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KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 

 

CAD Computer-aided design; tietokoneavusteinen suunnit-

telu. 

CAM  Computer-aided manufacturing; tietokoneavusteinen 

valmistaminen. 

CAD/CAM  Valmistuksen ja suunnittelun yhdistävä ohjelma, jossa 

CAM-ohjelmointi ja CAD-malli tehdään saman tietoko-

nesovelluksen sisällä. 

NC   Numerical control; numeerinen ohjaus 

CNC Computer numerical control; tietokone numeerinen 

ohjaus. 

Postprosessori  Kääntää CAM-ohjelmistolla tehdyt työstöradat G-Koodi-

muotoon ja tallentaa sen sellaisena tiedostomuotona, 

joka on työstökoneen ohjauksen luettavissa. 

LUC Lapland University Consortium; Lapin korkeakoulukon-

serni. 

TKI  Tutkimus, kehitys & innovaatio. 

DNC Distributed numerical control; hajautettu numeerinen 

ohjaus. 

FMS Flexible manufacturing system; joustava tuotannonoh-

jaus järjestelmä. 
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1 JOHDANTO 

Tässä opinnäytetyössä käsitellään CNC-ohjattujen työstökoneiden käyttöönottoa 

sekä 3D CAD/CAM-ohjelmiston valintaa ja käyttöönottoprosessia Lapin AMK:n 

Älypaja-oppimisympäristössä. Lapin AMK:n Kemin kampukselle on hankittu Fes-

ton CP-Factory, älykäs tuotantolinjasto, jolla pystytään opettamaan nykyaikaista, 

teollisuus 4.0:n mukaista tuotanto- ja valmistustekniikkaa. CP Factory linjasto 

koostuu useista eri tuotteen valmistukseen liittyvistä moduuleista. Kemiin hankittu 

CP-Factory sisältää seuraavat moduulit: robottivarasto, manuaalinen työasema, 

koneavusteinen kokoonpanoasema, konenäköasema, paineilmalihasasema, te-

ollisuusrobotilla täytettävä ja tyhjennettävä työstökeskus ja CNC-sorvin.  Kullakin 

moduulilla on oma tarkoituksensa CP Factory linjastossa. Tässä opinnäytetyössä 

keskitytään työstökeskus- ja CNC-sorvi-moduulin käyttöön sekä 3D CAD/CAM-

ohjelmiston integraatioon työstökeskukseen. 

1.1 Toimeksianto 

Opinnäytetyön tavoitteena oli saattaa työstökeskus ja CNC-sorvi sellaiseen ti-

laan, että niillä pystytään valmistamaan tuotteita manuaalisesti ohjelmoimalla. 

Toisena tärkeänä osana oli valita ja ottaa käyttöön 3D CAD/CAM-ohjelmisto työs-

tökeskukselle. Tavoitteena oli myös luoda esimerkkiohjelmia ja -kappaleita, sekä 

tehdä työstökoneiden käyttöön ohjeet ja opastusvideot. 

3D CAD/CAM-ohjelmistoa käytetään nykyaikaisessa valmistavassa teollisuu-

dessa hyvin laajasti. Sen avulla voidaan lyhentää tuotannon läpimenoaikoja ja 

optimoida valmistusprosessia. Ohjelma tarjoaa suunnittelutyökalun, jolla voidaan 

tehdä koneistusohjelma suoraan CAD-malliin ja kääntää se ohjausparametreiksi 

työstökoneelle. 

CAM-ohjelmistoa valittaessa on huomioitava työstökoneen ominaisuudet ja ra-

joitteet. CAM-ohjelmistoja on tarjolla monen tasoisia, eri ominaisuuksilla työstö-

koneiden ominaisuuksien mukaan. Tässä työssä CAM-ohjelmisto valittiin 

EMCO:n valmistamalle Concept Mill 105 -työstökeskukselle. 

Lapin AMK:lla ei ole aikaisemmin ollut CNC-ohjattuja työstökoneita tai 3D 

CAD/CAM-ohjelmistoa. CP Factoryn mukana tulleet työstökoneet loivat tarpeen 
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niiden käytön ohjeistukseen, opetusmateriaalin tekoon ja 3D CAD/CAM-ohjelmis-

ton hankintaan. Työstökoneiden käyttöönotto ja CAM-ohjelmisto parantavat val-

mistustekniikan opetusta ja lisäävät mahdollisuuksia toteuttaa opiskelijoiden eri 

kursseilla ja projekteissa suunnittelemia tuotteita. Lisäksi työstökoneita voidaan 

mahdollisesti hyödyntää Lapin AMK:n TKI-toiminnassa.  

Opinnäytetyö on rajattu kattamaan työstökoneiden käyttöönotto, niiden käytön 

ohjeistus, esimerkkiohjelmien ja kappaleiden tekeminen, työstökeskuksen CAM-

ohjelmiston integrointi ja työkalukirjaston tekeminen sekä työstökoneiden työka-

luhankintojen suunnittelu. 

1.2 Lapin AMK 

Lapin Ammattikorkeakoulu on osa Lapin korkeakoulukonsernia (LUC). Lapin 

AMK aloitti toimintansa vuonna 2014, kun Kemi-Tornion Ammattikorkeakoulu ja 

Rovaniemen ammattikorkeakoulu yhdistyivät Lapin yliopiston kanssa ja muodos-

tivat Lapin korkeakoulukonsernin. Lapin AMK:lla on toimipisteitä Kemissä, Torni-

ossa ja Rovaniemellä ja se onkin Suomen pohjoisin ammattikorkeakoulu. Koulu-

tustoiminnan lisäksi Lapin AMK:lla on TKI-toimintaa, jonka tehtävänä on palvella 

ammattikorkeakouluopetusta, ja tukea työelämää sekä aluekehitystä. (Lapin 

AMK 2022.) 

