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Tassa kandidaatintyossa kasitellaan alihankintaan liittyvassa koneistustuotan-
nossa esiintyvia ongelmia ja lisatyota aiheuttavia tuotteen piirteita. Kasiteltavat
tuotteiden piirteet on poimittu pirkanmaalaisesta alihankintaa tuottavasta yrityk-
sesta kyselylomakkeen avulla. Lahes kaikki aineistonkeruussa esiin nousseet
epakohdat liittyvat tuotteen ei-toiminnallisiin piirteisiin, jotka nostavat kustannuk-
sia seka vaikeuttavat ja pidentavat tuotteen valmistusta. Tutkimuksen tavoitteena
on etsia valmistuksen kannalta parempia ratkaisuja, joiden huomioonottaminen
jo suunnitteluvaiheessa vahentaa tuotteen kustannuksia ja nopeuttaa sen toimi-
tusaikaa.

Kyselyyn vastanneet kuusi henkiloa ovat paivittain tekemisissa uusien tuotteiden
parissa tehden kiinnitinsuunnittelua, menetelmasuunnittelua seka tyostoratojen
ohjelmointia CAM-ohjelmilla. Kyselyn vastauksissa esiin nousseet piirteet perus-
tuvat vastanneiden omiin kokemuksiin. Olen muodostanut kyselyn tuloksiin poh-
jautuen kuvitteellisen esimerkkikappaleen, jossa esiintyy mahdollisimman monta
kyselyssa ilmennytta piirretta.

Standardit ohjaavat voimakkaasti tuotteiden maarittelya ja valmistusta, joten tut-
kimuksen teoreettinen osa on standardipainotteinen. Standardien lisaksi kyse-
lyssa esiintyvassa useassa koneistettavassa piirteessa rajoitteena on tydkalujen
saatavuus. Mikali tyokalut ja koneistusmenetelmat eivat riita saavuttamaan tuot-
teen piirteita, tulee tuote valmistaa muilla valmistusmenetelmilla. Tyokalujen ra-
joitteisuutta on kasitelty kyselyssa esiin tulleiden piirteiden perusteella.

Usean piirteen kohdalla huomattiin valmistusongelmien liittyvan tuotteen piirus-
tuksen kohtiin, joita ei ole mitoitettu tai merkitty selkeasti. Koska piirustusten tulee
olla yksiselitteisia, eika tuotannon tyontekijalla ole tietoa tuotteen kayttokohteesta
tai kiinnityspinnoista, tulisi tuotteen piirustuksesta kayda selkeasti ilmi epatarkat
ja -oleelliset piirteet seka niiden rajat. Tama aiheuttaa lisaty6ta mallinnuksessa ja
suunnittelussa, mutta vaikutus on merkittava tuotteen valmistuksessa. Standar-
dien maarittamat yleistoleranssit ovat varsin tarkat, joten ne eivat yksin riitd anta-
maan valmistajalle vapauksia tuotteen epaoleellisten piirteiden muuttamiselle te-
hokkuuden maksimoimiseksi.

Avainsanat: Design for Manufacturing, DfM, koneistustuotanto, tuotesuunnittelu
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LYHENTEET JA MERKINNAT

piirustus 2D piirustus mallinnetusta tuotteesta, jonka perusteella tuote valmistetaan

DfM Design for Manufacturing

v, Lastuamisnopeus [m/min]

DC Poran halkaisija [mm]

P Kierteen nousu [mm] tai Threads per Inch [TPI]
f Syéttdnopeus [mm/r] tai [mm/min]

ap Lastuamissyvyys [mm]



1. JOHDANTO

Taman kandidaatintydén aihe on noussut paaosin oman kokemuksen ja mielenkiinnon
seurauksena tydelamassa. Tydssa on suoritettu kysely koneistustuotantoa valmista-
vassa alihankintayrityksessa, jossa tdiden vaihtelevuus on suurta ja sarjakoot pienia.
Tuotteiden koko vaihtelee noin 20 g ja 300 kg valilla. Kyselyn pohjalta syntyi keskustelua
useiden henkildiden kanssa ja osa vastauksista pohjautuu aikaisemmissa tydpaikoissa
esiin tulleisiin tapauksiin. Kaikki haastateltavat ovat tekemisissa jatkuvasti uusien tuot-

teiden valmistuksen parissa.

Ty keskittyy l1&8hinna alihankintaan liittyvaan koneistustuotantoon, mutta samat asiat 10y-
tyvat myos omaa tuotantoa tekevasta yrityksesta. Eroavaisuus on Iahinna kommunikoin-
nin nopeus seka tuotteen kokoonpanon tunteminen, jolloin kandidaatintyéssa poimitut
epaselvyydet ja ongelmatilanteet saattavat tuntua pieniltd ja epaolennaisilta omaa tuo-
tetta valmistavassa yrityksessa. Tyon tarkoitus on vahentaa koneistustuotannossa tyo-
kuviin liittyvia epaselvyyksia sekda huomioida jo suunnitteluvaiheessa koneistustuotan-
non aiheuttamia rajoitteita tuotteen valmistukselle. Tyon on tarkoitus vahentaa epaselvia
tilanteita, jotta voitaisiin karsia kallista tuotannonseisahdusaikaa pois seka varmistaa tyo-

kuvien yksiselitteisyys.

Kandidaatintydssa kasitellaan koneistustuotantoon liittyvaa teoriaa, kyselytutkimuksella
saatua aineistoa seka niiden tuloksia ja johtopaatoksia. Kandidaatintyon teoriaosuu-
dessa keskitytaan paaosin standardien seka tyokaluvalmistajien tietoihin, jotka maaraa-
vat valtaosan tuotekuvien piirteiden toleransseista. Omaa tuotetta valmistettaessa ty6-
kalujen osalta ei tarvitse miettia kuin tekemisen mahdollisuus, mutta tuotteen kilpailutta-

minen alihankintana saattaa vaikeutua, mikali tuotteen valmistus vaatii erikoistytkaluja.

