäristö, jossa kehittynyt konesimulaation ohjelmisto näyttää kaikki 

ohjelmoidut työstöliikkeet aivan samoin kuin ne tulevat olemaan todellisessakin koneistus- 

tapahtumassa. Simuloinnin avulla voidaan myös poistaa kaikki niin sanotut tuottamattomat 

liikkeet ohjelmoinnista, samoin voidaan tarkastaa kappaleen koneistukseen kuluva aika 

sekä tarkastella mikä työkalu on soveltuva suorittamaan vaaditut koneistukset kappaleesta. 
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Simulointi näyttää myös miltä valmis kappale näyttää koneistuksen jälkeen. (BOBCAD, 

[viitattu 18.10.2021].) Kuviossa 7 on esitetty konesimulointi näkymä, josta voidaan tarkkailla 

koneen akseleiden liikeratoja, kappaleen kiinnitystä ja työkalun tekemiä työstöratoja. 

 

 

Kuvio 7. Moniakselikoneistuksen simulointi (Eguipment news 2017). 

 

Tutkimukseen vastanneiden yritysten mukaan ohjelmoinnissa tullaan siirtymään pois 

konekohtaisesta ohjelmoinnista kohti korkeamman tason ohjelmointia eli käytännössä kohti 

täysivaltaista CAM-ohjelmointia. Ohjelmointi nopeutuu, kun ei enää välttämättä tarvita 

konekohtaista osaamista. Vastaajien mukaan myös oppiva ohjelmointi on tulevaisuutta. 

Oppivassa ohjelmoinnissa ohjelmisto alkaa ehdottamaan ohjelmoijalle parhaita ratkaisuja 
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itsenäisesti. Myös työstökoneiden omat CAM-sovellukset tulevat todennäköisesti 

lisääntymään. 

2.4 Moniakselisen CNC-koneistuksen uudet teknologiat 

Uudet innovaatiot tarjoavat työstökonevalmistajille haasteita ja uusia mahdollisuuksia. 

Kilpailukyvyn säilyttämiseksi yrityksen on hyödynnettävä saatavissa olevaan tekniikkaa ja 

huolehdittava osaavasta henkilöstöstä. Suuntaus on kohti moniakselista koneistusta, 

käyttäjän ja koneen välistä käyttöliittymää sekä ns. älykkäitä, helposti erilaisiin 

toiminnanohjausjärjestelmiin liitettävissä olevia koneita. Yrityksillä on haasteita löytää 

osaavia, ohjelmointitaitoisia koneistajia. Tästä syystä yksi mahdollisuus on koneiden 

robotisointi, jolla voidaan myös säilyttää ja lisätä kilpailukykyä. (The future of things [viitattu 

8.11.2021].) 

Moniakselisia työstökoneita löytyy yhä useammasta konepajasta. Moniakselisuus 

työstökoneessa lisää joustavuutta ja mahdollistaa monimuotoisten kappaleiden 

valmistuksen. Usein on mahdollista koneistaa kappale täysin valmiiksi kuluttamatta aikaa 

kappaleen käännöstä johtuvien asetusten tekemiseen. Modulaarisuus mahdollistaa 3- 

akselisen koneen päivittämisen 4- tai jopa 5-akseliseksi. Tämä voi olla hyvinkin 

kustannustehokas tapa päivittää konekantaa. (The future of things [viitattu 8.11.2021].) 

Moniakselikoneistus vaatii myös työvoimalta uudenlaista osaamista ja taitoja. On 

haasteellista löytää uusia osaajia vanhemman ikäpolven eläköityessä. Haasteena on myös 

uusien koneistajien osaamisen ja mielenkiinnon ylläpitäminen jatkuvasti kehittyvän 

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

Työstökoneet kehittyvät yhä enemmän käyttäjää ohjaavaan ja kyselevään suuntaan. 

Koneiden yleistyvät kosketusnäytölliset ohjaukset ovat hyvin monipuolisia ja mm. 

simuloinnin kautta varoittavat mahdollisista törmäyksistä koneistuksen aikana. 

Työstökoneen ohjelmoija voi laatia ohjelmaa ”yhdessä ohjauksen kanssa” ja laatia toimivan, 

tehokkaan ohjelman hyvinkin nopeasti. (The future of things [viitattu 8.11.2021].) 
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Seuraavassa on esiteltynä muutamia, nykyaikaisista työstökoneista löytyviä teknologioita. 

Työstökonevalmistajat pyrkivät kehittämään tuotteitaan jatkuvasti, tällä pyritään 

vastaamaan asiakkaiden tarpeisiin ja pysymään mukana uusien innovaatioiden kilpailussa.   

Työstökonevalmistaja Mazak on yksi moniakselikoneistuksen osaajista. Mazak on julkaissut 

9. sukupolven Integrex-monitoimikoneen. Moniakselinen koneistus ja koneiden 

ominaisuudet tähtäävät yhä vaativampien työkappaleiden koneistukseen kerralla valmiiksi 

yhdellä työstökoneella. Uutta teknologiaa edustaa myös kuvion 8 kaltaiset hybridikoneet, 

joissa yhdistyy lastuava työstö sekä ainetta lisäävä valmistus samassa koneessa. Tämä 

tarkoittaa, että voidaan yhdistellä useampaa materiaalia ja aineen lisäyksen jälkeen 

koneistaa pintaa haluttuun muotoon, tarkkuuteen ja pinnankarheuteen. (Pulkkinen 

4.5.2021.) 

 

 
 

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

 

Uusi, kuviossa 9 esitetty ohjaus hyödyntää AI-tekoälyä esimerkiksi jyrsinkaran värinöiden 

suodatuksessa ja koneen lämpötilakompensoinnissa, yhdistettynä nämä mahdollistavat 

entistä tarkemman koneistuksen. Useat uudet ominaisuudet avustavat koneenkäyttäjää 

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

  

Työstökonevalmistaja Haas on kehittänyt dynaamisen työkappaleen nollapisteen ja 

työkalun keskipisteen ohjauksen (DWO/TCPC). Tämän avulla voidaan lisätä tuottavuutta ja 

lyhentää asetusaikoja. Työstökoneessa oleva ohjelmisto helpottaa 4- ja 5-

akselikoneistuksen asetuksien tekoa merkittävästi. Koneen käyttäjä voi asemoida 

työkappaleen vapaasti kiinnittimeen, välittämättä CAM-ohjelmoinnissa käytetyistä 

nollapisteistä. Ohjelmisto määrittää työstökoneen pyörimiskeskuksen ja CAM-ohjelmistossa 

määritetyn nollapisteen eroavaisuudet ja toteuttaa siirtymät oikealla tavalla. Työkappaleen 

kiinnittämiseen ei välttämättä tarvitse nollapistekiinnittimiä tai itsekeskittäviä puristimia. 

(Ruohonen 3.5.2021.) Kuviossa 10 on esitetty työkappaleen ja työkalun keskipisteen 

ohjaus. 
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Kuvio 10. DWO/TCPC (Emastercam, [viitattu 23.8.2021]).  