Lapin AMK:ssa toteutettiin vuosien 2018 ja 2021 välisenä aikana kaksi toisiinsa 

liittyvää hanketta: Älypaja – osaamisen ja koulutuksen kehittäminen ja Älykäs 

tuotantotekniikan oppimis- ja kehittämisympäristö – ÄLYPAJA. Hankkeiden ta-

voitteena oli luoda uusi oppimisympäristö, jolla pyritään vastaamaan teollisuu-

dessa tapahtuvaan digitalisaatioon. Hankkeissa kehitetty Älypaja-oppimisympä-

ristö tuo tulevaisuuden digitalisaation, valmistuksen, tuotannonohjauksen ja nii-

den integraation ympäristöön, jossa niitä pystytään helposti opettamaan ja de-

monstroimaan opiskelijoille. Hankkeissa hankittiin uutta oppimisympäristö varten 

laitteet, muun muassa Feston CP Factory digitaalinen tuotantolinjasto ja siihen 

liittyvät laitteet. (Eura2014 2020; Eura2014 2021.) 
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2 3D CAD/CAM-OHJELMOINTI 

CAM-ohjelmoinnin tekemistä varten tarvitaan 2D- tai 3D-geometriatietoja. Geo-

metriatiedot voidaan tehdä erillisellä CAD-ohjelmistolla, CAD/CAM-ohjelmistolla 

tai mahdollisesti CAM-ohjelmistosta löytyvillä, geometrian tekoon tarkoitetuilla 

työkaluilla. Tämän opinnäytetyön toteutuksen aikana on käytetty 3D CAD/CAM-

ohjelmistoa, jossa CAD- ja CAM-ominaisuudet on integroitu saman ohjelman si-

sään. Tällöin geometriatietojen luonti voi tapahtua saman ohjelman sisällä CAM-

ohjelmoinnin kanssa. (Heinonen & Kalliolahti 2020, 136.) 

2.1 CAD 

CAD-ohjelmat ovat nykypäivän ratkaisu piirustusten tekemiseen. Ohjelmat sisäl-

tävät monipuoliset työkalut 2D-suunnitteluun ja 3D-mallintamiseen. Visuaalisuu-

tensa ansiosta CAD-ohjelmissa on helppo testata ja selvittää esimerkiksi kappa-

leiden yhteensopivuuksia ja erinäisten laitekokonaisuuksien liikeratojen tör-

mäysalttiutta. CAD-ohjelma helpottaa kappaleiden iterointia, mitoitusta, muutos-

ten tekoa ja kuvantojen tekemistä. (Maaranen & Heinonen 2013, 19.) 

CAD-ohjelmalla tehtävä mallintaminen vaatii pienemmän työpanoksen kuin käsin 

kynällä paperille tehtävä mallintaminen. Tarkka kuvaus kappaleesta on helppo 

luoda, joten CAD-ohjelmalla tehty malli on hyvin lähelle vastaava tosielämän tuot-

teen kanssa. Mallille on helppo tehdä monipuolisia mittauksia ja analyysejä kuten 

tilavuuden ja massan tarkastelua. Lisäksi mallille voidaan tehdä simulaatioita, ku-

ten rasitusanalyysejä ja toleranssien tarkastelua. Näillä työkaluilla virheiden löy-

täminen tuotteesta tapahtuu jo aikaisessa vaiheessa suunnitteluprosessia ja vä-

hentää kustannuksia. (All3dp 2022) 

2.2 CAM 

CAM-ohjelmisto on tarkoitettu tuotteen tietokoneavusteiseen valmistamiseen. 

Sovelluksesta riippuen sitä voidaan käyttää esimerkiksi työstökoneen ohjelmien 

luontiin, konepajoissa tai levynleikkaukseen erikoistuneissa yrityksissä leikkeiden 

sijoitteluun ja leikkauksen ohjelmointiin CNC-plasmaleikkauksessa. (Heinonen & 

Kalliolahti 2020, 136.) 
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Tämän opinnäytetyön aikana käytettiin CAM-ohjelmaa, joka on tarkoitettu työstö-

koneiden NC-ohjelmien luontiin. NC-ohjelmien luontiin tarkoitetulla CAM-ohjelma 

pystytään luomaan kappaleen tekemiseen tarvittavat työstöradat 2D- tai 3D-mal-

lista. Ohjelmassa voidaan valita terien työstöarvot, tehdä törmäystarkastelua ja 

simuloida koneistusprosessi ennen varsinaisen kappaleen valmistamista. Simu-

lointi on mahdollisimman tarkka, kun siihen on sisällytettynä 3D-mallit käytetyistä 

teristä, aihion kiinnitykseen käytetyt välineet ja itse valmistamiseen käytetty työs-

tökone. Tällä tavoin koneistusprosessia voidaan tarkastella virtuaalisessa ympä-

ristössä, joka vastaa fyysistä ympäristöä. Simuloinnin tulosten perusteella ohjel-

maa voidaan muuttaa ja korjata niin kauan, että haluttu lopputulos saavutetaan. 

Tarkka simulointi ja CAM-ohjelmointi helpottaa etenkin moniakselisilla työstöko-

neilla tehtäviä töitä. Monen akselin yhtäaikaisia liikkeitä voi olla vaikea hahmottaa 

ilman tietokoneavusteista simulaatiota.  (Heinonen & Kalliolahti 2020, 136–139, 

177.) 

 

2.3 CAD/CAM 

CAD/CAM-ohjelmistossa CAD- ja CAM-ohjelman toiminnot on integroitu yhteen 

saman ohjelman sisään. Valmistukseen käytettävien koneistusohjelmien työstö-

radat ja arvot määritellään suoraan CAD-mallin sisään ja käännetään ohjauspa-

rametreiksi työstökoneelle. Ohjelmistossa voidaan myös tehdä työstöratojen si-

mulointia ja törmäystarkastelua. Yleensä CAM-ohjelmisto on lisäosa CAD-ohjel-

mistoon, mutta nykypäivänä ohjelmistokehittäjät ovat alkaneet tarjota ohjelmisto- 

ratkaisuja, joissa CAD ja CAM ovat valmiiksi integroituna toisiinsa. (Autodesk 

2022a) 

Hyötyinä CAD- ja CAM-ohjelmistojen integraatiosta on vaikeiden, geometristen 

muotojen mallintamisen ja valmistamisen helppous. Saman ohjelman sisällä teh-

tävä CAD-mallinnus nopeuttaa ja helpottaa valmistusprosessia ja valmistettavuu-

den arviointia. CAM-ohjelmalla tehdyt työstöradat voidaan simuloida ikään kuin 

se valmistettaisiin todellisessa työstökoneessa. Näin päästään näkemään, 

ovatko kaikki muodot mahdollisia tehdä ja jos eivät ole niin malliin on helppo 
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tehdä muutoksia, koska se on saman ohjelman sisällä. Simuloinnin kautta saa-

vutetaan myös muita hyötyjä. Tuotannosta vapautuu resursseja, kun uusia mal-

leja tai mallien iteraatioita voidaan testata simuloimalla todellisen koneen sijaan. 