Kandidaatintydn aineisto on keratty koneistustuotannon tyontekijoiden kokemuksen poh-
jalta. Aineistonkeruun yhteydessa on painotettu tydkuvien ja todellisten tuotteiden eroja
seka ei-toiminnallisia mittoja. Paaosin aineistonkeruun tulokset ovat useasti esiin nous-
seita tapauksia. Aineistoon seka teoriaan pohjautuen on etsitty ratkaisuja kappaleessa
"Tulokset ja niiden analysointi”, jonka tarkoituksena on tuottaa yksiselitteisia tydkuvia,

jolloin ylimaarainen kommunikointi suunnittelun valilla seka epaselvyydet jaisivat pois.



2. KONEISTUSTUOTANNON TEORIAA

Tutkimuksessa kaytetty teoria on keratty vastaamaan alaluvussa 3.1 kyselytutkimuk-
sessa esiin nousseita ongelmia ja epajohdonmukaisuuksia. Teoria pohjautuu paaosin
standardeihin, jotka koskevat mitoitustarkkuutta, dokumentointia seka niihin liittyvia yh-
teisia saantoja. Monet alan kirjallisuudessa esiintyvat arvot ja suositukset pohjautuvat
samoihin standardeihin, silld standardoinnin tarkoitus on poistaa hyddykkeiden tarpee-

tonta erilaisuutta seka lajirunsautta (Hasari & Salonen 2006, s. 8).

2.1 Lastuavat menetelmat

Keinanen ja Karkkainen (2009, s. 10) tulkitsevat koneistuksen ja lastuavat menetelmat
synonyymiksi. Heiddn mukaansa lastuaviin menetelmiin kuuluvat sorvaus, poraus, jyr-
sintd seka hionta, joista tdssa tyossa kasitellddn kolmea ensimmaistd. Sorvauksessa
lastuaminen on jatkuvaa, jolloin kuormitus on tasaista ja teran lampdtila nousee huomat-
tavasti verrattuna jyrsintaan. Jatkuvuuden takia lastun katkeaminen on oleellinen asia
sorvausta. Jatkolastuksi kutsuttua pitkaa, jatkuvaa lastua tulee valttaa, silla se kietoutuu
tyokalun seka tyokappaleen ymparille aiheuttaen pinnanlaadun heikkenemista seka
muita ty6ta hairitsevia asioita (Keinanen ja Karkkainen 2009, s. 151). Lastuavissa me-

netelmissa oleellisia termeja ovat lastuamisnopeus (v,), syotto (f) seka lastuamissyvyys
(ap)-

Kuvassa 1 esitetdan sorvauksessa esiintyvat kulmat. Sorvaajan kannalta yksi oleellisim-

mista kulmista on jattokulma, joka maaraa maksimaalisen sukeltamisen aineeseen.

padastékulma
teroituskulma
rintakulma
asetuskulma
jattokulma
viettokulma

sivusdrmén pdastékulma

leikkaava sérma
sivusarmd
nirkon séde .
y Ky

SmIRreN<TR

Kuva 1. Sorvauksen geometria (Keindnen & Kérkkéinen 2009, s.105).



Jyrsinndssa erona on teran hammasluku ja tyéstossa kaytetdan normaalisti syéttéa mi-
nuutissa toisin kuin sorvatessa. Porauksessa tera uppoaa aineeseen aina koko halkai-
sijaltaan toisin kuin jyrsinnassa, joten siina kaytetaan paasaantoisesti syottda per kier-

ros. Jyrsinnan ja porauksen geometria I6ytyy kuvasta 2.

Rintapinta
- Paasarma

Paastopinta \
\ :

Paastopinta

N

il

-

Rinta- eli
kierukkakulma
Paasarma

Poikkisarma

o = paastokulma
P = teroituskulma
¥ = rintakulma

Kuva 2. Poran geometria (vas) seké jyrsimen geometria (oik). Kuvassa havainnollis-
tetaan myétéjyrsintda. (Keindnen & Kérkkéainen 2009, s.105).

Jyrsintda on seka myota- etta vastajyrsintaa. Myotajyrsinnassa tera ja tydokappaleen
syottoliike ovat samansuuntaiset. Vastajyrsinnassa tera pyrkii nostamaan tyokappaletta
ja tera saattaa haukata tyOkappaleen sisaan. Tasta syysta jyrsinta kannattaa yleensa
suorittaa myotajyrsintdna huonon pinnanlaadun ja suurten varindiden valttamiseksi. Pa-
himmassa tapauksessa tyokappale irtoaa kiinnityksestaan aiheuttaen vahinkoa tydka-

lulle, kiinnitykselle, koneelle tai ihmiselle. (Keinanen & Karkkainen 2009, s. 170)

Porien karkikulma vaihtelee hieman materiaalin mukaan, silla pikaterasporien karki-
kulma on paasaantdisesti 118°, mutta pienilla halkaisijoilla se on 130°. Kovametalliporilla
karkikulma on puolestaan 140°. Porauksessa tera on yleensa koko halkaisijaltaan tyds-
tettavassa aineessa. Yleisesti tuotannossa kaytetdan myds U-poria, joille tyypillistéd on
vaihdeltavat terapalat seka hyvin tasainen pohjageometria lukuun ottamatta terapalojen
muotoilua. Pikaterasporilla lastuamisnopeus v, on huomattavasti kovametalliporia pie-
nempi. (AB Sandvik Coromant 2017, osa C)

Kierteitys on hyvin yleinen liitosmenetelma, ja kierteita on useita erilaisia. Eri kierteiden
profiileita on esiteltyna taulukossa 1. Kierteiden valmistusmenetelmat metallituotannossa

ovat sorvaus, jyrsinta, kierteitys kierretapilla, hionta seka kierteiden kuorinta.



Taulukko 1. Eri kierteiden kédyttbkohteita, profiileita sekd koodeja. (AB Sandvik Coro-

mant 2017, s. C 16). Kuvissa on Kierteen sorvauksessa kéytettévia terdpaloja.
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Tappikierteityksessa vaihtoehtoina ovat leikkaava sekd muovaava menetelma. Muovaa-
van menetelman etuna on syvien reikien kierteitys, silla lastua ei synny. Kierretapin toi-
nen oleellinen asia tydston kannalta on viistekulma ja taten viisteen pituus, jotka 10ytyvat
kuvasta 3. Kierretappien vaatimukset on standardoitu tarkasti, jotta niilla voidaan valmis-
taa vaatimusten mukaisia tuotteita. Kierretapin kumulatiivinen nousun virhe on £0,05 %
milta tahansa yli 0,008 mm:n matkalta (SFS-EN 22857 1990, s.10).