 

Työstökonevalmistaja DMG MORI käyttää työstökoneissaan BLUM-työkalun 

tunnistusjärjestelmää. Järjestelmä on kosketukseton automaattinen työkalujen asetus- ja 

valvontajärjestelmä. Järjestelmän avulla työstettävien kappaleiden laatu pysyy hyvänä ja 

tarpeettomia työkaluista johtuvia koneseisokkeja voidaan välttää. Järjestelmän avulla muun 

muassa työkalujen mittaaminen on nopeaa, työkalurikot voidaan tunnistaa, helpottaa 

miehittämättömänä ajoa. (Blum-novotest, [viitattu 31.8.2021].) Kuviossa 11 on esitetty Blum-

työkalun tunnistusjärjestelmän toimintaperiaate  

 

Kuvio 11. BLUM-työkalun tunnistusjärjestelmä (Dmgmori, [viitattu 31.8.2021]).  
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Moniakselisten työstökoneiden ja CAM-ohjelmistojen kehitys viimeisen kymmenen vuoden 

aikana on mahdollistanut myös täysin uudenlaisien työkalujen ja työstömenetelmien 

kehittämisen. Kehittyneet dynaamiset työstöradat ovat mahdollistaneet työkaluvalmistajia 

kehittämään erityisesti tähän työstömenetelmään soveltuvia pitkäleikkuisia ja tiheä- 

hampaisia varsijyrsimiä. Täysin uudelleen suunniteltu sorvaustyökalu mahdollistaa 

tehokkaan PrimeTurning-sorvausmenetelmän. Moniakseliset työstökoneet ovat 

mahdollistaneet myös niin sanotut segmenttisädejyrsimet, niiden avulla 3D-pintojen 

viimeistelyt voidaan suorittaa jopa 90 % tehokkaammin kuin perinteisellä pyöreäpäisellä 

varsijyrsimellä. (Vepsäläinen 23.9.2021.) 

 

2.5 Tulevaisuuden konepajat 

Tutkimuksessa yrityksiltä kysyttiin näkemyksiä konepajojen muutoksesta tulevaisuudessa. 

Kuinka ohjelmointitavat ja teknologiat tulevat muuttumaan? ja onko ainetta lisäävät 

valmistusmenetelmät tulevaisuutta? Ohjelmointiin liittyvät näkemykset on avattu luvussa 

2.3.4, missä käsitellään ohjelmoinnin nykytilaa ja tulevaisuuden näkymiä. 

Tulevaisuudessa konepajojen automaatioaste tulee kasvamaan entisestään. Yritysten 

näkemysten mukaan myös hybridivalmistus eli ainetta lisäävä valmistus tulee lisääntymään. 

Ainetta lisäävässä valmistuksessa valmistettavan kappaleen materiaalia lisätään 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 yleistymään. Tämä tulee näkymään 

pienien ja keskisuurien kappaleiden sekä monimutkaisia muotoja sisältävien kappaleiden, 

kuin myös proto-osien ja muotinvalmistuksen osalta. Tällä hetkellä markkinoilla olevat 

tulostimet koetaan olevan kehitysasteella ja hankintahinnaltaan kalliiksi. 

Hybridivalmistuksen ja 3D-tulostamisen yleistymiseen vaikuttaa myös tuotteiden 

suunnittelijoiden ymmärrys niiden tarjoamiin mahdollisuuksiin. Kun suunnittelijat oppivat 

hyödyntämään tarjolla olevia mahdollisuuksia ja ennakoimaan muun muassa eri 

materiaalien käyttäytymisen tulostettaessa, tulevat nämä valmistusmenetelmät yleistymään 
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selvästi. Tulevaisuudessa tämä näkyy tiettyjen tuotteiden kohdalla perinteisen 

koneistamisen vähentymisenä. Yksi uusi mielenkiintoinen tulevaisuuden 

valmistusmenetelmä on Binder Jetting. Kuviossa 12 on esitetty Binder Jetting 

valmistusmenetelmä. 

 

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

Käytännössä tämä tarkoittaa jauheen muuttamista esimerkiksi koneen osiksi tai työkaluiksi. 

Menetelmässä tulostuspää levittää nestemäistä sideainetta ohuen jauhekerroksen päälle 

kerroksittain. Materiaali voi olla metalli-, hiekka-, keraami- tai komposiittijauhetta. Binder 

Jetting -menetelmä poikkeaa muista ainetta lisäävistä menetelmistä muun muassa suuren 

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

Uusien valmistusmenetelmien lisäksi 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) -menetelmää. TAMKin konetekniikan lehtorin Lasse Hillmanin mukaan kyseessä 

on kehitystyö, jossa perinteisistä valmistuspiirustuksista pyritään 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 syöttämisen sijaan koordinaattimittauskone pystyy automaattisesti 

määrittelemään mittauksen digitaalista mallia hyödyntäen. Perinteisten 

valmistuspiirustusten korvaamista on jo testattu muutamassa kotimaisessa konepajassa. 

Alustavat tulokset ovat näyttäneet positiivisilta. PMI nopeuttaa mittausprosessia ja auttaa 

välttämään yleisimpiä virheitä mitä saattaa syntyä perinteisiä valmistuspiirustuksia 

käytettäessä. (TAMK 2020.) 
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3 TUTKIMUS JA TOTEUTUS 

Luvussa käsitellään tutkimuksen laatimista ja siihen liittyvää teoriaa. Tutkimussuunnitelmaa 

ja aihetta, tutkimuskysymyksiä sekä tutkimusmenetelmiä ja toteutusta. 

Tieteellisen tutkimuksen toteuttamiseen tarvitaan jokin menetelmä. Keskeinen osa 

tutkimusprosessia ja tutkimuksen tekoa on käytettävän menetelmän valinta ja sen 

noudattaminen. Tutkimusmenetelmä on kokonaisuus, johon kuuluvat tutkimuksen eri 

vaiheet. Kuviossa 13 on esimerkki menetelmäpolusta ja menetelmien valintaan liittyviä osa-

alueita. (KOPPA, [viitattu 28.9.2021].) 

 

 

Kuvio 13. Menetelmäpolku (KOPPA, [viitattu 28.9.2021]).  
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Tutkimus on vaiheittain etenevä luova prosessi. Prosessi toteutetaan yleensä tiettyä tapaa 

noudattaen. Käytännössä tämä tarkoittaa tutkimusaiheeseen perehtymisen ja välivaiheiden 

kautta tutkimuksen raportoimiseen. Vaiheet ovat aiheeseen perehtyminen, tutkimuksen 

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

Tutkimus alkaa aiheenvalinnalla ja perehtymällä aiheeseen. Perehtyminen aiheeseen luo 

käsityksen niin tutkimusaiheesta kuin myös tutkimuskysymyksistä. Tutkimussuunnitelman 

laatiminen on vaihe, jossa tutkimus suunnitellaan yksityiskohtaisesti. Suunnitelma ohjaa 

tutkimuksen etenemistä, tarvittaessa suunnitelmaa tarkennetaan ja jopa muutetaan 

tutkimuksen kuluessa. Tutkimuksen toteuttamisvaiheeseen kuuluu aineiston keruu ja 

tulosten analysointi, tehdyn analyysin pohjalta muodostetaan johtopäätökset. Tutkimuksen 

kuluessa saattaa nousta esiin uusia tutkimusongelmia ja kysymyksiä, joihin voidaan etsiä 

vastauksia uudessa tutkimuksessa. (KOPPA, [viitattu 16.9.2021].) 