Simuloinnista nähdään myös valmistukseen kuluva aika, jolloin sitä voidaan op-

timoida ja käyttää apuna tarjouslaskennassa tai tuotannon ohjauksessa. (Auto-

desk 2022b)  
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3 TYÖSTÖKONEIDEN ESITTELY JA KÄYTTÖÖNOTTO 

Tässä luvussa käsitellään opinnäytetyön aikana käyttöön otetut työstökoneet ja 

käyttöönottoprosessi. Tavoitteena oli perehtyä työstökoneiden käyttöön ja var-

mistaa, että niillä pystytään valmistamaan tuotteita. 

3.1 CNC-työstökeskus 

Lapin AMK:lle hankittu CNC-työstökeskus on EMCO:n valmistama ja malliltaan 

Concept Mill 105. Työstökeskus on valurautarunkoinen, 3-akselinen ja siinä on 

10-paikkainen työkalukaruselli. Työstökeskus on kokonsa puolesta niin kutsuttu 

työpöytämalli ja se soveltuu hyvin laboratorio- ja opetuskäyttöön. Työstökeskuk-

sen tarkemmat tekniset tiedot ovat listattuna taulukossa 1. Työstökeskuksen oh-

jausjärjestelmänä toimii EMCO:n Easy2Control-ohjelmisto, josta on valittavana 

Sinumerik 840D ls- tai Fanuc 31 idg-ohjauskäyttöliittymä. Lisäksi operointia var-

ten on tietokoneeseen kytketty EMCO:n Easy2Operate-hallintapaneeli, josta löy-

tyy työstökoneille perinteiseen tapaan fyysiset napit ja säätimet työstökeskuksen 

hallintaan. Työstökeskus on nähtävillä kuvassa 1. 

Taulukko 1. EMCO Concept Mill 105 tekniset tiedot. (EMCO 2022a) 

 

Travel in X/Y/Z 200 / 150 / 250 mm

Distance spindle nose 95 - 245 mm

Rapid motion speeds in X/Y/Z 5 m/min

Work feed X/Y/Z 0 - 5 m/min

Feed force in X/Y/Z 2000 N

Clamping area 420 x 125 mm

Max. table load 10 kg

Max. Spindle speed 5000 rpm

Max. Spindle drive power 1.1 kW

Max. Spindle torque 4.2 Nm

Number of tool stations 10

Max. tool diameter 55 mm

Max. tool length 50 mm

Dimensions (LxWxH) 1135 x 1100 x 1100 mm

Machine weight 400 kg

EMCO Concept Mill 105
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Kuva 1. EMCO Concept Mill 105 työstökeskus. 

 

Työstökeskuksen käyttöönotto aloitettiin kokeilemalla kummankin valittavissa 

olevan ohjauskäyttöliittymän toimintaa. Ohjauskäyttöliittymät oli saatettu jo laite-

toimittajan toimesta operointikuntoon ja ohjelmien tekeminen tuotteiden valmis-

tamiseksi onnistui niiden kautta odotetulla tavalla. Käyttöönotossa huomattiin, 

että työstökeskus ja sitä palveleva teollisuusrobotti on tiiviisti integroitu toimimaan 

Feston CP-Factoryn kanssa. Integraation toimivuuden takaamiseksi työstökes-

kuksella on käytettävä Siemensin Sinumerik 840D -ohjauskäyttöliittymää. Tämä 

vaikutti huomattavasti CAM-ohjelmiston postprosessorin valintaan, jota käsitel-

lään tarkemmin luvussa 4.  

 

Sinumerik 840D-ohjaukseen on rakennettu sisään erilaisia, esiasetettuja työstet-

tävän kappaleen nollapisteen määrittämiseen käytettäviä työkiertoja. Työkier-

roilla voitiin määrittää kappaleen nollapiste reiän, pyöreän upotuksen tai sylinterin 

keskelle ja suorakulmaisen kappaleen nurkkaan. Työkierroilla asetettiin nollapis-

teen koordinaattitiedot haluttuun työkoordinaatiston paikkaan. Kosketukset kap-

paleeseen nollapisteen määrittämiseksi, otettiin Reunan etsijä -työkalulla (Kuva 
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2). Se on sylinterimäinen työkalu, jonka halkaisija on 10 mm. Sen toiminta perus-

tuu siihen, että se pyörii epäkeskosti niin kauan, että se ajetaan kappaleen reu-

naa vasten. Kun työkalu koskettaa kappaleen reunaa, sen pyörintä muuttuu sa-

mansuuntaiseksi työstökeskuksen Z-akselin kanssa ja reunan koordinaattitieto 

voidaan syöttää työstökeskuksen ohjaukseen. Nollapistettä asetettaessa huo-

mattiin, että ohjaukseen ei saa olla määritettynä Reunan etsijä -työkalun halkai-

sijan tietoa. Kun halkaisija oli määritetty, ohjaus siirsi nollapistettä koko työkalun 

halkaisijan verran kappaleen sisälle. Oletettu toiminta oli, että ohjaus kompen-

soisi puolet työkalun halkaisijasta ja asetettaisi nollapisteen kappaleen reunan 

kohdalle, mutta näin ei käynyt. Syytä väärän toimintaan ei löytynyt, mutta se saa-

tiin kierrettyä ottamalla työkalun halkaisijan tieto pois ohjauksen työkaluparamet-

reistä ja siirtämällä nollapistettä manuaalisesti puolet työkalun halkaisijasta. 

