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Tässä kandidaatintyössä käsitellään alihankintaan liittyvässä koneistustuotan-
nossa esiintyviä ongelmia ja lisätyötä aiheuttavia tuotteen piirteitä. Käsiteltävät 
tuotteiden piirteet on poimittu pirkanmaalaisesta alihankintaa tuottavasta yrityk-
sestä kyselylomakkeen avulla. Lähes kaikki aineistonkeruussa esiin nousseet 
epäkohdat liittyvät tuotteen ei-toiminnallisiin piirteisiin, jotka nostavat kustannuk-
sia sekä vaikeuttavat ja pidentävät tuotteen valmistusta. Tutkimuksen tavoitteena 
on etsiä valmistuksen kannalta parempia ratkaisuja, joiden huomioonottaminen 
jo suunnitteluvaiheessa vähentää tuotteen kustannuksia ja nopeuttaa sen toimi-
tusaikaa. 

Kyselyyn vastanneet kuusi henkilöä ovat päivittäin tekemisissä uusien tuotteiden 
parissa tehden kiinnitinsuunnittelua, menetelmäsuunnittelua sekä työstöratojen 
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 
kyselyssä ilmennyttä piirrettä. 

Standardit ohjaavat voimakkaasti tuotteiden määrittelyä ja valmistusta, joten tut-
kimuksen teoreettinen osa on standardipainotteinen. Standardien lisäksi kyse-
lyssä esiintyvässä useassa koneistettavassa piirteessä rajoitteena on työkalujen 
saatavuus. Mikäli työkalut ja koneistusmenetelmät eivät riitä saavuttamaan tuot-
teen piirteitä, tulee tuote valmistaa muilla valmistusmenetelmillä. Työkalujen ra-
joitteisuutta on käsitelty kyselyssä esiin tulleiden piirteiden perusteella. 

Usean piirteen kohdalla huomattiin valmistusongelmien liittyvän tuotteen piirus-
tuksen kohtiin, joita ei ole mitoitettu tai merkitty selkeästi. Koska piirustusten tulee 
olla yksiselitteisiä, eikä tuotannon työntekijällä ole tietoa tuotteen käyttökohteesta 
tai kiinnityspinnoista, tulisi tuotteen piirustuksesta käydä selkeästi ilmi epätarkat 
ja -oleelliset piirteet sekä niiden rajat. Tämä aiheuttaa lisätyötä mallinnuksessa ja 
suunnittelussa, mutta vaikutus on merkittävä tuotteen valmistuksessa. Standar-
dien määrittämät yleistoleranssit ovat varsin tarkat, joten ne eivät yksin riitä anta-
maan valmistajalle vapauksia tuotteen epäoleellisten piirteiden muuttamiselle te-
hokkuuden maksimoimiseksi. 

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

. 
piirustus 2D piirustus mallinnetusta tuotteesta, jonka perusteella tuote valmistetaan 
DfM  Design for Manufacturing 
𝑣𝑐  Lastuamisnopeus [m/min] 
DC  Poran halkaisija [mm] 
P  Kierteen nousu [mm] tai Threads per Inch [TPI] 
f  Syöttönopeus [mm/r] tai [mm/min] 
ap  Lastuamissyvyys [mm] 
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1. JOHDANTO 

Tämän kandidaatintyön aihe on noussut pääosin oman kokemuksen ja mielenkiinnon 

seurauksena työelämässä. Työssä on suoritettu kysely koneistustuotantoa valmista-

vassa alihankintayrityksessä, jossa töiden vaihtelevuus on suurta ja sarjakoot pieniä. 

Tuotteiden koko vaihtelee noin 20 g ja 300 kg välillä. Kyselyn pohjalta syntyi keskustelua 

useiden henkilöiden kanssa ja osa vastauksista pohjautuu aikaisemmissa työpaikoissa 

esiin tulleisiin tapauksiin. Kaikki haastateltavat ovat tekemisissä jatkuvasti uusien tuot-

teiden valmistuksen parissa. 

Työ keskittyy lähinnä alihankintaan liittyvään koneistustuotantoon, mutta samat asiat löy-

tyvät myös omaa tuotantoa tekevästä yrityksestä. Eroavaisuus on lähinnä kommunikoin-

nin nopeus sekä tuotteen kokoonpanon tunteminen, jolloin kandidaatintyössä poimitut 

epäselvyydet ja ongelmatilanteet saattavat tuntua pieniltä ja epäolennaisilta omaa tuo-

tetta valmistavassa yrityksessä. Työn tarkoitus on vähentää koneistustuotannossa työ-

kuviin liittyviä epäselvyyksiä sekä huomioida jo suunnitteluvaiheessa koneistustuotan-

non aiheuttamia rajoitteita tuotteen valmistukselle. Työn on tarkoitus vähentää epäselviä 

tilanteita, jotta voitaisiin karsia kallista tuotannonseisahdusaikaa pois sekä varmistaa työ-

kuvien yksiselitteisyys. 