Tutkimusstrategia on menetelmällisten ratkaisujen kokonaisuus, strategia ohjaa 

tutkimuksen menetelmien valintaa ja käyttöä teoreettisella sekä käytännön tasolla. 

Käytännössä tutkimusstrategialla tarkoitetaan periaatteellisia valintoja, joiden turvin tehtävä 

tutkimus on tarkoitus toteuttaa. Kuviossa 14 on esitetty eri tutkimusstrategioita. (KOPPA, 

[viitattu 28.9.2021].)  
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Kuvio 14. Tutkimusstrategiat (KOPPA, [viitattu 27.9.2021]). 

3.1 Tutkimuksen aihe 

Hyvä tutkimus alkaa hyvästä tutkimusaiheesta. Yleensä tutkimuksen aihe valikoituu ajan 

myötä ja monien harkintojen jälkeen. Aiheen valitsemiseen ja sisällön kehittelemiseen ei ole 

rajattomasti aikaa, jostain on aloitettava tai riskinä on, ettei tutkimusta päästä aloittamaan 

lainkaan. Tutkimusaiheen valinta voidaan nähdä systemaattisena prosessina, aihepiirin 

valinnasta aina hyväksyttävään aiheeseen asti. Tutkimustyön aiheesta tulisi löytyä jokin 

idea, niin sanottu johtoajatus. On tärkeää, että johtoajatus on selvä ja selkeä, se ohjaa koko 

työskentelyä. (Hirsjärvi, Remes & Sajavaara, 2009, 66–70.) 

Opinnäytetyön tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia moniakselikoneistusta suomalaisissa 

konepajayrityksissä. Lisäksi haluttiin selvittää moniakselikoneistuksen tarve 

tuotantokappaleita valmistettaessa, millaista teknologiaa on käytössä ja kuinka yrityksen 

näkevät moniakselikoneistuksen osaamisen tarpeen tulevaisuudessa. Aihe on kiinnostava 
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moniakselikoneistuksen tuomien mahdollisuuksien ja modernien työstökoneiden vuoksi. 

Aihe kiinnostaa myös oman ammatillisen kehittymisen näkökulmasta.  

3.2 Tutkimussuunnitelma 

Tutkimussuunnitelma toimii ohjaajana tekijälle, se kertoo mitä tutkitaan ja mitä tutkimuksella 

halutaan saavuttaa. Tutkimussuunnitelman laajuus vaihtelee käyttötarkoituksen mukaan. 

Usein tehdyn tutkimuksen lopputulos poikkeaa tutkimussuunnitelmasta, tämä ei kuitenkaan 

tarkoita tutkimuksen epäonnistumista. (Hirsjärvi, Remes & Sajavaara, 2009, 173–174.) 

Opinnäytetyön tutkimussuunnitelmaa laadittiin kevään 2021 aikana, lopullisen aiheen 

löydyttyä. Tutkimussuunnitelma pyrittiin laatimaan selkeäksi ja työn tekemistä ohjaavaksi 

kokonaisuudeksi. Tutkimussuunnitelmassa esiteltiin tutkimuksen aihe, lähtökohta, tarkoitus 

ja hyöty, tutkimusongelmat, tutkimuskysymykset, tiedonhankinta/käsittelymenetelmät sekä 

aikataulu.   

3.3 Kyselytutkimus 

Aineistoa voi kerätä kyselyn avulla. Kysely tunnetaan survey-tutkimuksen keskeisenä 

menetelmänä. Termi survey, tulee englannin kielestä ja tarkoittaa kyselyn, haastattelun ja 

havainnoinnin muotoja. Survey-tutkimuksessa kysymykset tulee kysyä kaikilta vastaajilta 

samalla tavalla eli standardoidusti. Survey-tutkimuksen avulla kerätyt aineistot käsitellään 

yleensä kvantitatiivisesti eli määrällisesti. Kyselytutkimusten etuna voidaan pitää sitä, että 

niiden avulla aineistoa voidaan kerätä lukuisilta vastaajilta ja voidaan kysyä monia eri 

asioita. Kyselymenetelmä on myös tehokas, aikataulun voi määrittää 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 myös ongelmallista. (Hirsjärvi, Remes & 

Sajavaara, 2009, 193–195.) Opinnäytetyön kyselytutkimuksen kysymykset pyrittiin 

laatimaan niin että saaduista vastauksista pystytään selkeästi tulkitsemaan tutkimuksen 

aiheita ja tavoitteita. Kysymysten lukumäärä pidettiin tarkoituksella alhaisena ja 

vastaamisesta pyrittiin tekemään helppoa.  
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3.4 Tutkimusmenetelmät ja toteutus 

Tutkimusmenetelmien keskeisiä asiakokonaisuuksia on tavat, kuinka tutkimusaineistoa on 

kerätty, kuinka tutkimus on edennyt ja miksi kyseisiin valintoihin on päädytty sekä se, kuinka 

saatuja tuloksia on analysoitu (Hirsjärvi, Remes & Sajavaara 2009, 261). 

Tutkimus voi olla kvantitatiivinen eli määrällinen tai kvalitatiivinen eli laadullinen (Hirsjärvi, 

Remes & Sajavaara 2009, 135). Kvantitatiivista tutkimusta käytetään melko paljon sosiaali- 

ja yhteiskuntatieteissä, sen alkujuuret ovat luonnontieteissä (Hirsjärvi, Remes & Sajavaara 

2009, 139). Kvalitatiivisessa tutkimuksessa lähtökohtana on todellisen elämän kuvaaminen, 

kohdetta tulisi pyrkiä kuvaamaan mahdollisimman kokonaisvaltaisesti. (Hirsjärvi, Remes & 

Sajavaara 2009, 161). Kvalitatiivisella tutkimuksella kerätään tietoa, jotka pyrkivät 

kuvailemaan aihetta mittaamisen sijaan, esimerkkinä voidaan mainita mielikuvat, mielipiteet 

ja näkökulmat. Laadullinen tutkimus pyrkii aiheen syvällisempään tutkintaan motivaatioista, 

tavasta ajatella sekä asenteista. Tämä saattaa vaikeuttaa tulosten analysointia verrattuna 

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

Opinnäytetyön tutkimus perustui sekä määrälliseen että laadulliseen tutkimukseen. 