Lastu-ura 1 Palon leveys Viistekulma

f ]
Ulkoinen keskié,
Reisin Varren
halkaisija ~ Sisdinen keskié / halkaisija {J) Nelikulman leveys ()

Melikulman pituus [ £} )

/

Viisteen pituus Kierteen pituus( £} Varren pituus

Kokonaispituus (/)

Kuva 3. Kierretappien terminologiaa (Yamawa 2017, s. 44).



Teravan viistekulman etuina ovat esimerkiksi parempi pinnanlaatu, pidempi teran kes-
toikd seka ohuemmat lastut. Kierretappien viisteiden pituudet ovat pitka (5xP), keski-
pitka(3xP) seka lyhyt (2xP). Yleisimmin konepajateollisuudessa kaytetdan keskipitkia
kierretappeja, silla ne soveltuvat useimpiin tapauksiin. (AB Sandvik Coromant 2017, osa
C)

Valmistettaessa tuotteita lastuavin menetelmin pitda huomioida myés tydkaluista aiheu-
tuvat rajoitukset. Naita ovat esimerkiksi kuvassa 4 olevat sisdsorvauksessa maksimaali-
set tydkalun pituudet eri materiaaleilla. Tyokalupitimien hinnat kasvavat huomattavasti
sorvauspituuden pidentyessa. Lisdksi tulee huomioida, ettei kaikkia terapitimia saa kai-
kille halkaisijoille, silla pienille halkaisijoille ei ole pitkédn sorvauspituuden omaavia tyoka-
luja. (AB Sandvik Coromant 2017, osa C)

Steel bar
—up to 4 x DMM

Carbide bar —
—up to 6 x DMM

Short, dampened bar —
—upto 7 x DMM l
Long, dampened bar

—up to 10 x DM l

kit

Carbide reinforcad, dampenead bar

~up to 14 x DMM PBBBPBIIPIB oo

Overhang: ... x DM 14 10 7 & 4 IIength:
4 3 DMM

Kuva 4. Maksimaaliset ty6kalujen pituudet eri materiaaleilla (AB Sandvik Coromant
2017, s. A 63).

2.2 Toleranssit

Hasari ja Salonen (2006, s. 196) toteavat toleranssien olevan aariarvoja, joiden sisaan
paatepisteet mukaan lukien kappaleen mitat tulee valmistaa. Heidan mukaansa tolerans-
sit ovat valttdmattomia, silld yksikaan valmistusmenetelma ei ole virheetdn. Toleranssit
mahdollistavat myds kappaleiden sovituksen halutulla tavalla sekd uuden osan vaihta-

misen rikkoutuneen tilalle.



Ei-toiminnallisia mittoja, eli valmistusteknisia mittoja, hyvin kaytettyna saavutetaan Ha-
sarin ja Salosen (2006, s. 107) mukaan kappaleen nopeampi, virheettdbmampi ja edulli-
sempi valmistus. Valmistusystavalliseen mitoitukseen pyrittdessa tarvitaan yhteisty6ta
suunnittelun ja valmistuksen valilla sekd konekannan tuntemista. Yleistoleransseihin
keskittyvan standardin (SFS-EN 22768-1 1993, s. 3) mukaan toleroinnin tulisi olla piirus-
tuksissa taydellista, jotta tuotteen kuvaus on geometrisesti seka koon mukaan yksiselit-
teinen, jolloin epaselvyyksia ei iimene valmistuksessa tai tarkastuksessa. Taulukossa 2
on toleroimattomien pituusmittojen sallittujen poikkeamien suuruudet ilmaistu eri tole-

ranssiluokkien tapauksessa.

Taulukko 2. Standardoidut yleistoleranssit pituusmitoille. (SFS-EN 22768-1 1993, s.

5)

Toleranssiluo- Nimellismitta-alueella sallitut poikkeamat (mm)

kan kuvaus ja 0,5- 6— |30- 120- 400- 1000- |2000-

tunnus 3 36 |30 [120 400 1000 2000 4000
10,0 (10,0

Hieno f 5 5 +0,1 [£0,15 |40,2 10,3 +0,5 -

keskikarkeam |+0,1 |[+0,1 |+0,2 |#0,3 [#0,5 10,8 1,2 12

karkea c 10,2 [+0,3 [#0,5 |#0,8 [#1,2 12 13 14

erittain karkea v |- 0,5 |1 +1,5 +2,5 4 +6 +8

Hasari ja Salonen (2006, s. 110) toteavat NC-koneilla tuotettavien tyokuvien piirtdmisen
toteutuvan koneenpiirustusperiaatteiden mukaan, mutta suunnittelussa tulisi ottaa huo-
mioon NC-koneiden erikoisominaisuudet seka niiden tuomat edut. Tama tarkoittaa yksi-
selitteistd geometrisen muodon maarittelemista seka kappaleen mitoitusta siten, etta jo-

kaisen elementin alku- ja loppupisteen koordinaatit saadaan piirustuksesta.

Standardin SFS 2013 (1966) mukaan mutterikierteiden paate saa olla maksimissaan
2xP normaalitapauksessa ja lisaksi paatteen ja pohjan valinen matka on vahintadan 1xP
aina 2,5 mm nousuun saakka vakiokierteissa. Sisakierteen viistekulma on yleensa alle
120° ja ulottuu vahintaan kierteen ulkohalkaisijaan saakka. Lisaksi standardin mukaan
on syyta valita porareian syvyys suuremmaksi kuin kierteen, paatteen seka paatteen ja
pohjan valisen matkan summa. Kierteiden alkuviisteet piirretdan vain erityisesta syysta.
Vaikka viisteita ei piirrettaisi ollenkaan, tehdaan ne siitd huolimatta. Tiivistavien putkikier-
teiden tapauksessa ulkokierre on 1:16 kartio, joten toleranssina on tassa tapauksessa
mittatason sijainti kierteen paasta. Kartiokierteissa kierteen pituus maaraytyy standardin
perusteella. Kuvassa 5 on esitetty kartiomaisen ulkokierteen mitat. (SFS-EN 10226-1
2004, s. 14-16)
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Kuva 5. Kartiomaisen ulkokierteen ote standardista SFS-EN 10226-1. Kuvassa 1 =
mittaustaso, 2 = kartiokkuus, p = kierteen jako, H = 0,960237P, h = 0,640327P ja r =
0,137278P.