Kandidaatintyössä käsitellään koneistustuotantoon liittyvää teoriaa, kyselytutkimuksella 

saatua aineistoa sekä niiden tuloksia ja johtopäätöksiä. Kandidaatintyön teoriaosuu-

dessa keskitytään pääosin standardien sekä työkaluvalmistajien tietoihin, jotka määrää-

vät valtaosan tuotekuvien piirteiden toleransseista. Omaa tuotetta valmistettaessa työ-

kalujen osalta ei tarvitse miettiä kuin tekemisen mahdollisuus, mutta tuotteen kilpailutta-

minen alihankintana saattaa vaikeutua, mikäli tuotteen valmistus vaatii erikoistyökaluja. 

Kandidaatintyön aineisto on kerätty koneistustuotannon työntekijöiden kokemuksen poh-

jalta. Aineistonkeruun yhteydessä on painotettu työkuvien ja todellisten tuotteiden eroja 

sekä ei-toiminnallisia mittoja. Pääosin aineistonkeruun tulokset ovat useasti esiin nous-

seita tapauksia. Aineistoon sekä teoriaan pohjautuen on etsitty ratkaisuja kappaleessa 

”Tulokset ja niiden analysointi”, jonka tarkoituksena on tuottaa yksiselitteisiä työkuvia, 

jolloin ylimääräinen kommunikointi suunnittelun välillä sekä epäselvyydet jäisivät pois. 
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2. KONEISTUSTUOTANNON TEORIAA 

Tutkimuksessa käytetty teoria on kerätty vastaamaan alaluvussa 3.1 kyselytutkimuk-

sessa esiin nousseita ongelmia ja epäjohdonmukaisuuksia. Teoria pohjautuu pääosin 

standardeihin, jotka koskevat mitoitustarkkuutta, dokumentointia sekä niihin liittyviä yh-

teisiä sääntöjä. Monet alan kirjallisuudessa esiintyvät arvot ja suositukset pohjautuvat 

samoihin standardeihin, sillä standardoinnin tarkoitus on poistaa hyödykkeiden tarpee-

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

2.1 Lastuavat menetelmät 

Keinänen ja Kärkkäinen (2009, s. 10) tulkitsevat koneistuksen ja lastuavat menetelmät 

synonyymiksi. Heidän mukaansa lastuaviin menetelmiin kuuluvat sorvaus, poraus, jyr-

sintä sekä hionta, joista tässä työssä käsitellään kolmea ensimmäistä. Sorvauksessa 

lastuaminen on jatkuvaa, jolloin kuormitus on tasaista ja terän lämpötila nousee huomat-

tavasti verrattuna jyrsintään. Jatkuvuuden takia lastun katkeaminen on oleellinen asia 

sorvausta. Jatkolastuksi kutsuttua pitkää, jatkuvaa lastua tulee välttää, sillä se kietoutuu 

työkalun sekä työkappaleen ympärille aiheuttaen pinnanlaadun heikkenemistä sekä 

muita työtä häiritseviä asioita (Keinänen ja Kärkkäinen 2009, s. 151). Lastuavissa me-

netelmissä oleellisia termejä ovat lastuamisnopeus (𝑣𝑐), syöttö (f) sekä lastuamissyvyys 

(ap). 

Kuvassa 1 esitetään sorvauksessa esiintyvät kulmat. Sorvaajan kannalta yksi oleellisim-

mista kulmista on jättökulma, joka määrää maksimaalisen sukeltamisen aineeseen. 

 

Kuva 1. Sorvauksen geometria (Keinänen & Kärkkäinen 2009, s.105). 
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Jyrsinnässä erona on terän hammasluku ja työstössä käytetään normaalisti syöttöä mi-

nuutissa toisin kuin sorvatessa. Porauksessa terä uppoaa aineeseen aina koko halkai-

sijaltaan toisin kuin jyrsinnässä, joten siinä käytetään pääsääntöisesti syöttöä per kier-

ros. Jyrsinnän ja porauksen geometria löytyy kuvasta 2. 

 

Kuva 2. Poran geometria (vas) sekä jyrsimen geometria (oik). Kuvassa havainnollis-
tetaan myötäjyrsintää. (Keinänen & Kärkkäinen 2009, s.105). 

Jyrsintää on sekä myötä- että vastajyrsintää. Myötäjyrsinnässä terä ja työkappaleen 

syöttöliike ovat samansuuntaiset. Vastajyrsinnässä terä pyrkii nostamaan työkappaletta 

ja terä saattaa haukata työkappaleen sisään. Tästä syystä jyrsintä kannattaa yleensä 

suorittaa myötäjyrsintänä huonon pinnanlaadun ja suurten värinöiden välttämiseksi. Pa-

himmassa tapauksessa työkappale irtoaa kiinnityksestään aiheuttaen vahinkoa työka-

lulle, kiinnitykselle, koneelle tai ihmiselle. (Keinänen & Kärkkäinen 2009, s. 170) 

Porien kärkikulma vaihtelee hieman materiaalin mukaan, sillä pikateräsporien kärki-

kulma on pääsääntöisesti 118°, mutta pienillä halkaisijoilla se on 130°. Kovametalliporilla 

kärkikulma on puolestaan 140°. Porauksessa terä on yleensä koko halkaisijaltaan työs-

tettävässä aineessa. Yleisesti tuotannossa käytetään myös U-poria, joille tyypillistä on 

vaihdeltavat teräpalat sekä hyvin tasainen pohjageometria lukuun ottamatta teräpalojen 

muotoilua. Pikateräsporilla lastuamisnopeus 𝑣𝑐 on huomattavasti kovametalliporia pie-

nempi. (AB Sandvik Coromant 2017, osa C) 

Kierteitys on hyvin yleinen liitosmenetelmä, ja kierteitä on useita erilaisia. Eri kierteiden 

profiileita on esiteltynä taulukossa 1. Kierteiden valmistusmenetelmät metallituotannossa 

ovat sorvaus, jyrsintä, kierteitys kierretapilla, hionta sekä kierteiden kuorinta.  
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Taulukko 1. Eri kierteiden käyttökohteita, profiileita sekä koodeja. (AB Sandvik Coro-
mant 2017, s. C 16). Kuvissa on kierteen sorvauksessa käytettäviä teräpaloja. 