 

 

Kuva 2. Reunan etsijä -työkalu. 

3.2 CNC-sorvi 

Lapin AMK:lle hankittu CNC-sorvi on EMCO:n valmistama ja malliltaan Concept 

Turn 105.  Sorvi on markkinoiden pienimpiä valurautarunkoisia CNC-ohjattuja 

sorveja. Sorvi on kokonsa puolesta niin kutsuttu työpöytämallin sorvi ja soveltuu 
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laboratorio- ja opetuskäyttöön. Sorvin tarkemmat tekniset tiedot on listattu taulu-

kossa 2. Sorvin työkalupidin on revolverityylinen ja siinä on 8 työkalupaikkaa. 

Kappaleen kiinnittämistä varten sorvissa on paineilmalla avattava ja suljettava 3-

leukapakka. Sorvin operointi tapahtuu tietokoneelle asennetun EMCO:n 

Easy2Control sovelluksen kautta. Sovelluksesta on valittavissa Fanuc 31 idg- tai 

Sinumerik 840D-ohjauskäyttöliittymät. Lisäksi operointia varten on tietokonee-

seen kytketty EMCO:n Easy2Operate operointipaneeli, josta löytyy perinteiseen 

tapaan fyysiset napit ja säätimet sorvin hallintaan. Sorvin operointi voidaan tehdä 

kokonaan tietokonesovelluksen käyttöliittymästä, mikä ei kaikissa tilanteissa ole 

helppokäyttöisin ratkaisu. Operointipaneelin kautta sorvin käyttö on helpompaa 

ja työstönaikaiset säädöt on helpompi tehdä. Sorvi on nähtävissä kuvassa 3. 

(EMCO 2022b) 

Taulukko 2. EMCO Concept Turn 105 tekniset tiedot. (EMCO 2022b) 

 

Travel in X/Y/Z 55 / - / 172 mm

Bar diameter 18 mm

Max. turning diameter 75 mm

Max. part length with tailstock 121 mm

Swing over bed 180 mm

Rapid motion speeds in X/Y/Z 5 m/min

Work feed X/Y/Z 0-5 m/min

Feed force in X/Y/Z 2000 N

Max. speed 4000 rpm

Max. drive power 1,9 kW

Max. torque 14 Nm

Number of tools 8

EMCO Concept Turn 105
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Kuva 3. EMCO Concept Turn 105. 

 
Sorvin käyttöönotto aloitettiin testaamalla sorvin toimintaa todelliseen kappalee-

seen. Testikappaleena toimi alumiinisesta pyörötangosta leikattu osa. Käytettä-

väksi ohjaukseksi valittiin Fanuc 31idg. Sorvilla ei tarvitse välttämättä käyttää Si-

numerik-ohjausta, koska se ei suoranaisesti kommunikoi DNC-järjestelmän 

kanssa, toisin kuin työstökeskus. Testikappaleeseen haluttiin tehdä pääntasaus, 

ulkopinnan sorvaus, reikä keskelle ja sisäpinnan sorvaus. Tarvittavat työkalut 

asennettiin sorvin työkalupaikkoihin, kappaleen ja työkalujen nollapisteet määri-

tettiin ja testiohjelma kirjoitettiin manuaalisesti Fanuc-ohjauksessa.  

Testiajosta huomattiin, että X-akselin suuntainen liike ei mennyt aivan keskelle 

testikappaletta. Korjaus päätettiin tehdä ohjauksesta löytyvällä Work Shift-toimin-

nolla ja samalla työkalurevolverin otsapinta nollattiin 3-leukapakan otsapintaan. 

X-akselin virheellinen mitta korjattiin laittamalla mittakello kiinni sorvin 3-leuka-

pakkaan ja ajamalla työkalurevolveri X-akselin nollapisteeseen. Työkaluksi valit-

tiin tyhjä sisäpinnan sorvaukseen tarkoitettu työkalupaikka ja työkalunkorjaukset 
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asetettiin nollaan ohjauksesta. Mittakellon pää asetettiin koskemaan tyhjään työ-

kalupaikan reikään ja kolmileukapakkaa pyöritettiin niin, että mittakellon pää pyö-

rähti tyhjän työkalupaikan reiän ympäri. X-akselia liikutettiin ohjauksesta niin 

kauan, että mittakello näytti nollaa koko pyörähdysmatkan ajan. Heiton määrä 

katsottiin ohjauksen konekoordinaatistosta ja sitä oli noin 0,2 mm. Heiton määrä 

korjattiin ohjauksen Work Shift-välilehdellä, x-akselin arvoihin. Työkalurevolverin 

otsapinnan nollaus kolmileukapakan otsapintaan tehtiin asettamalla 100 mm le-

veä mittapala otsapintojen väliin. Konekoordinaatistosta katsottiin Z-akselin koor-

dinaatti ja koordinaattiluvusta vähennettiin mittapalan leveys. Lukujen erotus lai-

tettiin work shift-välilehdellä Z-akselin kohdalle, jolloin työkalurevolverin otsa- 

pinta on nollattuna 3-leukapakan otsapintaan. Näillä work shiftiin tehdyillä muu-

toksilla saavutettiin oikea X-akselin nollakohta ja työstettävän kappaleen nolla-

piste voidaan määrittää 3-leukapakan otsapinnasta, esimerkiksi viivoittimella mit-

taamalla työstettävän kappaleen päätypintaan. Mittaustoimenpide on nähtävissä 

kuvassa 4. 

 

Kuva 4. X-akselin nollakohdan hakeminen mittakellon avulla. 

 

Seuraavaksi testattiin Fanuc 31 idg-ohjauksesta löytyvää Manual Guide I-ominai-

suutta. Manual Guide I on Fanucin kehittämä G-koodi-ohjelmointityökalu, joka on 
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interaktiivinen, kyselevä ja visuaalinen. Manual Guide I:stä löytyy valmiita työkier-

toja melkein jokaiseen sorvaustoimenpiteeseen, esimerkiksi viimeistelyyn, sisä- 

ja ulkosorvaukseen, kierteen sorvaukseen ja uran sorvaukseen. Manual Guide 

I:stä valitaan haluttu työkierto ja se kyselee koneistusparametrit ja työstöradan 

tiedot. Työstöradat piirretään 2D-rautalankamallina piirustuksesta saatavilla mi-

toilla. Manual guide i-toiminnolla tehtyjä kappaleita on nähtävissä kuvassa 5. 