Pinnankarheus ilmaisee pinnan epatasaisuutta. Suomessa kaytetaan paaosin pinnan-
karheuden mittaamiseen Ra arvoa. Suunnittelun yhteydessa pinnankarheudet valitaan
kuhunkin tapaukseen sopiviksi. Hasari ja Salonen (2006, s. 169) ovat listanneet Metalli-
teollisuuden keskusliitto MET:in tiedottaneen yleisia pinnankarheuksia kayttékohteiden
mukaan. Esimerkiksi liukulaakerit vaativat paremman pinnankarheuden kuormituksen
kasvaessa. Eriks (luettu 2020) iimoittaa O-renkaiden puristusliitoksessa tarvittavan pin-
nankarheuden olevan nesteiden tapauksessa Ra 0,8 ja kaasujen kohdalla Ra 0,4. Bjork
et al. (2014) mainitsevat O-rengasuran pinnanlaaduksi riittdvan perustapauksissa Ra
3,2, kun kyseessa on staattinen puristusliitos. Taulukossa 3 on yleisimpia pinnankar-

heusalueita tyohon liittyvien lastuavien menetelmien tapauksessa.

Pinnankarheutta mitattaessa tulee huomioida mittauspituus seka oletuksena 16 %
saantd. Mikali halutaan soveltaa maksimisdantda, tulee se ilmaista pinnankarheuden
merkintaan lisalla "max”. (SFS-EN ISO 1302 2002, s. 26)



Taulukko 3. Erilaisilla valmistusmenetelmilléd saavutettavat pinnankarheudet. Osittai-
nen taulukko Metalliteollisuuden Keskusliitto MET:in tiedoista Hasarin ja Salosen mu-
kaan (2006, s. 168).

Pinnankarheus Ra
Valmistumenetelméa 0,2 04| 08| 16| 3,2| 6,3 12,5| 25
Pituussorvaus X X X X X
Tasosorvaus X X X X
Pistosorvaus X X X
Poraus X X X
Avarrus X X X X
Upotus X X
Kalvinta X X X
LieriGjyrsinta X X
Otsajyrsintd X X
Pyoérohionta X X X X
Tasohionta X X X
Sahaus X X X

Geometriset toleranssit koskevat kappaleen elementtien sijaintia ja muotoa suhteessa
muihin elementteihin. Geometriset toleranssit voivat koskea myés yhden elementin muo-
toa. Tuotteen toiminnalliset vaatimukset maarittavat peruselementin seka toleroidun ele-
mentin. Peruselementtina voi olla myds esimerkiksi keskiviiva, jolloin peruselementti tu-

lee maarittaa joko laskemalla tai apuelementtien avulla. (SFS 4910, 1983 s. 6)

Geometristen toleranssien kohdalla yleistoleranssit maaraavat toleranssit, mikali niita ei
ole erikseen merkattu. Taulukossa 4 on kulmien yleistoleranssit. Suoruuden ja tasomai-
suuden toleranssit 16ytyvat taulukosta 5. Ympyramaisyyden yleistoleranssin arvo on
sama kuin halkaisijan toleranssiarvo. Taulukossa 6 on suorien kulmien geometriset tole-
ranssit, jolloin tydkuvassa on maariteltava, kaytetdanko suorien kulmien tapauksessa
taulukon 4 vai taulukon 6 yleistoleransseja. Mikali kaytetaan molempien standardin osien
toleransseja, menetellddn suorien kulmien tolerointi taulukon 6 mukaan. Taulukossa 7
on symmetrisyyden yleistoleranssit ja taulukossa 8 on heiton yleistoleranssien arvot.
(SFS-EN 22768-2 1993 s. 5-8)

Taulukko 4. Kulmien yleistoleranssit SFS-EN 22768-1 (1993) mukaan.

Toleranssiluokan kuvaus ja tun- | Kulman lyhyemman sivun sallitut poikkeamat

nus -10|10-50 |50-120 |120-400 400+
Hieno f

+1° [£0°30' [+0°20' |+0°10' +0°5'
keskikarkea m 0°30 0°20 0°10 0°5
karkea c +1° | +1° +0°30' +0°15' +0°10'
erittain karkea v +3° | +2° +1° +0°30"' +0°20'




Taulukko 5. Suoruuden ja tasomaisuuden toleranssit SFS-EN 22768-2 (1993) mu-

kaan.
Suoruus- ja tasomaisuustoleranssit (mm)
Toleranssi- 100-
luokka -10/10-30 |30-100 |[300 300-1000 |1000-3000
H 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4
K 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8
L 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6

Taulukko 6. Kohtisuoruuden yleistoleranssit SFS-EN 22768-2 (1993) mukaan.

Toleranssi- Kohtisuoruus lyhyemman sivun nimellispituusalueilla (mm)
luokka -100 100-300 300-1000 1000-3000

H 0,2 0,3 0,4 0,5
K 0,4 0,6 0,8 1
L 0,8 1 1,5 2

Taulukko 7. Symmetrisyyden yleistoleranssit SFS-EN 22768-2 (1993) mukaan.

Symmetrisyyden toleranssi nimellispituusalueilla
Toleranssi- (mm)
luokka -100\ 100-300 300-1000 1000-3000
H 0,5
K 0,6 0,8 1
L 0,6 |1 1,5 2

Taulukko 8. Heittotoleranssit SFS-EN 22768-2 (1993) mukaan.

Toleranssiluokka | Heittotoleranssit (mm)
H 0,1
K 0,2
L 0,5

Yleistoleransseja kasittelevan standardin SFS-EN 22768 (1993) mukaan yleistoleroitu-
jen mittojen tai muotojen satunnainen ylittyminen ei johda tyokappaleen hylkaamiseen,

mikali se ei aiheuta tyokappaleen toiminnan heikentymista.