Kyselyn tavoitteena oli kerätä tietoa moniakselikoneistuksen tarpeesta yrityksissä, 

käytettävissä olevista teknologioista sekä ajatuksia ammatillisen koulutuksen moniakselisen 

CNC-koneistuksen kehittämiseksi. Kyselytutkimus koostui kahdeksasta kysymyksestä, 

kysymykset olivat kyllä tai ei, monivalintakysymyksiä sekä avoimia kysymyksiä. Kysymysten 

määrä pidettiin alhaisena, jotta kyselystä ei muodostunut liian pitkää, tällä pyrittiin 

mahdollisimman laajaan vastausprosenttiin. Aineistonkeruu toteutettiin Webropol-kyselyn 

avulla, myös saatujen tulosten analysointi toteutettiin ohjelmiston raportointitoiminnon 

pohjalta. Webropol-kysely lähetettiin sähköpostitse 100 yritykselle. Yrityksistä 26 valikoitui 

opinnäytetyön tekijän kontaktien kautta, loput yrityksistä valittiin käyttämällä Google-hakua, 

hakusanalla ”koneistamot Suomessa”. Tällä tavoin toimimalla ajatuksena oli saada laaja 

maantieteellinen otanta koneistavista yrityksistä. 

Tutkimuskysymykset lähetettiin sähköpostitse kaikkiaan kolmeen kertaan. Ensimmäisen 

kerran kysely lähetettiin 17.5.2021, kyselyyn vastasi 11 yritystä. Toistamiseen 25.5.2021, 

vastauksia saatiin 13 kappaletta. Kolmannen kerran kysymykset lähetettiin 31.5.2021, 

vastauksia saatiin 5 kappaletta. Tutkimusta täydentävä, avoin kysymys lähetettiin aiemmin 
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vastanneille yrityksille 12.10.2021. Täydentävän kysymyksen tarkoituksena oli saada 

yrityksien ajatuksia siitä millaisena he näkevät konepajojen kehityksen tulevaisuudessa. 
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4 TULOKSET 

Luvussa läpikäydään tehdyn kyselytutkimuksen tulokset. Vapaisiin tekstikenttiin annetut 

vastaukset löytyvät liitteistä 1–4. Webropol-kysely lähetettiin sähköpostitse 100 yritykselle. 

Kaikkiaan 29 yritystä vastasi kyselyyn, joten vastausprosentti oli 29 %. Saatujen vastauksien 

määrää voidaan pitää hyvänä, kysymyksiin 5, 6 ja 8 pystyi antamaan vastauksen myös 

avoimeen tekstikenttään. Myös näiltä osin vastauksien määrä oli hyvä. 

 

 

Kuvio 15. Vaaditaanko moniakselikoneistusta. 

Kysymyksessä yksi kysyttiin vaativatko yrityksessä valmistettavat tuotanto kappaleet 

moniakselikoneistusta. Vastaajien mukaan 90 % yrityksistä hyödyntävät 

moniakselitekniikkaa kappaleiden valmistuksessa, 10 % sen sijaan ei. Vastauksista käy 

selvästi esille moniakselikoneistuksen tarve tuotantokappaleita valmistettaessa. Valtaosa 

yrityksissä käyttää sitä tuotannossa päivittäin. 
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Kuvio 16. Työstömenetelmät.  

Kysymyksessä kaksi kysyttiin työstömenetelmistä. Vastaajien mukaan moniakselinen 

jyrsintä 86 % on yleisempää kuin moniakselinen sorvaus 71 %, myös lankasahausta 

käytetään 4 %. Vastauksista voidaan myös päätellä, että samassa yrityksessä käytetään 

molempia moniakselikoneistuksen menetelmiä. Myös ns. yhdistelmäkoneilla voidaan 

suorittaa sekä jyrsintää että sorvausta. 

 

Kuvio 17. Ohjelmointi.  
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Kysymyksessä kolme kysyttiin, miten moniakselikoneen ohjelmointi yrityksessä tapahtuu. 

Vastaajien mukaan CAM-ohjelmointi on selkeästi yleisin tapa, myös työstökoneiden 

ohjauksien ominaisuuksia hyödynnetään ohjelmoinnissa. Jonkin verran ohjelmointia 

suoritetaan myös suoraan käsin koodia kirjoittamalla. 

 

Kuvio 18. Konekannan ikäjakauma.  

Kysymyksessä neljä kysyttiin yritysten konekantaan liittyen käytössä olevien työstökoneiden 

ikää. Vastaajien mukaan 72 % konekannasta on iältään 5–10 v, 69 % yli 10 v ja 66 % 1–5 

vuotta. Jakauma vastauksissa on aika tasainen, yrityksistä löytyy uutta sekä myös 

vanhempaa konekantaa. Kova kilpailu alalla asettaa kuitenkin investointipaineita ja 

konekanta on pidettävä suhteellisen uutena, jotta toimintavarmuus säilyy ja ominaisuudet 

valmistukseen ovat riittävät. 

 

Tutkimuksen viides kysymys oli avoin kysymys, jossa yrityksiltä kysyttiin käytössä olevaa 

uusinta teknologiaa. Kaikkiaan 12 yritystä vastasi kysymykseen. Vastauksien mukaan 

uusinta teknologiaa on käytössä työkaluista, aina mittalaitteisiin asti. Tarkemmat vastaukset 

löytyvät liitteestä 1.  
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Kuvio 19. Tulevaisuuden investoinnit.  

Kysymyksessä kuusi kysyttiin yritysten investointiaikeita moniakselikoneistukseen liittyen. 

Vastanneista 45 % aikoo investoida, tarkemmat vastaukset löytyvät liitteestä 2. 48 % 

vastanneista on ehkä-kannalla, lopullista päätöstä investoinneista ei ilmeisesti ole tehty, 7 

%:lla vastanneista ei ole aikomusta investoida uuteen teknologiaan. Vastauksista voidaan 

päätellä, että hiukan alle puolet vastanneista yrityksistä on tehnyt päätöksen uusista 

investoinneista ja hiukan suurempi osa pohtii päätöstä investointeihin liittyen. Vastaukset 

sopivat yksiin kysymyksen neljä vastauksien kanssa, konekanta pidetään suhteellisen 

uutena kilpailukyvyn säilyttämiseksi/lisäämiseksi.  
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Kuvio 20. Moniakselikoneistuksen osaaminen. 

Kysymyksessä seitsemän kysyttiin, onko yrityksissä riittävästi moniakselikoneistuksen 

osaamista. Vastaajista 62 % oli sitä mieltä, että osaamista on kohtalaisesti ja 14 % sitä 

mieltä, että osaamista on riittävästi. 24 % oli sitä mieltä, että osaamista ei ole riittävästi. 

Vastauksista voidaan päätellä, että tarvetta koulutukselle, osaamisen lisäämiselle on.  

 

Tutkimuksen kahdeksas kysymys oli avoin kysymys, jossa yrityksiltä kysyttiin ajatuksia 

moniakselikoneistuksen osaamiseen liittyen sekä ajatuksia koulutuksen sisältöön ja 

kehittämiseen. Tarkemmat vastaukset löytyvät liitteestä 3. 

Tutkimuksen täydentävänä kysymyksenä yrityksille esitettiin avoin kysymys, Kuinka 

ohjelmointitavat ja teknologiat tulevat muuttumaan? Onko ainetta lisäävät 

valmistusmenetelmät tulevaisuutta? Tarkemmat vastaukset löytyvät liitteestä 4. 