(Fanuc 2022.) 

 

 

Kuva 5. Fanuc-ohjauksen Manual Guide i-toiminnolla tehtyjä kappaleita. 
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4 CAM-OHJELMISTON VALINTA 

Ohjelmistoa valittaessa on mietittävä mitä ominaisuuksia siltä vaaditaan, jotta se 

soveltuisi mahdollisimman hyvin yrityksen tai oppilaitoksen tarpeisiin. Valintapro-

sessilla vältetään usein CAM-ohjelmiston käyttöönotossa ilmeneviä ongelmia, 

kuten toimimaton postprosessori, riittämättömät ominaisuudet tai liian monimut-

kainen ja vaikeasti hallittava ohjelmisto. Valintaprosessilla pyritään löytämään 

CAM- tai CAD/CAM-ohjelmisto, joka vastaa oppilaitoksen tarpeisiin ja on helppo-

käyttöinen sekä toimiva. (Mercer 2000, 2–4.) 

4.1 Käytettävyys 

CAM-ohjelmiston käytettävyydellä on suuri merkitys, kun tavoitellaan mahdolli-

simman hyvää työtehokkuutta ja kappaleen valmistusprosessin nopeutta. Help-

pokäyttöinen ohjelma on helposti opittavissa, intuitiivinen ja keskeiset ominaisuu-

det ovat helposti löydettävissä. Monimutkainen ohjelmisto, jossa keskeiset omi-

naisuudet on ripoteltu monen valikon taakse hidastaa työskentelyä ja pidentää 

valmistukseen kuluvaa aikaa. Ohjelmiston käyttöliittymällä on keskeinen rooli 

käytettävyyden kannalta. Käyttöliittymän tulisi olla mahdollisimman yksinkertai-

nen ja selkeä, jotta keskeiset ominaisuudet löytyvät helposti. Lisäksi eri toiminnot 

tulisi olla ryhmiteltyinä omiin kategorioihinsa työstötavan perusteella. (Mercer 

2000, 15–16.) 

Monet ohjelmistovalmistajat pyrkivät parantamaan ohjelmistojensa käytettävyyttä 

erilaisten tukitoimintojen muodossa. Ohjelmistovalmistajat tarjoavat keskustelu-

foorumeja, tutoriaalivideoita ja online-koulutusmateriaaleja ohjelmistojensa käy-

tön tueksi. Tukitoiminnot nopeuttavat ratkaisujen löytymistä ohjelman käytön on-

gelmiin ja eri käyttäjät voivat jakaa omia kokemuksiaan ja ratkaisujaan niiden 

kautta. (Mercer 2000 15–16.)  

4.2 Ohjelmistojen räätälöinti 

Hyvä CAD/CAM-ohjelmisto sisältää mahdollisuuden räätälöidä sitä yrityksen tai 

oppilaitoksen tarpeisiin. Räätälöinti tapahtuu erilaisten lisäosien muodossa. Lisä-

osia voivat olla esimerkiksi 5-akseliset työkierrot, kappaleiden nestaus, lisäävän 
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valmistuksen käytön mahdollisuus tai mahdollisuus suorittaa kappaleelle opti-

mointia ja simulaatioita. (Mercer 2000, 16–19.)  

Räätälöinti antaa mahdollisuuden mukauttaa ohjelmistoa oston jälkeen, jos yritys 

tai oppilaitos muuttaa toimintaansa hankinnan jälkeen. Räätälöinti antaa myös 

mahdollisuuden laajentaa ohjelmiston toiminnallisuutta budjetin tai tarpeen mu-

kaan, jolloin koko ohjelmistokokonaisuuden hankintakulut eivät tule kerralla mak-

settavaksi. Tämä menettely sopii hyvin pienille yrityksille. (Mercer 2000, 16–19.) 

4.3 Ohjelmistojen vertaisarviointi 

Kun ohjelmistoa aletaan valita yritykseen, on hyvä ottaa valintaprosessiin mu-

kaan mahdollisimman monta yritykselle sopivalta vaikuttavaa ohjelmistoa kokeil-

tavaksi. Ohjelmistoja vertaillaan keskenään teettämällä niillä mahdollisimman 

vaikeita ja keskenään erilaisia kappaleita, joita yrityksen tuotannossa voisi tulla 

vastaan. Näin saadaan esille ohjelmistojen kaikki ominaisuudet tai ominaisuuk-

sien puutteet. Tällä tavoin vältetään valitsemasta epäsopivaa ohjelmistoa, joka ei 

pysty vastaamaan yrityksen tarpeisiin. (Mercer 2000, 20–22.) 
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5 CAM-OHJELMISTON KÄYTTÖÖNOTTO 

Tässä luvussa käsitellään ohjelmiston valintaprosessin tulos ja käydään läpi oh-

jelmiston testaaminen ja tuotantokäyttö. Lisäksi käsitellään myös vakiotyökalujen 

lisääminen ohjelmistoon ja postprosessorin muokkaaminen.  

5.1 Valittu ohjelmisto 

Lapin AMK:lla on käytössä Autodeskin suunnitteluohjelmistoja kuten AutoCAD ja 

Inventor. Tämän vuoksi tässä opinnäytetyössä tehtyyn työstökeskuksen käyt-

töönottoon päädyttiin valitsemaan saman ohjelmistovalmistajan tarjoama Fusion 

360 CAD/CAM-ohjelmisto. Fusion 360 tarjoaa myös kattavan valikoiman genee-

risiä postprosessoreita, joista löytyi pienin muokkauksin sopiva EMCO:n työstö-

keskukselle. Fusion 360-ohjelman lisäksi harkittiin myös Mastercam CAM-ohjel-

mistoa. Lopullista valintaa ohjelmien välillä ei tämän opinnäytetyön aika tehty, 

mutta se tullaan tekemään myöhemmässä vaiheessa. 