 

Tappikierteityksessä vaihtoehtoina ovat leikkaava sekä muovaava menetelmä. Muovaa-

van menetelmän etuna on syvien reikien kierteitys, sillä lastua ei synny. Kierretapin toi-

nen oleellinen asia työstön kannalta on viistekulma ja täten viisteen pituus, jotka löytyvät 

kuvasta 3. Kierretappien vaatimukset on standardoitu tarkasti, jotta niillä voidaan valmis-

taa vaatimusten mukaisia tuotteita. Kierretapin kumulatiivinen nousun virhe on ±0,05 % 

miltä tahansa yli 0,008 mm:n matkalta (SFS-EN 22857 1990, s.10). 

 

Kuva 3. Kierretappien terminologiaa (Yamawa 2017, s. 44). 
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Terävän viistekulman etuina ovat esimerkiksi parempi pinnanlaatu, pidempi terän kes-

toikä sekä ohuemmat lastut. Kierretappien viisteiden pituudet ovat pitkä (5xP), keski-

pitkä(3xP) sekä lyhyt (2xP). Yleisimmin konepajateollisuudessa käytetään keskipitkiä 

kierretappeja, sillä ne soveltuvat useimpiin tapauksiin. (AB Sandvik Coromant 2017, osa 

C) 

Valmistettaessa tuotteita lastuavin menetelmin pitää huomioida myös työkaluista aiheu-

tuvat rajoitukset. Näitä ovat esimerkiksi kuvassa 4 olevat sisäsorvauksessa maksimaali-

set työkalun pituudet eri materiaaleilla. Työkalupitimien hinnat kasvavat huomattavasti 

sorvauspituuden pidentyessä. Lisäksi tulee huomioida, ettei kaikkia teräpitimiä saa kai-

kille halkaisijoille, sillä pienille halkaisijoille ei ole pitkän sorvauspituuden omaavia työka-

luja. (AB Sandvik Coromant 2017, osa C) 

 

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

2.2 Toleranssit 

Hasari ja Salonen (2006, s. 196) toteavat toleranssien olevan ääriarvoja, joiden sisään 

päätepisteet mukaan lukien kappaleen mitat tulee valmistaa. Heidän mukaansa tolerans-

sit ovat välttämättömiä, sillä yksikään valmistusmenetelmä ei ole virheetön. Toleranssit 

mahdollistavat myös kappaleiden sovituksen halutulla tavalla sekä uuden osan vaihta-

misen rikkoutuneen tilalle. 
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Ei-toiminnallisia mittoja, eli valmistusteknisiä mittoja, hyvin käytettynä saavutetaan Ha-

sarin ja Salosen (2006, s. 107) mukaan kappaleen nopeampi, virheettömämpi ja edulli-

sempi valmistus. Valmistusystävälliseen mitoitukseen pyrittäessä tarvitaan yhteistyötä 

suunnittelun ja valmistuksen välillä sekä konekannan tuntemista. Yleistoleransseihin 

keskittyvän standardin (SFS-EN 22768-1 1993, s. 3) mukaan toleroinnin tulisi olla piirus-

tuksissa täydellistä, jotta tuotteen kuvaus on geometrisesti sekä koon mukaan yksiselit-

teinen, jolloin epäselvyyksiä ei ilmene 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-
kan kuvaus ja 
tunnus 

Nimellismitta-alueella sallitut poikkeamat (mm) 

0,5–
3 3–6 

6–
30 

30–
120 

120–
400 

400–
1000 

1000–
2000 

2000–
4000 

Hieno f 
±0,0
5 

±0,0
5 ±0,1 ±0,15 ±0,2 ±0,3 ±0,5 - 

keskikarkea m ±0,1 ±0,1 ±0,2 ±0,3 ±0,5 ±0,8 ±1,2 ±2 

karkea c ±0,2 ±0,3 ±0,5 ±0,8 ±1,2 ±2 ±3 ±4 

erittäin karkea v - ±0,5 ±1 ±1,5 ±2,5 ±4 ±6 ±8 

 

Hasari ja Salonen (2006, s. 110) toteavat NC-koneilla tuotettavien työkuvien piirtämisen 

toteutuvan koneenpiirustusperiaatteiden mukaan, mutta suunnittelussa tulisi ottaa huo-

mioon NC-koneiden erikoisominaisuudet sekä niiden tuomat edut. Tämä tarkoittaa yksi-

selitteistä geometrisen muodon määrittelemistä sekä kappaleen mitoitusta siten, että jo-

kaisen elementin alku- ja loppupisteen koordinaatit saadaan piirustuksesta. 