2.3 Mittaus ja mitattavuus

Tuotteen suunnittelun yhteydessa mitoitetaan toiminnallisia mittoja, joiden mitattavuus
taytyy myds huomioida, silld tuotteen hinta nousee merkittavasti, mikali mittaus pitaa

tarkistuttaa kolmannella osapuolella. Geometrisia toleransseja tulisi valttda, mutta niita
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tarvittaessa tulisi peruselementeiksi valita suuria ja helposti mitattavia todellisia element-
teja. Keskiviivoja ja — tasoja tulisi valttda hankalan todentamisen vuoksi. Suositeltava
geometrinen toleranssi on heittotoleranssi, jolla voidaan korvata esimerkiksi samankes-
keisyys, ja heiton todentaminen onnistuu yksinkertaisillakin mittavalineilla. (Hasari ja Sa-
lonen 2006, s. 237)

Standardin SFS-EN ISO 8015 (2011, s. 16) mukaan piirustuksissa olevien lukujen Kir-
joittamatta jdaneet desimaalit ovat nollia. Standardi maarittdd myds normaali mittaus-
lampdtilaksi 20 °C, eikd mitattavassa kappaleessa saa olla epapuhtauksia. Tyokappale
odotetaan myds aarettdbman jaykaksi, jolloin muun muassa painovoiman aiheuttamaa
muodonmuutosta ei ole kuvissa huomioitu. Mikali mittausolosuhteet poikkeavat standar-

doidusta, pitda se erikseen mainita piirustuksessa.

Organisaation tulee huolehtia mittalaitteista seka varmistaa, etta laatutavoitteisiin paas-
tédan. Laatutavoitteena voi olla esimerkiksi standardin SFS-EN ISO 10012 (2003, s. 14)
opastava tavoite "yhtdan poikkeavaa tuotetta ei hyvaksyta eikd hyvaksyttavaa tuotetta
hylata virheellisten mittausten vuoksi”. Laatutavoitteet tulee huomioida organisaation tar-

peiden mukaan, jotta asiakasvaatimukset voidaan todentaa.

Paaosa tuotteista koneistustuotannossa mitataan kasimittalaitteilla. Kasimittalaitteita on
esimerkiksi tyontomitat, syvyystyontomitat, kaarimikrometrit, kolmipistesisamikrometri,
kaksipistesisamittalaitteet ja mittapalat. (Mitutoyo 2021 B) Tarkemmat toleranssit ja geo-
metriset muodot mitataan padosin koordinaattimittakoneella, joka aiheuttaa lisdkustan-
nuksia tuotteiden valmistukseen. Koordinaattimittakoneiden tarkkuudet riippuvat mitatta-
vasta etaisyydesta, mutta ovat paaasiassa huomattavasti kasimittalaitteita tarkempia.
Mitutoyon koordinaattimittakoneiden tarkkuus on paaosin alle 0,005 mm, joka on riittava

tarkkuus lastuavien menetelmien tapauksessa. (Mitutoyo 2021 A)
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3. TUTKIMUSMENETELMAT JA -AINEISTO

Aineistonkeruu suoritettiin lokakuussa liitteen 1 kyselylla Pirkanmaalaisessa alihankintaa
suorittavassa noin 50 henkilda tyollistavassa koneistusyrityksessa. Kyselyyn vastasivat
koneistajat, suunnittelijat seka laadusta vastaavat toimihenkilot. Kyselyyn vastasi yh-
teensa kuusi henkil6a ja vastanneista koneistajista kaikki tekevat ohjelmat, tyokaluvalin-
nat seka kiinnitysvalinnat itse. Kysely oli tarkoitus toteuttaa aluksi taysin liitteen 1 mukai-
sena kyselyna, mutta lomakkeita viedessani asiasta alkoi jokaisen kohdalla keskustelu.
Keskustelutilanne muodostui puolistrukturoiduksi avoimeksi haastatteluksi seuraten
padasiassa lomakkeen kysymyksia, josta tekemani muistiinpanot on liitetty kyselyn vas-

tausten sekaan (Hyvarinen et al. 2017).

3.1 Aineistonkeruu

Kyselyn seka ohessa syntyneen haastattelun tulokset on koottu kysymys kerrallaan ta-
man luvun taulukoihin 9—13. Taulukoiden 9-13 ensimmaisena kohtana on kysymys ja
sen alla vastaukset ja niiden tietojen perusteella esitetdan seuraavissa luvuissa vaihto-
ehtoisia valmistustapoja. Vastauksissa esiintyy yhtalaisyytta, josta voidaan paatella on-
gelmien olevan yleisia ja usein toistuvia. Taulukoiden 9—13 kysymyksissa ja vastauk-
sissa termilla kuva tarkoitetaan 2D-piirustusta, joka on tehty 3D-mallinnetusta tuotteesta.
Taulukon 9 vastauksessa 9 tarkoitetaan tilannetta, jossa viiste halkaisijasuunnassa on

pienempi kuin kierteen harjakorkeus.
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Taulukko 9.

Mita piirteita valmistettavassa tuotteessa ja/tai sen kuvassa olet havainnut,
jotka aiheuttavat ylimaaraista tyota?

1. Merkityksettdmia poran karkikulmia.

2. Tuotteen ulkomitoiksi halutaan esimerkiksi 102 mm x 102 mm, jolloin valmistus
vaatii suuremman aihion (100 mm x 100 mm ei riita).

3. Joitakin porareikia hydrauliikkalohkoissa olisi voitu laittaa samalla halkaisijalla kier-
teiden alkureikien kanssa.

4. Kuvan mitoitus aiheuttaa tydlasta laskentaa, jonka vuoksi yleensa nopein tapa on
mallintaa asiakkaan kuva uudestaan, jotta saadaan ratapisteet.

5. Kuva on vaara. Asiakas ilmoittanut muutoksen sahkopostilla. Tekijoiden vaihtuvuus
yms. aiheuttaa vuosittaisen reklamaation samasta asiasta, koska tuote tehty kuvan
mukaiseksi.

6. Kierteiden pyoristetyt paateurat.

7. 118° porakarkikulma, vaikka U-pora kavisi.

8. Poteroon piirretty tasainen pohja, vaikka U-poran jalki kelpaisi keskelle.

9. Kierteen aloitusviiste on vaaran kokoinen.

10. Virtauskanavien eri koot voisi yhtenaistaa.

11. Kuvasta puuttui piirteita, jotka olivat 3d mallissa.

12. Valmistettu tarkalla toleranssilla olevia kiilauria, joiden susiprosentti suuri. Myo-
hemmin selvisi, ettd paikalle asennus tapahtui lekalla lydmalla asentajan toimesta.

Taulukossa 10 on paakysymyksen lisaksi kaksi jatkokysymysta liittyen toisiinsa.