Taustalla Fusion 360 valinnalle oli Lapin AMK:n henkilökunnan tuntemus Auto-

deskin ohjelmistoista, jolloin siirtyminen sen käyttöön olisi kaikista luonnollisin 

vaihtoehto. Fusion 360 pohjautuu CAD-ominaisuuksiltaan paljolti Inventoriin ja 

AutoCADiin, vaikkakin ominaisuudet ovat hiukan rajoittuneemmat. Inventorilla 

tehtyjä 3D-malleja voidaan tuoda suoraan Fusion 360-ohjelmaan, jolloin välty-

tään turhalta tiedostomuotojen pyörittelyltä. Autodesk tarjoaa suurimpaan osaan 

heidän kehittämistään suunnitteluohjelmista opiskelijalisenssejä, jolloin opiskeli-

joiden on myös mahdollista ladata ja asentaa Fusion 360-ohjelma omille tietoko-

neilleen.   

Fusion 360-ohjelman opiskelijaversio sisältää ominaisuudet perus2D- ja 3D-mal-

lintamiseen. Työkalujen avulla voidaan luoda geometriatietoja, piirustuksia, ohut-

levytuotteita ja levityskuvia sekä tehdä kokoonpanoja. CAM-ominaisuudet sisäl-

tävät työkierrot 2- ja 3-akseliseen sekä 3 + 2, 4- ja 5-akseliseen jyrsintää. Sor-

vauksen CAM-ohjelmointi on myös mahdollista. Lisäksi Fusion 360-ohjelmalla 

pystytään tekemään piirilevysuunnittelua ja fotorealistisia renderöintejä sekä tal-

lentaa ja jakaa tehtyjä tiedostoja Autodeskin omassa pilvipalvelussa.  (Autodesk 

2022c) 
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Autodesk ylläpitää kattavia tuki- ja keskustelufoorumeita tarjoamiinsa ohjelmis-

toihin. Keskustelufoorumeilta saa vastauksia ohjelmistoihin liittyvissä kysymyk-

sissä ja ongelmissa. Fusion 360 keskustelufoorumilta löytyy paljon tietoa CAM-

ohjelmointiin ja postprosessorin muokkaukseen. Ohjelmiston lopulliseen valin-

taan vaikutti merkittävästi Lapin AMK:ssa ennestään käytössä olevat ohjelmistot 

ja valitun ohjelmiston soveltuvuus työstökoneelle.   

5.2 Testikappaleen ohjelmointi 

Työstökeskuksella tehtäväksi testikappaleeksi valittiin Feston CP Factoryn mu-

kana tulleen esimerkkituotteen pohjaosa. Osasta luotiin 3D-malli Inventor-ohjel-

malla ja se siirrettiin Fusion 360-ohjelmaan CAM-ohjelmointia varten.  Osan 3D-

malli nähtävillä kuvassa 6. 

 

Kuva 6. Esimerkkituotteen 3D-malli Fusion 360-ohjelmassa. 

 

Kun mallille oli määritetty aihion koko, nollapiste ja työstöradat, siirryttiin teke-

mään simulaatio koneistusprosessista Fusion 360-ohjelman simulaatiotyökalulla. 

Simulaatiolla pystyttiin tarkastamaan, että työstöratojen määrityksessä ei ollut ta-

pahtunut virheitä ja että työkalu ei karkaa liian kauas työstettävästä kappaleesta 

tai törmää työstettävään. Simulaatiossa voidaan seurata työkalun liikkeitä ja vali-

tun työkalun soveltuvuutta sille tarkoitetulle koneistuksen vaiheelle. Jos työkalu 
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ja sen pidin on määritelty vastaamaan todellista työkalua CAM-ohjelmassa. Si-

mulaation aikana voidaan seurata esimerkiksi sitä, riittääkö työkalun pituus tas-

kun tekemiseen. Simulaatio luo myös työkalun kulkeman radan mukaisen viivan, 

jonka väri kuvastaa mitä liikenopeutta työkalu kulkee missäkin kohtaa koneistus-

prosessia. Sillä pystytään tarkastamaan, että työkalu ei törmää koneistuksen ai-

kana pikaliikkeellä kappaleeseen ja vaurioita työkalua, työstettävää kappaletta tai 

työstökonetta. Simulaation lopputulos esitetty kuvassa 7. 

 

Kuva 7. Fusion 360-ohjelmassa suoritettu koneistusprosessin simulaatio. 

 

Simuloinnin jälkeen tehdyt työstöradat muutettiin NC-ohjelmaksi ja siirrettiin työs-

tökeskuksen ohjaukseen. Ohjelma simuloitiin myös työstökeskuksen ohjauk-

sesta löytyvällä simulointitoiminnolla, jota käytettiin hyödyksi postprosessorin 

vaatimia muokkauksia etsittäessä. Postprosessorin muokkaaminen on kuvattu 

luvussa 5.4. Testikappaletta varten leikattiin aihiomateriaalia POM-muovilevystä. 

Aihio kiinnitettiin työstökeskuksen ruuvipuristimeen ja sille määritettiin nollapiste 

samaan kohtaan kuin se oli määritetty CAM-ohjelmassa. Tämän jälkeen CAM-
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ohjelmalla luotu NC-ohjelma ajettiin läpi ja lopputuloksena oli onnistuneesti ko-

neistettu kappale (Kuva 8).   

 

 

Kuva 8. Työstökeskuksella koneistettu kappale. 

5.3 Työkalukirjasto 

Käyttöön otettava työstökeskus sisältää 10-paikkaisen työkalumakasiinin, johon 

voidaan valmiiksi laittaa koneistusprosessissa tarvittavat työkalut. Työstökeskus 

vaihtaa työkalua automaattisesti NC-ohjelmassa määriteltävillä komennoilla. 

Työkalut ja niiden pitimet ovat usein keskenään hyvin erilaisia ja jokainen työkalu 

ei välttämättä pysty tekemään haluttua koneistustoimenpidettä. Tämän vuoksi 

työkalut ja niiden pitimet on hyvä mallintaa CAM-ohjelmaan, jotta simulaatiossa 

voidaan varmistua, että koneistusprosessi onnistuu halutulla työkalulla.  