43 

5 KONE- JA TUOTANTOTEKNIIKAN PERUSTUTKINTO 

Luvussa kerrotaan ammatillisen perustutkinnon rakenteesta ja laajuudesta. Lisäksi 

esitellään esimerkki kone- ja tuotantotekniikan perustutkinnon suorittamiseksi. Luvussa 

kerrotaan myös opiskelijan osaamistavoitteista suoritettuaan tutkinnon ja erikseen 

moniakselikoneistuksen tutkinnonosan osaamistavoitteet. 

5.1 Tutkinnon muodostuminen  

Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinto pitää sisällään koneistajan, koneasentajan, 

koneautomaatioasentajan, levyseppähitsaajan sekä muovi- ja kumituotevalmistajan 

tutkinnot. 

Kone- ja tuotantotekniikan perustutkinto on laajuudeltaan 180 osp:ttä. Tutkinto koostuu 

pakollisista ja valinnaisista tutkinnonosista sekä yhteisistä tutkinnon osista. Lisäksi 

tutkintoon voidaan ottaa valinnainen tutkinnonosa jostain toisesta ammatillisesta 

perustutkinnosta, ammattitutkinnosta tai erikoisammattitutkinnosta. Tutkinto voidaan 

suorittaa myös oppisopimuskoulutuksena joko kokonaan tai niin että esim. pakolliset 

tutkinnonosat suoritetaan oppilaitoksessa ja valinnaiset tutkinnonosta työelämässä. Myös 

koulutussopimuksella on mahdollista opiskella tarvittavia tutkinnonosia. 

Seuraavassa esimerkissä on kuvattu yksi vaihtoehtoinen tapa suorittaa tutkinto: 

PAKOLLISET OPINNOT 

- Valmistustyötehtävissä toimiminen, 25 osp 

- Asennus- ja automaatiotyöt, 10 osp 

- Koneistus, 30 osp 

VALINNAISET TUTKINNON OSAT 

- CNC- jyrsintä, 20 osp 
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- CNC- sorvaus, 20 osp 

- CAD/CAM- ohjelmointi, 20 osp 

- Moniakselinen CNC-koneistus, 20 osp 

YHTEISET TUTKINNON OSAT 

- Viestintä ja vuorovaikutusosaaminen, 11 osp 

- Matemaattis- luonnontieteellinen osaaminen, 6 osp 

- Yhteiskunta ja työelämäosaaminen, 9 osp 

- Lisäksi valinnaisia opintoja opiskelijan valitsemasta yhdestä tai useammasta 

yhteisestä tutkinnon osasta ja tutkinnon osan osa-alueelta tai osa-alueilta siten että 

35 osp:teen laajuus täyttyy. 

5.2 Koneistaja tutkinnon suorittaneen osaaminen  

Koneistaja osaa valmistaa työstämällä koneiden osia sekä muita työpiirustuksien mukaisia 

kappaleita, hyödyntäen CNC- ohjattuja työstökoneita. Hän osaa laatia työsuunnitelman 

valmistuksen eri työvaiheista, päättää työvaiheiden keskinäisen järjestyksen sekä käyttää 

alan materiaaleja, koneita- ja laitteita sekä menetelmiä työn kannalta tarkoituksenmukaisesti 

ja turvallisesti. Koneistaja vastaa myös valmistamansa tuotteen laadusta, käyttämiensä 

koneiden oikeista säädöistä ja toiminnasta. Hän osaa ohjelmoida CNC- työstökoneita ja 

käyttää niitä valmistukseen. (ePerusteet 2018a.) 

Koneistaja työskentelee osana tuotantoa, jossa valmistetaan lastuamalla työpiirustusten 

mukaisia, erilaisia kappaleita ohjelmoimalla ja käyttämällä automaattisia CNC- 

työstökoneita. Valmistus voi olla yksittäiskappaleiden tekemistä tai sarjavalmistusta. 

Koneistaja voi työskennellä tuotannon valmistustehtävissä sekä valmistettujen tuotteiden 

mittaus- ja laadunvarmistustehtävissä. Erikokoisia ja eritarkkuusvaatimuksilla koneistettuja 

osia käytetään 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:ttä. Osaamisen arviointi tapahtuu asteikolla 1–5, samalla tavalla kuin 

muissakin tutkinnonosissa. Arviointi koostuu menetelmäsuunnittelun, ohjelmoinnin, 

työpiirustuksien, laadunhallinnan, työstökoneen kunnossapidon, työelämän toimintatapojen 

ja työturvallisuuden arvioinneista. 

Ammattitaito osoitetaan näytössä, käytännön työtehtävissä kone- ja tuotantotekniikan tai 

vastaavan alan teollisuuden tai yrityksen toimintaympäristössä. Näytössä valmistetaan jokin 

koneistettava osa tai osakokonaisuus moniakselista CNC-ohjattua työstökonetta käyttäen. 

Työstökoneen ohjelmointi suoritetaan käsin työstökoneen ohjauksella tai CAM- ohjelmistoa 

hyödyntäen. Ohjelman ja ohjelmoinnin tulee mahdollistaa kappaleen koneistamisen neljältä 

sivulta samalla kiinnityksellä sekä kolmen akselin yhtäaikaisen koneistamisen. Ohjelma 

simuloidaan joko työstökoneen näytöllä tai CAM- ohjelmistolla. Koneistetun kappaleen laatu 

varmistetaan suorittamalla tarvittavat mittaukset ja laatimalla mittauksista mittauspöytäkirja. 

Lisäksi tulee hallita koneistuksen periaatteet kuten raaka-aine, leikkuuneste, terä ja 

työstöarvo tietous. (ePerusteet 2018b.)   

 

Suoritettuaan tutkinnonosan, opiskelija osaa: 

- laatia moniakselisen CNC-koneistuksen menetelmäsuunnittelun 

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

ohjauksella tai CAM-ohjelmistolla 

- valmistaa työpiirustuksien mukaisia kappaleita 

- laadunhallinnan suorittamalla mittauksia ja dokumentoida mittaustulokset 

- tehdä työstökoneen käyttäjälle kuuluvat päivittäiset tarkistukset ja pienimuotoiset 

huollot sekä huolehtia työvälineistä 
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- noudattaa työelämän toimintatapoja ja työturvallisuusvaatimuksia. (ePerusteet 

2018b.) 

Koulutuskuntayhtymässä on hyvä konekanta moniakselikoneistuksen perusopetukseen. 

Vuositasolla vain kuitenkin muutama opiskelijoista suorittaa valinnaisen tutkinnonosan. 

Kuten tutkimustulokset osoittavat on yrityksissä tarvetta moniakselikoneistuksen käytölle ja 

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

 

Kuva 4. Sedu Lapuan työstökoneet. 