Standardin SFS 2013 (1966) mukaan mutterikierteiden pääte saa olla maksimissaan 

2xP normaalitapauksessa ja lisäksi päätteen ja pohjan välinen matka on vähintään 1xP 

aina 2,5 mm nousuun saakka vakiokierteissä. Sisäkierteen viistekulma on yleensä alle 

120° ja ulottuu vähintään kierteen ulkohalkaisijaan saakka. Lisäksi standardin mukaan 

on syytä valita porareiän syvyys suuremmaksi kuin kierteen, päätteen sekä päätteen ja 

pohjan välisen matkan summa. Kierteiden alkuviisteet piirretään vain erityisestä syystä. 

Vaikka viisteitä ei piirrettäisi ollenkaan, tehdään ne siitä huolimatta. Tiivistävien putkikier-

teiden tapauksessa ulkokierre on 1:16 kartio, joten toleranssina on tässä tapauksessa 

mittatason sijainti kierteen päästä. Kartiokierteissä kierteen pituus määräytyy 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 epätasaisuutta. Suomessa käytetään pääosin pinnan-

karheuden mittaamiseen Ra arvoa. Suunnittelun yhteydessä pinnankarheudet valitaan 

kuhunkin tapaukseen sopiviksi. Hasari ja Salonen (2006, s. 169) ovat listanneet Metalli-

teollisuuden keskusliitto MET:in tiedottaneen yleisiä pinnankarheuksia käyttökohteiden 

mukaan. Esimerkiksi liukulaakerit vaativat paremman pinnankarheuden kuormituksen 

kasvaessa. Eriks (luettu 2020) ilmoittaa O-renkaiden puristusliitoksessa tarvittavan pin-

nankarheuden olevan nesteiden tapauksessa Ra 0,8 ja kaasujen kohdalla Ra 0,4. Björk 

et al. (2014) mainitsevat O-rengasuran pinnanlaaduksi riittävän perustapauksissa Ra 

3,2, kun kyseessä on staattinen puristusliitos.  Taulukossa 3 on yleisimpiä pinnankar-

heusalueita työhön liittyvien lastuavien menetelmien tapauksessa. 

Pinnankarheutta mitattaessa tulee huomioida mittauspituus sekä oletuksena 16 % 

sääntö. Mikäli halutaan soveltaa maksimisääntöä, tulee se ilmaista pinnankarheuden 

merkintään lisällä ”max”. (SFS-EN ISO 1302 2002, s. 26)   
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Taulukko 3. Erilaisilla valmistusmenetelmillä saavutettavat pinnankarheudet. Osittai-
nen taulukko Metalliteollisuuden Keskusliitto MET:in tiedoista Hasarin ja Salosen mu-
kaan (2006, s. 168). 

Valmistumenetelmä 

Pinnankarheus Ra 

0,2 0,4 0,8 1,6 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         

Lieriöjyrsintä       x x x     

Otsajyrsintä       x x x     

Pyöröhionta 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 myös yhden elementin muo-

toa. Tuotteen toiminnalliset vaatimukset määrittävät peruselementin sekä toleroidun ele-

mentin. Peruselementtinä voi olla myös esimerkiksi keskiviiva, jolloin peruselementti tu-

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

Geometristen toleranssien kohdalla yleistoleranssit määräävät toleranssit, mikäli niitä ei 

ole erikseen merkattu. Taulukossa 4 on kulmien yleistoleranssit. Suoruuden ja tasomai-

suuden toleranssit löytyvät taulukosta 5. Ympyrämäisyyden yleistoleranssin arvo on 

sama kuin halkaisijan toleranssiarvo. Taulukossa 6 on suorien kulmien geometriset tole-

ranssit, jolloin työkuvassa on määriteltävä, käytetäänkö suorien kulmien tapauksessa 

taulukon 4 vai taulukon 6 yleistoleransseja. Mikäli käytetään molempien standardin osien 

toleransseja, menetellään 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-
nus 

Kulman lyhyemmän sivun sallitut poikkeamat 

-10 10–50 50–120 120–400 400+ 

Hieno f 
±1° ±0°30' ±0°20' ±0°10' ±0°5' 

keskikarkea m 

karkea c ±1° ±1° ±0°30' ±0°15' ±0°10' 

erittäin karkea v ±3° ±2° ±1° ±0°30' ±0°20' 
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Taulukko 5. Suoruuden ja tasomaisuuden toleranssit SFS-EN 22768-2 (1993) mu-
kaan. 

Toleranssi-
luokka 

Suoruus- ja tasomaisuustoleranssit (mm) 

-10 10–30 30–100 
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-
luokka 

Kohtisuoruus lyhyemmän sivun nimellispituusalueilla (mm) 

-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. 

Toleranssi-
luokka 

Symmetrisyyden toleranssi nimellispituusalueilla 
(mm) 

-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 käsittelevän standardin SFS-EN 22768 (1993) mukaan yleistoleroitu-

jen mittojen tai muotojen satunnainen ylittyminen ei johda työkappaleen hylkäämiseen, 

mikäli se ei aiheuta työkappaleen toiminnan heikentymistä. 