Työstökeskuksessa oli tässä vaiheessa kaksi työkalua, jotka olivat 5 mm ja 10 

mm halkaisijaltaan olevia jyrsintappeja (Kuva 9). Työkalut mallinnettiin Fusion 

360-ohjelmaan ja tallennettiin sen työkalukirjastoon. Mallinnuksessa määriteltiin 

itse työkalu, työkalun ja työkalun mittatiedot tallennettiin työkalukirjastoon. Kun 

työkalun tietoja määritetään työkalukirjastoon pitää olla tarkkana, että työkalun 

nimi on sama työstökeskuksen ohjauksen työkaluparametreissä ja CAM-ohjel-

man työkalukirjastossa. Syy tähän on kuvattu tarkemmin luvussa 5.4. 
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Kuva 9. Työstökoneen työkalut. 

 

5.4 Postprosessori 

Postprosessori on CAM-ohjelmiston osa, joka muuttaa CAM-ohjelmalla tehdyt 

työstöradat ja leikkausparametrit CNC-työstökoneella käytettäväksi NC-ohjel-

maksi. NC-ohjelma koostuu NC-koodeista, sanoista ja koordinaattitiedoista. 

Postprosessorin täytyy olla yhteensopiva käytettävän CNC-työstökoneen 

kanssa, jotta CAM-ohjelmalla luodut työstöradat toimivat sillä.  

Fusion 360-ohjelmasta löytyy kirjasto, jossa on geneerisiä postprosessoreita ylei-

sesti käytössä oleville CNC-työstökoneille ja niiden ohjausjärjestelmille. Kirjas-

tosta valittiin geneerinen postprosessori Sinumerik 840D-ohjaukselle, jota käyte-

tään EMCO:n Concept Mill 105:ssä. Geneerisen postprosessorin tuottama NC-

ohjelma ei suoraan toiminut työstökeskuksella vaan postprosessoriin jouduttiin 

tekemään muutoksia, jotta NC-ohjelma saatiin toimimaan. 

Ensimmäinen muutos postprosessorissa tehtiin työkalutietoja käsittelevään osi-

oon. Työstökeskuksen ohjaus oli määritetty käyttämään työkalua valitsevana tie-

tona työkalun nimeä. Geneerinen postprosessori tuotti NC-ohjelman, joka valitsi 

työkalun paikkanumerolla eikä työkalun nimellä. Postprosessorin koodia muutet-

tiin niin, että lopullisessa NC-ohjelmassa työkalun valintaan käytetään Fusion 
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360-ohjelman työkalukirjastossa määritettyä työkalun nimeä. Tämä muutos tar-

koittaa sitä, että työstökeskuksen ohjauksen työkalulistassa täytyy olla sama nimi 

työkalulle kuin Fusion 360-ohjelman työkalukirjastossa. 

Toinen muutos postprosessorissa jouduttiin tekemään ympyränkaariliikkeitä 

määrittävään koodiosioon. Ennen muutoksia postprosessori tuotti NC-ohjelman, 

jossa kaarimaiset työstökoneen liikkeet oli määritetty napakoordinaatteina. Näi-

den koordinaattien tarkkuus meni jopa tuhannesosamillimetrien tasolle, jota työs-

tökeskuksen ohjaus ei pystynyt käsittelemään ja se pysäytti ohjelman ajon aina 

tällaisen lauseen kohdalle. Aluksi ongelmaa yritettiin ratkaista määrittämällä 

CAM-ohjelmassa työstöratojen liikkeiden tarkkuus pienemmäksi, mutta tämä vai-

kutti vain normaaleihin, suorakulmaisessa koordinaatistomuodossa oleviin liikkei-

siin, eikä napakoordinaatistomuodossa oleviin liikkeisiin. Postprosessorin koodis-

tosta otettiin pois käytöstä osio, joka luo NC-ohjelmaan napakoordinaatistomuo-

dossa olevia liikkeitä. Tällöin postprosessorilla generoidut NC-ohjelmat sisältävät 

vain normaalissa suorakulmaisessa koordinaatistomuodossa olevia liikkeitä ja 

työstökeskuksen ohjaus pystyy käsittelemään ne. Tämä muutos tekee CAM-oh-

jelmalla luoduista NC-ohjelmista isompia, mutta se ei osoittautunut ongelmaksi 

työstökeskuksen ohjauksen sisältämän prosessointitehon vuoksi. 

EMCO:n Concept mill 105:lle räätälöityä Sinumerik 840D-ohjausta on muutettu 

valmistajan toimesta joiltain osin ja se vuoksi postprosessoriin jouduttiin teke-

mään muutoksia. Tietoa postprosessorin muokkaamisesta saatiin Fusion 360 

keskustelufoorumilta ja sen avulla postprosessorista saatiin toimiva. 
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6 ESIMERKKIMATERIAALI JA TYÖSTÖKONEIDEN KÄYTTÖOHJEET 

Yhtenä tavoitteena tässä opinnäytetyössä oli tehdä esimerkki materiaali työstö-

keskuksen käyttöön ja käyttöohjeet työstökoneille. Esimerkkimateriaali syntyi lu-

vussa 5.2 kerrotusta testikappaleen CAM-ohjelmoinnista. Työstökoneiden käyt-

töohjeet tehtiin videomuodossa ja niissä käsiteltiin työstökoneiden käyttöön ja yl-

läpitoon liittyviä asioita. 

6.1 Esimerkkimateriaali 

Esimerkkimateriaali käsitteli CAM-ohjelmointia. Materiaali syntyi testikappaleen 

CAM-ohjelmoinnista, josta tallennettiin Fusion 360 CAM-ohjelmointitiedosto, 

josta päästään näkemään miten eri työstöratoja on käytetty kappaleen valmista-

miseen ja millä tavoin ne on määritetty mukailemaan kappaleen geometriaa, mitä 

leikkausparametreja on käytetty, miten nollapiste on määritetty ja mitä työkaluja 

on käytetty kappaleen valmistamiseen. 