 

Moniakselisen jyrsinnän ja sorvauksen opetus ja harjoitukset tulee suunnitella ja laatia niin 

että ne tukevat oppimista ja kokonaisuus on selkeä. Haasteena tällä hetkellä on juuri 

kokonaisuuden suunnittelemattomuuden puute. Sen lisäksi että tutkinnonosan opetus on 

suunnitelmallisesti laadittu, pitää huolehtia myös opettajien ammattitaidon ylläpitämisestä ja 

säännöllisestä päivittämisestä. Tällä hetkellä opettaja joutuu hallitsemaan lukemattoman 

määrän erilaisia koneita, laitteita ja järjestelmiä. Työtehtäviä ja vastuualueita pitää jakaa, 

jotta on mahdollista paneutua tiettyihin aihealueisiin syvällisemmin.  
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

Tutkimuksessa selvitettiin moniakselikoneistuksen tarvetta kotimaisissa koneistukseen 

keskittyvissä konepajoissa, lisäksi selvitettiin millaista teknologiaa yritykset käyttävät ja 

kuinka yritykset näkevät moniakselikoneistuksen osaamisen tarpeen tulevaisuudessa. 

Tarkoituksena oli saada pohjaa koneistuksen koulutuksen kehittämiselle Seinäjoen 

Koulutuskuntayhtymä Sedussa. 

Saaduista tuloksista voidaan todeta että 90 % tutkimukseen vastanneista yrityksistä 

hyödyntää moniakselitekniikkaa tuotantokappaleiden valmistuksessa. 29:stä tutkimukseen 

osallistuneesta yrityksestä 12 vastasi kysymykseen, joka liittyi alan uusimman teknologian 

käyttämiseen. Kaikki yritykset vastasivat kysymykseen, joka liittyi tulevaisuuden 

investointeihin alan uusimpaan teknologiaan, 45 % yrityksistä aikoo investoida ja 48 % ehkä 

suunnittelevat investointeja, 7 % yrityksistä vastasi, ettei ole tekemässä investointeja. 21 

yritystä vastasi kysymykseen näkemyksistä liittyen moniakselikoneistuksen osaamiseen ja 

koulutuksen painopisteisiin. 

Vaikka, niin sanottuja perinteisiä koneistusmuotoja sisältäviä kappaleita valmistetaan 

edelleen hyvin paljon, on selkeästi havaittavissa, että moniakselikoneistusta vaativien 

kappaleiden määrä tuotannossa lisääntyy jatkuvasti. Lisääntyvästä tarpeesta johtuen, lähes 

jokainen koneistava konepaja on tekemisissä moniakselikoneistuksen kanssa. 

Tutkimuksessa keskityttiin moniakseliseen jyrsintään ja sorvaukseen. Yrityksistä 86 % 

käyttää menetelmänä jyrsintää ja 71 % sorvausta, 4 % vastasi käyttävänsä jotain muuta 

menetelmää, kuten esimerkiksi lankasahausta. Edellisestä voidaan todeta, että samasta 

yrityksistä löytyy sekä moniakselisiatyöstökeskuksia ja monitoimisorveja. 

Konekannan ikä vaihtelee uudesta aina yli 10-vuotta vanhoihin koneisiin, tutkimuksen 

mukaan suurin osa käytössä olevista koneista on iältään 5–10 vuotta. Teknologia kehittyy 

jatkuvasti ja koneiden ominaisuudet lisääntyvät, 5–10 vuotta on kuitenkin vielä laadukkaalle, 

hyvin huolletulle koneelle varsin kohtuullinen ikä. Kuten aiemmasta voidaan todeta, 

investointipäätöksiä tehdään ja niitä mietitään jatkuvasti. Useampi yritys on investoimassa 

uusiin monitoimisorveihin tai työstökeskuksiin. Saatujen tuloksien perusteella 
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työstökoneiden pääasiallinen ohjelmointitapa on CAM-ohjelmointi. Ohjelmointiin käytetään 

usean eri valmistajan CAM-ohjelmistoja.  

Moniakselikoneistuksen osaamiseen liittyen yritykset pitävät tärkeänä koneistuksen 

perusteiden osaamisen. Perusteisiin voidaan lukea kuuluvan muun muassa jyrsintään ja 

sorvaukseen liittyvän ajatusmaailman hallinnan, työkuvien ymmärtämisen, työkalu- ja 

työstöarvojen osaamisen, kappaleen kiinnittämisen sekä mittaamisen. Varsinaista 

moniakselikoneistuksen osaamista ei pidetty niin välttämättömänä, oikeanlainen asenne ja 

halu oppia uutta luo mahdollisuuden työssäoppimiseen. CAM-ohjelmoinnin ymmärtäminen 

ja perusteiden osaaminen koettiin tärkeäksi. Tämäkin osoittaa moniakselikoneistuksen 

tarpeen ja tärkeyden tuotantokappaleita valmistettaessa. 

Tutkimuksen yhtenä tavoitteena oli saada ajatuksia koneistuksen koulutuksen 

kehittämiseen. Yhdellä tutkimuskysymyksellä kartoitettiin moniakselikoneistuksen 

osaamista yrityksissä. 14 %:ssa vastanneista yrityksistä osaamista on riittävästi, 62 % 

vastasi, että osaamista on kohtalaisesti ja 24 % vastasi, ettei osaamista ole riittävästi. 

Koulutusta tai uutta työvoimaa tarvittaisiin lisää. 

Teknologiateollisuus tulee tarvitsemaan seuraavan 10- vuoden sisällä 130000 uutta 

tekniikan osaajaa. Kysymys kuuluukin, mistä nämä uudet osaajat löytyvät? Valmiita 

konepajojen ammattilaisia ei juurikaan työmarkkinoiden ulkopuolelta löydy. Tarvittavat 

tulevat uudet osaajat ovatkin alanvaihtajia, maahanmuuttajia ja ammatilliseen 

perustutkintokoulutukseen hakeutuvia nuoria. Osaajia pitää kouluttaa, yritysten ja 

oppilaitosten tulee tehdä yhteistyötä. 

Oppilaitosten resurssit ovat rajalliset, niin opetuksellisesti kuin myös kone- ja 

laitehankintojen suhteen. Tästä syystä olisikin tärkeää, että oppilaitoksissa panostettaisiin 

yritysyhteistyöhön. Samalla tavoin myös yritysten tulisi aktivoitua oppilaitoksien suuntaan ja 

jalkautua kertomaan yrityksestä ja sen toiminnasta. Vieläkin on hyvin vahvasti olemassa 

mielikuva, että työtehtävät konepajoissa ovat likaisia, meluisia ja raskaita. Tämän mielikuvan 

muuttamiseksi tarvitaan aktiivista yhteistyötä aina peruskoulutuksesta lähtien. Tällä hetkellä 

ensisijaisesti kone- ja tuotantotekniikan alalla hakeutuvien nuorien määrä on suhteellisen 

vähäinen verrattuna moneen muuhun alaan. 
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Seinäjoen koulutuskuntayhtymä Sedussa, Lapualla on hyvä tilanne mietittäessä 

koneistuksen koneita ja laitteita. Moniakselikoneistuksenkin osalta on olemassa uudehkot 

monitoimisorvi ja moniakselinen työstökeskus. Moniakselinen CNC-koneistus on 

valinnainen tutkinnonosa. Tämä tarkoittaa, että opiskelija valitsee tämän tutkinnonosan 

osaksi opintojaan niin halutessaan. Loppujen lopuksi hyvin harva opiskelijoista kuitenkin 

valitsee tämän tutkinnonosan osaksi opintojaan. Tehty tutkimus osoittaa selvästi 

moniakselikoneistuksen tarpeen yrityksissä. Tästä näkökulmasta olisikin toivottavaa, että 

tutkinnonosa kuuluisi yhä useamman koneistusta opiskelevan opiskelijan 

tutkintokokonaisuuteen. 