Taulukko 10.

Miksi tuotetta ei ole valmistettu kuvan mukaiseksi?
Miten toimittiin kyseisessa tilanteessa ja onko toiminnalla ollut seurauksia?

1. Olemassa olevilla tyOkaluilla ei pystyta valmistamaan kuvan mukaista tuotetta.
Oltiin yhteydessa asiakkaan suunnitteluun ja etsittiin ratkaisu.

2. Jonomitoitus aiheuttanut kappaleen ajon toleranssiin mahdottomaksi.
Annettiin asiakkaan kuvat koneistajalle ja kaskettiin parjailla. Ei ole tullut reklamaati-
oita.

3. Liian pieneksi piirretty kierteen paateura.
Kysyttiin asiakkaan varmistus ja tehtiin paateura levedmmaksi, jotta tekeminen onnis-
tui perustydkaluilla.
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Taulukossa 11 vastauksessa 1 tarkoitetaan tilanteita, jossa valmistettava tuote on sovi-
tusosa ja sisakulman tulisi olla terava 90° kulma. Todellisuudessa kuitenkin tyékalun
nirkko/sarma aiheuttaa pakolla noin 0,05 mm — 0,4 mm pyoéristyksen/viisteen kulmaan,
joka tulisi huomioida vastinkappaleessa. Taulukon 11 vastaus 3 yhdistyy taulukon 13

vastaukseen 3.

Taulukko 11.

Millaisia mahdottomia ratkaisuja on tullut vastaan?

1. Teravat sisanurkat ja O-rengasurien pinnanlaatu.

2. Vastakkain pitkaltd matkalta olevia epakeskeisia porauksia.

3. Tuotteen sisahalkaisijan toleranssi oli 0,01 mm, jonka saavuttaminen oli likimain
mahdotonta, silla leukapaineen aiheuttama kolmiomaisuus oli 0,01 mm.
Asia ratkaistiin kasvattamalla toleranssialuetta 0,015 mm.

Taulukossa 12 on keratty vastaajilta ehdotuksia tuotteiden parantamiseksi.

Taulukko 12.

Miten muuttaisit tuotetta/kuvaa, jotta valmistus olisi helpompaa/nopeampaa?

1. Vastaamaan tarkemmin kaytossa oleviin tyokaluihin.

2. Kahteen suuntaan vinot reiat pois.

3. Samat porahalkaisijat vahentavat tydkalunvaihtoaikaa.

4. Kappaleen mitoitus siten, ettd mitat voi todeta ilman laskemista tydvaiheen mukai-
sesta suunnasta.

Taulukon 13 vastaus 5 liittyy taulukon 9 vastaukseen 5.
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Taulukko 13.

Onko ongelmatilanteissa oltu yhteydessa asiakkaaseen, kauanko aikaa selvitta-
miseen kului ja onko kommunikointi toiminut?

1. On oltu yhteydessa, kommunikointi toiminut ja aika riippuu asiasta seka asiak-
kaasta.

2. Valilla on oltu yhteydessa asiakkaaseen ja valilla omaan suunnitteluun. Aikaa kuluu
muutamasta minuutista viikkoon.

3. Ongelman kanssa oltiin yhteydessa asiakkaaseen. Tilanteen ratkaisuun vaadittiin
useampi koneistustuotannon tyonjohtaja, toimitusjohtaja ja asiakkaan tuotantoinsi-
noodri. Asian selvittamiseen kului pari paivaa.

4. Suomessa soittamalla tiedon saa nopeasti. Ulkomailta vastauksen saanti vie hie-
man enemman aikaa.

5. Asiakas ei aio muuttaa kuvaa, silla se on arkistosta ennen tietokoneita.

3.2 Aineistoon pohjautuva esimerkkikappale

Luvun 3.1 perusteella muodostettin esimerkkikappale, joka kasittdisi padosan
vastauksissa ilmenneista ongelmista. Esimerkkikappaleen 3D-malli I6ytyy kuvista 6 ja 7.
Lisaksi tasta 3D-mallin perusteella tehty piirustus I0ytyy liitteesta B, ja tdman piirustuksen

osat |6ytyvat kuvista 8 ja 9.

Kuva 6. Esimerkkikappaleen 3D-malli.



Kuva 7. Esimerkkikappaleen leikkaus A-A 3D-mallissa.
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Kuva 8. Esimerkkikappale sivusta. Otanta liitteen B piirustuksesta.
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Kuva 9. Esimerkkikappaleen leikkaus A-A. Otanta liitteen B piirustuksesta.
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4. TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Esimerkkikappaleessa on pyritty keskittymaan mahdollisimman moneen kyselyssa il-
menneisiin ongelmiin. Ongelmat riippuvat pitkalle myds tuotannon koneista ja menetel-
mistd, silla esimerkiksi laskentaa vaativat ongelmat ovat paremmin ratkaistavissa tieto-
koneavusteisesti esimerkiksi CAM ohjelmilla. Osa ongelmista on tyypillisia alihankinta-
tuotannossa, jossa tuotteet ovat hyvin vaihtelevia ja sarjakoot paaosin pienid. Vakiotuot-
teita tehdessa naita asioita ei valttamatta ndhda ongelmina, silla asia selvitetdan kerran,

jonka jalkeen tuotetta saatetaan valmistaa vuosia samalla prosessilla.

Ensimmainen esimerkkikappaleen ongelma on kuvan 8 oikeanpuoleinen osa kappa-
leesta, jossa on useita tangeeraavia muotoja. Kuvan mitoitus on yksiselitteinen, mutta
tuotantoa ajatellen mitoitusvalinnat ovat haastavia. TaGman ongelman suuruus on hyvin
riippuvainen kaytettavasta laitteistosta ja osaamisesta, silla tehdessa ohjelma automaat-
tisesti 3D mallista ongelmaa ei ole, kun taas valmistettaessa tuote pelkdn G-koodin
avulla taytyy jokaisen viivan ja kayran paatepisteet laskea itse. Lisaksi ongelmaa aiheut-
taa toleroitu mitta, joka aiheuttaa pientda muutosta tangeerauspisteisiin verrattuna nimel-
lismittaan. Tama voi olla ongelma, jos ohjelmoidaan muoto toleranssin keskikohtaan,
jolloin tangeerauspisteet saattavat likahtaa hieman. Suuri osa koneista ei hyvaksy kaa-
rien ja suorien valisia jatkumattomuuksia yli 0,001 mm tarkkuudella, jolloin talla on mer-
kitysta. Valmistustavasta riippumatta ongelman ratkaisuna voisi olla ilmoittaa tangee-
rauspisteet apumittoina, jolloin teoriassa mainittu NC-koneille tapahtuva suunnittelu on

valmistusystavallista.