2.3 Mittaus ja mitattavuus 

Tuotteen suunnittelun yhteydessä mitoitetaan toiminnallisia mittoja, joiden mitattavuus 

täytyy myös huomioida, sillä tuotteen hinta nousee merkittävästi, mikäli mittaus pitää 

tarkistuttaa kolmannella osapuolella. Geometrisia toleransseja tulisi välttää, mutta niitä 
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tarvittaessa tulisi peruselementeiksi valita suuria ja helposti mitattavia todellisia element-

tejä. Keskiviivoja ja – tasoja tulisi välttää hankalan todentamisen vuoksi. Suositeltava 

geometrinen toleranssi on heittotoleranssi, jolla voidaan korvata esimerkiksi samankes-

keisyys, ja heiton todentaminen onnistuu yksinkertaisillakin mittavälineillä. (Hasari ja Sa-

lonen 2006, s. 237) 

Standardin SFS-EN ISO 8015 (2011, s. 16) mukaan piirustuksissa olevien lukujen kir-

joittamatta jääneet desimaalit ovat nollia. Standardi määrittää myös normaali mittaus-

lämpötilaksi 20 °C, eikä mitattavassa kappaleessa saa olla epäpuhtauksia. Työkappale 

odotetaan myös äärettömän jäykäksi, jolloin muun muassa painovoiman aiheuttamaa 

muodonmuutosta ei ole kuvissa huomioitu. Mikäli mittausolosuhteet poikkeavat standar-

doidusta, pitää se erikseen mainita piirustuksessa. 

Organisaation tulee huolehtia mittalaitteista sekä varmistaa, että laatutavoitteisiin pääs-

tään. Laatutavoitteena voi olla esimerkiksi standardin SFS-EN ISO 10012 (2003, s. 14) 

opastava tavoite ”yhtään poikkeavaa tuotetta ei hyväksytä eikä hyväksyttävää tuotetta 

hylätä virheellisten mittausten vuoksi”. Laatutavoitteet tulee huomioida organisaation tar-

peiden mukaan, jotta asiakasvaatimukset voidaan todentaa. 

Pääosa tuotteista koneistustuotannossa mitataan käsimittalaitteilla. Käsimittalaitteita on 

esimerkiksi työntömitat, syvyystyöntömitat, kaarimikrometrit, kolmipistesisämikrometri, 

kaksipistesisämittalaitteet ja mittapalat. (Mitutoyo 2021 B) Tarkemmat toleranssit ja geo-

metriset muodot mitataan pääosin koordinaattimittakoneella, joka aiheuttaa lisäkustan-

nuksia tuotteiden valmistukseen. Koordinaattimittakoneiden tarkkuudet riippuvat mitatta-

vasta etäisyydestä, mutta ovat pääasiassa huomattavasti käsimittalaitteita tarkempia. 

Mitutoyon koordinaattimittakoneiden tarkkuus on pääosin alle 0,005 mm, joka on riittävä 

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

Aineistonkeruu suoritettiin lokakuussa liitteen 1 kyselyllä Pirkanmaalaisessa alihankintaa 

suorittavassa noin 50 henkilöä työllistävässä koneistusyrityksessä. Kyselyyn vastasivat 

koneistajat, suunnittelijat sekä laadusta vastaavat toimihenkilöt. Kyselyyn vastasi yh-

teensä kuusi henkilöä ja vastanneista koneistajista kaikki tekevät ohjelmat, työkaluvalin-

nat sekä kiinnitysvalinnat itse. Kysely oli tarkoitus toteuttaa aluksi täysin liitteen 1 mukai-

sena kyselynä, mutta lomakkeita viedessäni asiasta alkoi jokaisen kohdalla keskustelu. 

Keskustelutilanne muodostui puolistrukturoiduksi avoimeksi haastatteluksi seuraten 

pääasiassa lomakkeen kysymyksiä, josta tekemäni muistiinpanot on liitetty kyselyn vas-

tausten sekaan (Hyvärinen et al. 2017). 

3.1 Aineistonkeruu 

Kyselyn sekä ohessa syntyneen haastattelun tulokset on koottu kysymys kerrallaan tä-

män luvun taulukoihin 9–13. Taulukoiden 9–13 ensimmäisenä kohtana on kysymys ja 

sen alla vastaukset ja niiden tietojen perusteella esitetään seuraavissa luvuissa vaihto-

ehtoisia valmistustapoja. Vastauksissa esiintyy yhtäläisyyttä, josta voidaan päätellä on-

gelmien olevan yleisiä ja usein toistuvia. Taulukoiden 9–13 kysymyksissä ja vastauk-

sissa termillä 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. 

Mitä piirteitä valmistettavassa tuotteessa ja/tai sen kuvassa olet havainnut, 
jotka aiheuttavat ylimääräistä työtä? 

1. Merkityksettömiä poran kärkikulmia. 

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

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

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

5. Kuva on väärä. Asiakas ilmoittanut muutoksen sähköpostilla. Tekijöiden vaihtuvuus 
yms. aiheuttaa vuosittaisen reklamaation samasta asiasta, koska tuote tehty kuvan 
mukaiseksi. 

6. Kierteiden pyöristetyt pääteurat. 

7. 118° porakärkikulma, vaikka U-pora kävisi. 

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

9. Kierteen aloitusviiste on väärän kokoinen. 

10. Virtauskanavien eri koot voisi yhtenäistää. 

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

12. Valmistettu tarkalla toleranssilla olevia kiilauria, joiden susiprosentti suuri. Myö-
hemmin selvisi, että paikalle asennus tapahtui lekalla lyömällä asentajan toimesta. 