Haasteena tällä hetkellä on moniakselisen koneistuksen tutkinnonosan kokonaisuuden 

suunnittelemattomuus. Vaikka tutkinnonosa on valinnainen, voisi ainakin pohtia tulisiko 

moniakselikoneistuksen perusteet liittää osaksi perinteistä CNC-koneistuksen opetusta. 

Myös automaatioasteen jatkuva lisääntyminen konepajoissa herättää kysymyksen, tulisiko 

ICT:n ja sähkö- ja automaatioalan perusopintoja sisällyttää myös koneistuksen opetukseen. 

Ohjelmointiin liittyen näyttää siltä, että CAM-ohjelmointi ja sen tulevat kehitysaskeleet ovat 

merkittävässä roolissa työstökoneita ohjelmoitaessa. Pitäisikö perustutkintokoulutuksessa 

annettavaa ohjelmointikoulutusta painottaa jatkossa entistä enemmän CAM-ohjelmoinnin 

suuntaan. Lisäksi opettajien ammattitaitoa ja osaamista tulisi ylläpitää säännöllisesti, jotta 

laadukkaan ja ajan tasalla olevan opetuksen antaminen on mahdollista. Näihin edellä 

mainittuihin asioihin tulisi panostaa ja toivottavasti tämä tehty tutkimus osaltaan saa aikaan 

keskustelua oppilaitoksessa. 

Mielestäni tehty tutkimus onnistui hyvin ja vastasi asetettuihin tutkimuskysymyksiin. 

Opettajien osaamisen ja ammattitaidon ylläpitäminen on mielestäni tärkeää.  Mietittäessä 

aiheeseen liittyviä jatkotutkimuksia, olisi mielenkiintoista saada tutkimustuloksia esimerkiksi 

kone- ja tuotantotekniikan alan opettajien työelämäjaksoista. Millainen vaikutus niillä on 

muun muassa ammattitaidon lisäämiseen, tai tutkimustuloksia siitä kuinka konepajat tulevat 

muuttumaan tulevaisuudessa. Moniakselikoneistus kokonaisuudessaan on mielenkiintoinen 

aihe, kirjallisuutta ei juurikaan suomenkielisenä löydy. 
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Liite 3. Kysymys 8. Minkälaista moniakselikoneistus osaamista/asennetta ammatillisesta 

perustutkinnosta valmistuvalla tulisi olla? Mihin asioihin koulutuksessa tulisi erityisesti 

panostaa? 

Liite 4. Täydentävä kysymys. Miltä tulevaisuuden konepaja näyttää? Kuinka ohjelmointitavat 

ja teknologiat tulevat muuttumaan? ja onko ainetta lisäävät valmistusmenetelmät 

tulevaisuutta? 
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Liite 1. Kysymys 5. Onko käytössänne alan uusinta teknologiaa? Millaista? 

- Kyllä. Ei B-akseli konetta, mutta kaikissa uusissa koneissa Y-akseli, sekä 

uusimmassa investoinnissa tuplarevolverit ja karat.  

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

- Ostetaan 3D-tulostus osia.  

- Mazak Integrex monitoimisorvi, vuosimalli 2018  

- ESPRIT CAM, DMG Mori työstökoneet (5-akseli sorvauskeskus NTX2000SZM, 3+2 

akseli jyrsinkone CMX 70U), Yhteistyörobotit 6kpl. 

- GipsCam ohjelmisto. 

- 3D-mittakone, työstökoneilla mittapäät. 

- SolidWorks ja Surfcam-ohjelmistot. 

- Hyödynnämme moniakselista sorvausta tuotteissamme. 

  

- Mazak integrex 300, panostajalla. 

 

- 3D-tulostus metalli/muovi, lasermerkkaus. 

  

- Lankasahauksen uusimmat menetelmät. 
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Liite 2. Kysymys 6. Onko tulevaisuudessa tarkoitus investoida 

moniakselikoneistukseen? Uuteen teknologiaan? 

- B-akselilla varustettu kone 

- B-akselisorviin ja lankasahaan 

- 5-akselinen sorvi/jyrsin 

- Monitoimisorvi 

- Sorvauskeskus, jyrsinkoneet 

- CNC-ohjattu vuodetyyppinen jyrsinkone 

- Työstökoneet 

- Sorveja päivitetään moniakselisiksi 

- 5-akselinen työstökeskus 

- Portaali CNC-koneeseen 

- Uusi moniakselisorvi vuodelle 2021 

- Moniakselijyrsintään sorvausoptiolla 

- Lankasahaus tekniikkaa päivitetään koko ajan 

 

 

 

 



57 

Liite 3. Kysymys 8. Minkälaista moniakselikoneistus osaamista/asennetta 

ammatillisesta perustutkinnosta valmistuvalla tulisi olla? Mihin asioihin 

koulutuksessa tulisi erityisesti panostaa? 

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

- Ymmärtää moniakselikoneiden mahdollisuudet, voi olla liikaa vaadittu, että osaisi sitä 

ohjelmoida. CAM-ohjelmoinnin perusteet. 

- 5-akseli osaamista tulisi olla, mutta tärkeämpää olisi hallita edes perus asiat. Usein 

niistäkään ei ole mitään käsitystä. 

- Moniakselikoneistus opitaan hyvin todennäköisesti vasta työelämässä. Valmistuvalla 

saisi olla kova halu oppia uutta ja valmius itsensä kehittämiseen. 

- 4-akselinen jyrsintä ja sorvauksessa y-akselin käyttö. 

- Moniakselikoneistuksessakin pitää hallita työstön perusasiat: työstöarvot ja työkalut. 

CAM-ohjelmointi osaamiseen ei kannata panostaa liikaa. 

- CAM-ohjelmointi on nykyisin hurjan tärkeää, etenkin moniakselisessa työstössä. 

Ymmärtää, että kerralla pitää tulla valmista (moniakselisessa sitäkin tärkeämpi). 

Uutta pitää pystyä omaksumaan jatkuvasti. 

- CAM-ohjelmointiosaamista. Yleinen kiinnostus koneistamiseen (ja työntekoon 

yleensäkin). 

- Piirustusten ymmärrys, toleranssien lukeminen, käännöt jne. Mittavälineiden käytön 

opettelu. Ohjelmointia, koodikielen opiskelu, materiaalien työstöarvot, matematiikka 

(kulmien laskenta) jne. 