Esimerkkikappaleen kuvan 9 oikean paan leikkauksesta ndhdaan suora 10 mm reika,
jonka voisi paatella virtauskanavaksi, koska otsapinnassa on O-renkaille tyypillinen upo-
tus. Tama viittaa kyselyssa ilmenneeseen mainintaan porauksien halkaisijaeroista, silla
vieressa olevat M12 kierteiden alkureiat on tehtava 10,5 mm poralla. Mikali virtauskana-
van halkaisijan muutoksesta ei aiheudu toiminnallista muutosta, voisi sen tehda myds
10,5 mm valmistuksen nakdkulmasta, jolloin sdastetdan yhdesta reiasta aiheutuva tyo-
kalunvaihto ja taten saadaan valmistus tehokkaammaksi ja edullisemmaksi. Koska po-
rahalkaisijoissa ei ole toleransseja, ei tata paatésta voida tehda tuotannossa automaat-

tisesti, mikali yleistoleranssiluokka on m tai f taulukon 2 perusteella.

Edellda mainittu mahdollinen virtauskanava puhkeaa sisdpuoliseen uraan, jonka halkai-

sija on 50 mm. Taman mitan todentaminen ei onnistu teoriassa mainituilla kasimittavali-
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neilla, eika koordinaattimittakonekaan valttamatta pysty mittaa todentamaan ilman spe-
sifioitua mittapaata. Mittausongelma on ratkaistavissa halkaisemalla kappale, joka luon-
nollisesti nostaa tuotteen hintaa. Suunnittelun aikana mainittu mitattavuuden miettimisen
lisdksi voisi miettia myds millaisella tydkalulla kyseinen ura olisi mahdollista tehda. Teo-
riassa mainittu tyokalupuomin pituus saattaa helposti nousta korkeaksi, eika tydstéon

tarvittavaa tydkalua ole valttamatta saatavissa ilman erikoistydkalua.

Kuvan 9 oikean paadyn kierteiden mitoitus on hyvin tyypillinen, jossa myds poraussyvyys
maaritetdan. Teoriassa mainittujen kierretappien viistepituudet ovat paaosin kolme ker-
taa nousu, joten tadssa tapauksessa viistepituus on 4,5 mm. Kuten kuvasta nahdaan,
tulisi poraussyvyyden oltava vahintdan 14,5 mm, jotta valmistus onnistuisi yleisesti kay-
tetylla kierretapilla. Mikali kuvan kierteiden alkureikien syvyys ei ole toiminnan kannalta
kriittinen, pitaisi valmistettavuuden nakékulmasta nostaa syvyys noin 15 mm, jolloin
kierre voitaisiin tehda kierretapilla ja liséksi reidssa on pieni vara koneen kiihdytyksille.
Mikali valmistus tapahtuu kuvan mukaisesti, on kierteiden tekoon ainoa vaihtoehto jyr-

sinta, joka on ty6ladmpi ohjelmoitava ja se aiheuttaa enemman mittaustyota.

Kuvan 9 vasemman reunan sisareiat on mitoitettu porakarjen mukaan. Kuvasta ei ilmene
porakarjen kulmaa, joka on monessa CAD ohjelmassa vakiona 118°. Valmistusta ajatel-
len nAdma reiat porataan kovametalliporilla, joiden karkikulma on 140°, mikali mahdollista
suuremman lastuamisnopeuden vuoksi. Joissakin tapauksessa karkikulma on mitoitettu
tarkasti virtauksen mukaan, ja joissakin tapauksessa silla ei ole merkitysta. Nama aiheut-
tavat epaselvyyksia valmistajalle, mika johtaa yleensa tarkentaviin kysymyksiin asiak-
kaalle. Mikali poran karkikulmalla ei ole merkitysta tuotteen toiminnallisuuden kannalta,
tulisi se ilmeta kuvasta varsinkin suurempien halkaisijoiden tapauksessa, jolloin reika
voitaisiin tehda esimerkiksi U-poralla pikaterasporan sijaan. Sama menetelma patee sor-
vauskappaleissa esiintyviin poteroihin kuten esimerkkikappaleen oikeanpuoleinen paaty
kuvassa 9. Mikali toiminnallisuuden kannalta riittda tasainen pohja halkaisijasta 20 mm
yléspain, tulisi se ilmeta kuvasta, koska tasaiset poterot tulee valmistaa joko jyrsimalla

tai useamman tydkalun avulla.

Edelld mainittu virtauskanava puhkeaa kuvan 8 kahden O-rengasuran valissa olevaan
uraan. Johtuen tolerointimenetelmasta uran leveys on valilla 7,8—8,1 mm. Keskitolerans-
seihin ajettaessa uran leveydeksi tulee 7,95 mm. Talldin 8 mm pora hipoo reunoja, ja
aiheuttaa poraan kohdistuvia vaantoja, koska porakarki ei ole kokonaan aineessa. Tau-
lukko 2 antaa tassa tapauksessa myoden vaihtaa porahalkaisijan 7,9 mm, mutta virtaus-

kanavien tarkan laskennan yhteydessa tama ei valttamatta ole sallittu.
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Kuvan 8 vasemman paadyn kierteessa on kaksi tyypillista esimerkkia kierteisiin liittyen.
Kierteen alun viistetta ei tulisi teorian mukaan merkita ilman merkittavaa syyta. Lisaksi
viisteen suuruus on pienempi kuin kierteen harjakorkeus, joka johtaa teraviin reunoihin
ja purseisiin kierteen alussa. Kierteen paateura puolestaan on 2 mm levea ura, jonka
pohjan sade on 1 mm. Tama ei kdy ilmi kuvasta, joka on myds yleinen huolellisuuden
puutteesta aiheutuva ongelma. Talldin paateuran tekemiseen tarvitaan pistotydkalu, joka
aiheuttaa lisdkustannuksia tuotteen valmistukseen, vaikka silla ei ole toiminnallista mer-
kitysta. Taulukon 1 kierteityksessa kaytettyjen sorvausterapalojen kuvasta on nahtavissa
terakarjen ja palan reunan valiin jaavan etaisyytta. Tama matka on yleensad 1 mm, joten
kuvan 8 paateuran tapauksessa kierteen sorvaus tulisi suorittaa tdsmalleen olaketta vas-
ten, jotta kierre olisi taysi paateuraan saakka. Johtuen tydstdékoneiden kiihdytysmat-
koista, kierteesta ei tule talléin taydellinen, joten jalleen pitisi kierteen valmistus suoritta
jyrsimalla. Kierteen paateuran pituus tulisikin ndista syista olla aina teoriassa mainittujen

standardien mukainen.