 

Taulukossa 10 on pääkysymyksen lisäksi kaksi jatkokysymystä liittyen toisiinsa. 

Taulukko 10. 

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

1. Olemassa olevilla työkaluilla ei pystytä valmistamaan kuvan mukaista tuotetta.  
Oltiin yhteydessä asiakkaan suunnitteluun ja etsittiin ratkaisu. 

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

3. Liian pieneksi piirretty kierteen pääteura. 
Kysyttiin asiakkaan varmistus ja tehtiin pääteura leveämmäksi, jotta tekeminen onnis-
tui perustyökaluilla. 
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Taulukossa 11 vastauksessa 1 tarkoitetaan tilanteita, jossa valmistettava tuote on sovi-

tusosa ja sisäkulman tulisi olla terävä 90° kulma. Todellisuudessa kuitenkin työkalun 

nirkko/särmä aiheuttaa pakolla noin 0,05 mm – 0,4 mm pyöristyksen/viisteen kulmaan, 

joka tulisi huomioida vastinkappaleessa. Taulukon 11 vastaus 3 yhdistyy taulukon 13 

vastaukseen 3. 

Taulukko 11. 

Millaisia mahdottomia ratkaisuja on tullut vastaan? 

1. Terävät sisänurkat ja O-rengasurien pinnanlaatu. 

2. Vastakkain pitkältä matkalta olevia epäkeskeisiä porauksia. 

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

 

Taulukossa 12 on kerätty vastaajilta ehdotuksia tuotteiden parantamiseksi. 

Taulukko 12. 

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

1. Vastaamaan tarkemmin käytössä oleviin työkaluihin. 

2. Kahteen suuntaan vinot reiät pois. 

3. Samat porahalkaisijat vähentävät työkalunvaihtoaikaa. 

4. Kappaleen mitoitus siten, että mitat voi todeta ilman laskemista työvaiheen mukai-
sesta suunnasta. 

 

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

Onko ongelmatilanteissa oltu yhteydessä asiakkaaseen, kauanko aikaa selvittä-
miseen kului ja onko kommunikointi toiminut? 

1. On oltu yhteydessä, kommunikointi toiminut ja aika riippuu asiasta sekä asiak-
kaasta. 

2. Välillä on oltu yhteydessä asiakkaaseen ja välillä omaan suunnitteluun. Aikaa kuluu 
muutamasta minuutista viikkoon. 

3. Ongelman kanssa oltiin yhteydessä asiakkaaseen. Tilanteen ratkaisuun vaadittiin 
useampi koneistustuotannon työnjohtaja, toimitusjohtaja ja asiakkaan tuotantoinsi-
nööri. Asian selvittämiseen kului pari päivää. 

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

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

 

3.2 Aineistoon pohjautuva esimerkkikappale 

Luvun 3.1 perusteella muodostettiin esimerkkikappale, joka käsittäisi pääosan 

vastauksissa ilmenneistä ongelmista. Esimerkkikappaleen 3D-malli löytyy kuvista 6 ja 7. 

Lisäksi tästä 3D-mallin perusteella tehty piirustus löytyy liitteestä B, ja tämän piirustuksen 

osat löytyvät kuvista 8 ja 9. 

 

Kuva 6. Esimerkkikappaleen 3D-malli. 
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Kuva 7. Esimerkkikappaleen leikkaus A-A 3D-mallissa. 

 

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 keskittymään mahdollisimman moneen kyselyssä il-

menneisiin ongelmiin. Ongelmat riippuvat pitkälle myös tuotannon koneista ja menetel-

mistä, sillä esimerkiksi laskentaa vaativat ongelmat ovat paremmin ratkaistavissa tieto-

koneavusteisesti esimerkiksi CAM ohjelmilla. Osa ongelmista on tyypillisiä alihankinta-

tuotannossa, jossa tuotteet ovat hyvin vaihtelevia ja sarjakoot pääosin pieniä. Vakiotuot-

teita tehdessä näitä asioita ei välttämättä nähdä ongelmina, sillä asia selvitetään kerran, 

jonka jälkeen tuotetta saatetaan valmistaa vuosia samalla prosessilla. 

Ensimmäinen esimerkkikappaleen ongelma on kuvan 8 oikeanpuoleinen osa kappa-

leesta, jossa on useita tangeeraavia muotoja. Kuvan mitoitus on yksiselitteinen, mutta 

tuotantoa ajatellen mitoitusvalinnat ovat haastavia. Tämän ongelman suuruus on hyvin 

riippuvainen käytettävästä laitteistosta ja osaamisesta, sillä tehdessä ohjelma automaat-

tisesti 3D mallista ongelmaa ei ole, kun taas valmistettaessa tuote pelkän G-koodin 

avulla täytyy jokaisen viivan ja käyrän päätepisteet laskea itse. Lisäksi ongelmaa aiheut-

taa toleroitu mitta, joka aiheuttaa pientä muutosta tangeerauspisteisiin verrattuna nimel-

lismittaan. Tämä voi olla ongelma, jos ohjelmoidaan muoto toleranssin keskikohtaan, 

jolloin tangeerauspisteet saattavat liikahtaa hieman. Suuri osa koneista ei hyväksy kaa-

rien ja suorien välisiä jatkumattomuuksia yli 0,001 mm tarkkuudella, jolloin tällä on mer-

kitystä. Valmistustavasta riippumatta ongelman ratkaisuna voisi olla ilmoittaa tangee-

rauspisteet apumittoina, jolloin teoriassa mainittu NC-koneille tapahtuva suunnittelu on 

valmistusystävällistä. 