- Työkalu paikkoihin perehdytys työn sujuvuus huomioiden. CAM-ohjelmointi 

osaaminen. Työkalujen sopivuus työkappaleen valmistuksessa. 
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- Mikä tahansa CAM-ohjelmointi osaaminen auttaa oppimaan helpommin 

moniakselikoneistuksen periaatteet. Vaikka suuntaus onkin mallipohjaiseen 

tuotantoon, suunnittelijat luottavat vielä liian paljon 2D-piirustuksiin, joten 

piirustustenlukutaito on yhä tärkeää. Mittaustekniikan merkitys on korostunut viime 

vuosina, kun asiakkaiden vaatimukset ovat huomattavasti lisääntyneet. Todella 

tärkeää onkin, että valmistuva osaisi tulkita mittoja ja toleransseja, sekä todentaa niitä 

erilaisilla mittalaitteilla. 

- Asenne ja aito innostus on todella tärkeää, jos jotain haluaa oppia, sen kyllä oppii. 

Toki yksilöissä on paljon eroja ja toiset oppivat nopeammin, ja kaikista ei tule koskaan 

moniakseli kuskeja, vaikka kuinka sitä haluaisivat. Koulutuksessa olisi hyvä käydä 

läpi kuinka haastavaa työ voi olla, mutta parhaimmillaan se antaa mielenkiintoisen 

työn, jossa voi oppia jopa kymmenien vuosien jälkeen uutta, koska juuri teknologia ja 

menetelmät kehittyy. 

- Perus manuaalikoneistuksen jatkoksi tarvittaisiin oppia robottisolun käytöstä osana 

työstökeskusta sekä ohjelmointikyvykkyyttä. Samalla kynnelle kykenevien 

paikallisten yritysten tulisi tarjota harjoittelumahdollisuuksia moniakselikoneiden 

yhteydessä sekä automatisioidun koneistuksen yhteydessä. 

- Kouluissa tulisi palata hieman menneisyyteen ja opetella käsin koodausta myös. 

Käyttäjällä tulee olla ymmärrys siitä mitä ohjelmassa tapahtuu, jotta on kyky tulkita 

ohjelmasta virheet jo ennen kuin ne tapahtuvat. 

- 3D-piirtäminen, 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 sisällön pitäisi olla ajassa 

mukana. Perustutkinnossa täytyy saada rakennettua vahva pohja perusteille, mutta 

kyllä esimerkiksi ohjelmointia ja sen mahdollisuuksia täytyisi pystyä syventämään ja 

ymmärtämään paremmin. Nuoremmalle sukupolvelle on hyvä käydä lävitse myös 

työelämän perusteita heti alkuun. 
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Voisiko yritysten kanssa yhteistyöllä hyödyntää yritysten tiloja/konekantaa/ohjelmia 

koulutuksessa? Koska koulussa ei voi olla uusinta konekantaa, mutta vetovastuu olisi 

kuitenkin koulussa. Nykyään työpaikalla harjoittelujaksot menevät hieman 

hankalaksi, kun sitoo niin paljon työpaikan henkilöstöä. Ei tämäkään tietysti ole 

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

- Perusasiat/osaaminen kun on kunnossa koulutamme itse lopun. 

- Asennoituminen koneistukseen ja yrittämiseen oltava ehdottoman myötämielistä, 

älykkyyttä. 

- CAM-ohjelmointi, moniakseli-menetelmät ja miehittämätön ajo. 

- Lankasahaus osaaminen puuttuu kokonaan kouluista. 
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Liite 4. Miltä tulevaisuuden konepaja näyttää? Kuinka ohjelmointitavat ja teknologiat 

tulevat muuttumaan? ja onko ainetta lisäävät menetelmät tulevaisuutta? 

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

nopeudelle keksitä jotain. 

- Ohjelmoinnissa siirrytään pois laitekohtaisesta ohjelmoinnista korkeamman tason 

ohjelmointiin, eli CAM-ohjelmointiin. Ohjelmointi nopeutuu, eikä tarvita laitekohtaista 

eritysosaamista, kun CAM on rajapintana. 

- Ainetta lisäävät valmistusmenetelmät lisääntyvät varmasti, kunhan tulosteiden 

tekninen taso saavuttaa vaatimukset. Etenkin protojen teossa ainetta lisäävillä 

valmistusmenetelmillä tulee olemaan suuri merkitys. 

- Tulevaisuuden konepajan automaatioaste on hyvin korkea, tämä koskee myös 

ohjelmointia. 

- Ohjelmoinnissa trendit ovat menossa kohti täydellisiin konemalleihin perustuviin 

ohjelmistoihin, jotka jossain vaiheessa alkavat oppia käyttäjiltä parhaita ratkaisuja 

itsenäisesti. 

- Fysiikanlaille kukaan ei voi mitään, mutta teoreettisesti tehokkaimmat 

työstömenetelmät (pienet työstövoimat ja suuret nopeudet) menevät kirkkaasti ohi 

perinteisistä (raakaa voimaa työkaluja tuhlaten). Koneet ja ohjelmistot mahdollistavat 

tämän. 

- Ainetta lisäävä valmistus lisääntyy, Binder-Jetting on varmasti vasta alkutekijöissään. 

Suunnittelijat alkavat ymmärtämään mahdollisuudet, minkä jälkeen ainetta lisäävä 

valmistus korvaa klassisia menetelmiä pienissä ja keskisuurissa kappaleissa. 

Ohjelmistojen parantuessa (suurin rajoite on metallin eläminen ja elämisen oikea 

mallintaminen tulostuksen eri vaiheissa) kappaleiden koko tulee edelleen 

kasvamaan. 
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- Tulevaisuuden konepajassa on enemmän huippuosaajia ja vähemmän ”lapion 

heiluttajia”. 

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

tulostimet ovat vielä kehitysvaiheessa ja tavattoman kalliita hankkia. 

 

- Dxf-tiedostot suoraan koneelle ovat nykyaikaa. 

 

- Suunnitteluohjelmistot kehittyvät hyvää vauhtia, koko ajan paranevat. 

- Meidän yrityksessämme Mazak Integreg monitoimisorvi on aivan korvaamaton. 

Koneella voidaan tehdä melkein mitä tahansa, jos dimensiot vain riittävät. 

- Tulevaisuuden konepajat tulevat automatisoitumaan entisestään. 3D-mallinnus tulee 

lisääntymään, samoin ainetta lisäävä valmistus. 

- Käsin tehtävä ohjelmointi vähenee. Työstökoneiden omat CAM-sovellukset 

lisääntyvät ja kehittyvät moniakselisissa työstökoneissa. 

- Ainetta lisäävät valmistustavat eivät tule lisääntymään merkittävästi. Ainoastaan 

erikoistöihin, joissa vaaditaan monimutkaisia rakenteita. Menee vuosikymmeniä, 

ennen kuin 3D-tulostus alkaa korvaamaan materiaalia poistavaa koneistusta. Tämä 

johtuu valmistuskustannuksista sarjatöissä ja tulostetun kappaleen materiaalin 

tasalaatuisuudesta ja laadusta. 

 

 