Kartiokierteiden tapauksessa on hyvin tyypillistd kierteen pituuksien merkitseminen ku-
viin, vaikka standardi maaraa kartiokierteen pituuden ja sen toleranssit. Tama johtaa jal-
leen epaselviin tilanteisiin tuotannon puolella, silla kierteen pituuden merkitsemiselle tu-

lisi olla jokin syy.

Pinnanlaatuun liittyvia systemaattisia ongelmia ei juuri ole lukuun ottamatta O-rengasu-
ria. Teoriassa mainitut pinnanlaatuvaatimukset ovat hyvin yleisia O-rengasurille, mutta
kaytannon koneistustuotannossa sorvaamalla toteutettuna pinnanlaatu on usein taulu-
kon 3 pistotydston mukainen. Tahan ongelmaan ei yleensa puututa koneistustuotan-

nossa, silla yleensa suunnittelun yhteydessa ei ole mietitty taman mitattavuutta.

Geometrisien toleranssien yhteydessa mitattavuutta ei ole aina mietitty, joka johtaa
yleensa tuotteiden mittaamattomuuteen. Geometriset toleranssit kuitenkin aiheuttavat
valmistuksen tavoitteeksi saada toleroidut elementit tydstettya yhdella kiinnityksella, jol-
loin virhe tulee ainoastaan koneen akseleiden, tyokalujen ja lastuamisvoimien seurauk-

sena.

Tuotteet pyritdan myds valmistamaan yhdella kiinnityksella, jolloin kuusikulmaiset tuot-
teet saadaan tehtya paaosin kahdella kiinnityksella. Yleensa tuotannossa olevassa ko-
neessa on vain yksi rotaatioakseli pyorivan karan lisaksi, jonka seurauksena reikien pai-
koitus taytyy toteuttaa kiinnittimilla, mikali niiden paikoitus vaatii kahden akselin suhteen
rotaation. Tama nostaa huomattavasti tuotteen hintaa ja mahdollisesti asettaa valmis-

tuksen konekannalle merkittavia rajoituksia.
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5. YHTEENVETO

Koneistustuotannon valmistukseen liittyvat ongelmat johtuvat paaosin ei-toiminnallisten
ominaisuuksien epaselvista tai virheellisistd merkinndista. Huomattava maara esimerk-
kien tapauksista johtuu my6s standardista poikkeavista piirteista, jotka aiheuttavat seka-
laisia tulkintoja. Monessa tapauksessa naita selvitetddn asiakkaan kanssa, jolloin tuo-

tannossa tulee viivastyksia ja kustannukset kasvavat.

Tuotteen toimivuuden kannalta merkityksettomia piirteita tulisi myos miettia enemman
valmistettavuuden perusteella. Usein alihankintatuotannossa suunnittelu ei voi olla suo-
raan yhteydessa valmistukseen ainakaan yhta joustavasti verrattuna omaan valmistuk-
seen, joten suunnittelussa tulisi tuntea valmistukseen liittyvia perusperiaatteita. Tama
mahdollistaisi kustannusten alenemista seka laadun paranemista, koska valmistuksessa

voidaan keskittya olennaisiin asioihin.

Tyossa esiintyneet ongelmat riippuvat erittain paljon tuotannon konekannasta seka tuo-
tantomenetelmista. Lisaksi suunnittelun ja tuotannon yhteistydlla saavutetaan merkitta-
vasti tehokkaampaa valmistusta, jolloin epaselvissa tapauksissa ei tarvitse arvailla, mika
on toiminnallisuuteen vaikuttava piirre ja mika ei ole. Parhaillaan tuotanto tapahtuu suun-
nittelun kanssa kasi kadessa, jolloin tuotteen valmistus tapahtuu suoraan 3D-mallista ja

mahdolliset muutokset saadaan koko dokumentaatioon samalla kertaa.

Tyokaluhankinnoista aiheutuvat kustannukset maarittavat paljon tuotteen valmistusta,
joten ne tulisi huomioida jo suunnitteluvaiheessa. Lisaksi tuotteen mitattavuus tulisi huo-
mioida, jotta kustannukset eivat nouse turhaan ja voidaan varmistua halutusta laadusta.
Mikali tuotetta valmistetaan itse, tulisi suunnittelussa huomioida tarkemmin konekanta
esimerkiksi tydkoneen vapausasteiden maarasta aiheutuvat rajoitukset ja lisatoimenpi-

teet.
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LIITE A: KYSELYTUTKIMUSLOMAKE

Kysely tuotteen suunnittelusta valmistuksen nakokulmasta alihankin-
tatuotannossa

Kyselyyn vastaajien tietoja ei kerata. Kyselyn vastauksia kaytetdan Matti Aholan kandi-
daatin ty0ssa. Kysely suoritetaan yhdessa alihankintateollisuuden pk -yrityksessa.

1. Mita piirteita valmistettavassa tuotteessa ja/tai sen kuvassa olet havainnut, jotka ai-
heuttavat ylimaaraista tyota?

2. Miksi tuotetta ei ole valmistettu kuvan mukaiseksi?

3. Miten toimittiin kyseisessa tilanteessa ja onko toiminnalla ollut seurauksia?

4. Millaisia "mahdottomia” ratkaisuja on tullut vastaan?

5. Miten muuttaisit tuotetta/kuvaa, jotta valmistus olisi nopeampaa/helpompaa?

6. Miten kyseisissa tilanteissa kommunikointi on sujunut? Onko oltu yhteydessa asiak-
kaaseen ja kauanko aikaa kului asian selvittdamiseen?
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