Esimerkkikappaleen kuvan 9 oikean pään leikkauksesta nähdään suora 10 mm reikä, 

jonka voisi päätellä virtauskanavaksi, koska otsapinnassa on O-renkaille tyypillinen upo-

tus. Tämä viittaa kyselyssä ilmenneeseen mainintaan porauksien halkaisijaeroista, sillä 

vieressä olevat M12 kierteiden alkureiät on tehtävä 10,5 mm poralla. Mikäli virtauskana-

van halkaisijan muutoksesta ei aiheudu toiminnallista muutosta, voisi sen tehdä myös 

10,5 mm valmistuksen näkökulmasta, jolloin säästetään yhdestä reiästä aiheutuva työ-

kalunvaihto ja täten saadaan valmistus tehokkaammaksi ja edullisemmaksi. Koska po-

rahalkaisijoissa ei ole toleransseja, ei tätä päätöstä voida tehdä tuotannossa automaat-

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

Edellä mainittu mahdollinen virtauskanava puhkeaa sisäpuoliseen uraan, jonka halkai-

sija on 50 mm. Tämän mitan todentaminen ei onnistu teoriassa mainituilla käsimittaväli-



18 
 

neillä, eikä koordinaattimittakonekaan välttämättä pysty mittaa todentamaan ilman spe-

sifioitua mittapäätä. Mittausongelma on ratkaistavissa halkaisemalla kappale, joka luon-

nollisesti nostaa tuotteen hintaa. Suunnittelun aikana mainittu mitattavuuden miettimisen 

lisäksi voisi miettiä myös millaisella työkalulla kyseinen ura olisi mahdollista tehdä. Teo-

riassa mainittu työkalupuomin pituus saattaa helposti nousta korkeaksi, eikä työstöön 

tarvittavaa työkalua ole välttämättä saatavissa ilman erikoistyökalua. 

Kuvan 9 oikean päädyn kierteiden mitoitus on hyvin tyypillinen, jossa myös poraussyvyys 

määritetään. Teoriassa mainittujen kierretappien viistepituudet ovat pääosin kolme ker-

taa nousu, joten tässä tapauksessa viistepituus on 4,5 mm. Kuten kuvasta nähdään, 

tulisi poraussyvyyden oltava vähintään 14,5 mm, jotta valmistus onnistuisi yleisesti käy-

tetyllä kierretapilla. Mikäli kuvan kierteiden alkureikien syvyys ei ole toiminnan kannalta 

kriittinen, pitäisi valmistettavuuden näkökulmasta nostaa syvyys noin 15 mm, jolloin 

kierre voitaisiin tehdä kierretapilla ja lisäksi reiässä on pieni vara koneen kiihdytyksille. 

Mikäli valmistus tapahtuu kuvan mukaisesti, on kierteiden tekoon ainoa vaihtoehto jyr-

sintä, joka on työläämpi ohjelmoitava ja se aiheuttaa enemmän mittaustyötä. 

Kuvan 9 vasemman reunan sisäreiät on mitoitettu porakärjen mukaan. Kuvasta ei ilmene 

porakärjen kulmaa, joka on monessa CAD ohjelmassa vakiona 118°. Valmistusta ajatel-

len nämä reiät porataan kovametalliporilla, joiden kärkikulma on 140°, mikäli mahdollista 

suuremman lastuamisnopeuden vuoksi. Joissakin tapauksessa kärkikulma on mitoitettu 

tarkasti virtauksen mukaan, ja joissakin tapauksessa sillä ei ole merkitystä. Nämä aiheut-

tavat epäselvyyksiä valmistajalle, mikä johtaa yleensä tarkentaviin kysymyksiin asiak-

kaalle. Mikäli poran kärkikulmalla ei ole merkitystä tuotteen toiminnallisuuden kannalta, 

tulisi se ilmetä kuvasta varsinkin suurempien halkaisijoiden tapauksessa, jolloin reikä 

voitaisiin tehdä esimerkiksi U-poralla pikateräsporan sijaan. Sama menetelmä pätee sor-

vauskappaleissa esiintyviin poteroihin kuten esimerkkikappaleen oikeanpuoleinen pääty 

kuvassa 9. Mikäli toiminnallisuuden kannalta riittää tasainen pohja halkaisijasta 20 mm 

ylöspäin, tulisi se ilmetä kuvasta, koska tasaiset poterot tulee valmistaa joko jyrsimällä 

tai useamman työkalun avulla. 

Edellä mainittu virtauskanava puhkeaa kuvan 8 kahden O-rengasuran välissä olevaan 

uraan. Johtuen tolerointimenetelmästä uran leveys on välillä 7,8–8,1 mm. Keskitolerans-

seihin ajettaessa uran leveydeksi tulee 7,95 mm. Tällöin 8 mm pora hipoo reunoja, ja 

aiheuttaa poraan kohdistuvia vääntöjä, koska porakärki ei ole kokonaan aineessa. Tau-

lukko 2 antaa tässä tapauksessa myöden vaihtaa porahalkaisijan 7,9 mm, mutta virtaus-

kanavien tarkan laskennan yhteydessä tämä ei välttämättä ole sallittu. 
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Kuvan 8 vasemman päädyn kierteessä on kaksi tyypillistä esimerkkiä kierteisiin liittyen. 