Fusion 360 työkalukirjasto ja työstökoneelle räätälöity postprosessori tuotiin ulos 

erillisinä tiedostoina CAM-ohjelmasta ja tallennettiin Älypajassa olevalle tietoko-

neelle, josta ne ovat kaikkien halukkaiden saatavilla ja tuotavissa muissa tietoko-

neissa oleviin Fusion 360-ohjelmistoihin. Työkalukirjastosta pystyy saamaan esi-

merkin, mitä tietoja työkalulle tulee määrittää ja miten työkalu ja sen pidin on mal-

linnettu. Kun uusi käyttäjä haluaa tehdä NC-ohjelman Fusion 360-ohjelmalla ja 

ajaa sen työstökeskuksella, hänellä on heti saatavissa työstökeskukselle sopiva 

postprosessori Älypajan tietokoneelta, jonka tuotoksena syntynyt NC-ohjelma ei 

synnytä virheitä työstökeskuksen ohjelma-ajossa. 

6.2 Työstökoneiden ohjeet 

Työstökeskukselle ja sorville tehtiin käyttöohjeet videomuodossa. Videoissa ker-

rotaan työstökoneiden käynnistäminen ja sammuttaminen, työkalujen mittatieto-

jen määrittäminen työstökoneiden ohjaukseen, työstettävän kappaleen nollapis-

teen määrittäminen työstökoneiden ohjaukseen, työstökoneiden ohjauskäyttöliit-

tymien käyttö sekä niistä löytyvät tiedot ja asetukset, fyysisten hallintanappien 
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toiminta ja merkitys, ohjauskäyttöliittymässä tehtävä manuaalinen ohjelmointi ja 

työstökoneiden jokapäiväiset ylläpito ja huoltokohteet.   

Videot kuvattiin 1. persoonasta pääpantakameran avulla, jotta videon katsoja nä-

kee saman, mitä videolla puhuva kouluttaja näkee. Tällä tavoin videon katsoja 

saa tarkan kuvan siitä, miten kouluttaja tekee tiettyjä toimintoja ja mihin asiaan 

hänen selostuksensa milläkin hetkellä kohdistuu. Työstökoneiden käyttöliittymän 

ohjevideo kuvattiin kaappaamalla tietokonenäytön kuvaa erillisellä kaappausoh-

jelmalla. Kaappausohjelma nauhoitti myös kouluttajan puheen, kun tietokonee-

seen kytkettiin mikrofoni. Kuvankaappauksella saatiin selkeästi esitettyä työstö-

koneiden ohjauskäyttöliittymien käyttö ja niillä tehtävän manuaalisen ohjelmoin-

nin vaatimat toimet. 

Videoita tehtiin yhteensä 6 kappaletta, jotka olivat keskimäärin 15 minuutin mit-

taisia. Videot tallennettiin Älypajan tietokoneelle, josta ne ovat halukkaiden saa-

tavilla. Videoita ei erityisemmin editoitu tai leikattu, ja jokainen niistä kuvattiin eril-

lisenä jatkuvan otoksena, jolloin ne olivat jo sellaisenaan käytettävässä muo-

dossa. Videoita voi kuitenkin myöhemmässä vaiheessa editoida, jos niitä halu-

taan tiivistää tai rajata käsittelemään yksittäisiä asioita työstökoneiden käytöstä. 
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7 POHDINTA 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli ottaa käyttöön CAM-ohjelmisto Lapin 

AMK:n Älypaja oppimisympäristön Työstökeskukselle. Työn lopullisena tulok-

sena syntyi toimiva CAM-ohjelmiston käyttöönotto Fusion 360-ohjelmalla, esi-

merkkimateriaali CAM-ohjelmoinnista, toimiva postprosessori työstökeskukselle, 

ohjevideot Älypajan työstökoneiden käyttöön ja työstökeskuksen sekä sorvin 

käyttökuntoon saattaminen. Työstökoneita pystytään nyt käyttämään opetustoi-

minnassa ja Lapin AMK:n TKI-toiminnassa.  

Käyttöönotto eteni suunnitellusti ja odotetussa aikataulussa. Sorvin käyttökun-

toon saattaminen tuli käyttöönottoaikana lisätyöksi, mutta sen tekeminen sa-

massa työstökeskuksen käyttökuntoonlaiton yhteydessä oli luontevaa. Fusion 

360:sen valinta käytettäväksi CAM-ohjelmaksi tuntui opinnäytetyön aikana sopi-

valta vaihtoehdolta. Kuitenkaan lopullista varmuutta sen käytön jatkumisesta ei 

saatu ennen tämän opinnäytetyön valmistumista, sillä harkintaan jäi vielä, tuleeko 

Mastercam korvaamaan sen. 

Pääsin itse hyödyntämään opinnäytetyön tekemisen aikana omaa osaamistani ja 

kiinnostustani koneistusprosesseja ja työstökoneita kohtaan. Työn tekeminen oli 

mielekästä ja opin paljon uutta postprosessorien räätälöimisestä työstökoneille. 

Fusion 360 ei ollut itselleni kovin tuttu ohjelmisto, mutta aikaisempi kokemus Au-

todeskin suunnitteluohjelmista ja muiden valmistajien CAM-ohjelmista auttoi pal-

jon sen käytössä. Fusion 360 on itsessään hyvin selkeä ja intuitiivinen ohjelma 

käyttää ja sen käytön oppiminen on nopeaa. Lisäksi Autodeskin keskustelufoo-

rumit auttoivat paljon ohjelman käyttöön liittyvien ongelmien ratkaisussa.   

Jos tulevaisuudessa päätetään jatkaa Fusion 360-ohjelman käyttö, tulee postpro-

sessoria päivittää ja ylläpitää. Opinnäytetyön aikana pohjana käytettyä genee-

ristä postprosessoria päivitettiin Autodeskin toimesta useaan kertaan ja päivityk-

set toivat mukanaan parannuksia ja bugien korjauksia. Fusion 360-ohjelman so-

veltaminen myös sorvin CAM-ohjelmointiin on mahdollista, kun sille tehdään oma 

postprosessori.  
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