Kierteen alun viistettä ei tulisi teorian mukaan merkitä ilman merkittävää syytä. Lisäksi 

viisteen suuruus on pienempi kuin kierteen harjakorkeus, joka johtaa teräviin reunoihin 

ja purseisiin kierteen alussa. Kierteen pääteura puolestaan on 2 mm leveä ura, jonka 

pohjan säde on 1 mm. Tämä ei käy ilmi kuvasta, joka on myös yleinen huolellisuuden 

puutteesta aiheutuva ongelma. Tällöin pääteuran tekemiseen tarvitaan pistotyökalu, joka 

aiheuttaa lisäkustannuksia tuotteen valmistukseen, vaikka sillä ei ole toiminnallista mer-

kitystä. Taulukon 1 kierteityksessä käytettyjen sorvausteräpalojen kuvasta on nähtävissä 

teräkärjen ja palan reunan väliin jäävän etäisyyttä. Tämä matka on yleensä 1 mm, joten 

kuvan 8 pääteuran tapauksessa kierteen sorvaus tulisi suorittaa täsmälleen olaketta vas-

ten, jotta kierre olisi täysi pääteuraan saakka. Johtuen työstökoneiden kiihdytysmat-

koista, kierteestä ei tule tällöin täydellinen, joten jälleen pitäisi kierteen valmistus suoritta 

jyrsimällä. Kierteen pääteuran pituus tulisikin näistä syistä olla aina teoriassa mainittujen 

standardien mukainen. 

Kartiokierteiden tapauksessa on hyvin tyypillistä kierteen pituuksien merkitseminen ku-

viin, vaikka standardi määrää kartiokierteen pituuden ja sen toleranssit. Tämä johtaa jäl-

leen epäselviin tilanteisiin tuotannon puolella, sillä kierteen pituuden merkitsemiselle tu-

lisi olla jokin syy. 

Pinnanlaatuun liittyviä systemaattisia ongelmia ei juuri ole lukuun ottamatta O-rengasu-

ria. Teoriassa mainitut pinnanlaatuvaatimukset ovat hyvin yleisiä O-rengasurille, mutta 

käytännön koneistustuotannossa sorvaamalla toteutettuna pinnanlaatu on usein taulu-

kon 3 pistotyöstön mukainen. Tähän ongelmaan ei yleensä puututa koneistustuotan-

nossa, sillä yleensä suunnittelun yhteydessä ei ole mietitty tämän mitattavuutta. 

Geometrisien toleranssien yhteydessä mitattavuutta ei ole aina mietitty, joka johtaa 

yleensä tuotteiden mittaamattomuuteen. Geometriset toleranssit kuitenkin aiheuttavat 

valmistuksen tavoitteeksi saada toleroidut elementit työstettyä yhdellä kiinnityksellä, jol-

loin virhe tulee ainoastaan koneen akseleiden, työkalujen ja lastuamisvoimien seurauk-

sena. 

Tuotteet pyritään myös valmistamaan yhdellä kiinnityksellä, jolloin kuusikulmaiset tuot-

teet saadaan tehtyä pääosin kahdella kiinnityksellä. Yleensä tuotannossa olevassa ko-

neessa on vain yksi rotaatioakseli pyörivän karan lisäksi, jonka seurauksena reikien pai-

koitus täytyy toteuttaa kiinnittimillä, mikäli niiden paikoitus vaatii kahden akselin suhteen 

rotaation. Tämä nostaa huomattavasti tuotteen hintaa ja mahdollisesti asettaa valmis-

tuksen konekannalle merkittäviä rajoituksia. 
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5. YHTEENVETO 

Koneistustuotannon valmistukseen liittyvät ongelmat johtuvat pääosin ei-toiminnallisten 

ominaisuuksien epäselvistä tai virheellisistä merkinnöistä. Huomattava määrä esimerk-

kien tapauksista johtuu myös standardista poikkeavista piirteistä, jotka aiheuttavat seka-

laisia tulkintoja. Monessa tapauksessa näitä selvitetään asiakkaan kanssa, jolloin tuo-

tannossa tulee viivästyksiä ja kustannukset kasvavat. 

Tuotteen toimivuuden kannalta merkityksettömiä piirteitä tulisi myös miettiä enemmän 

valmistettavuuden perusteella. Usein alihankintatuotannossa suunnittelu ei voi olla suo-

raan yhteydessä valmistukseen ainakaan yhtä joustavasti verrattuna omaan valmistuk-

seen, joten suunnittelussa tulisi tuntea valmistukseen liittyviä perusperiaatteita. Tämä 

mahdollistaisi kustannusten alenemista sekä laadun paranemista, koska valmistuksessa 

voidaan keskittyä olennaisiin asioihin. 

Työssä esiintyneet ongelmat riippuvat erittäin paljon tuotannon konekannasta sekä tuo-

tantomenetelmistä. Lisäksi suunnittelun ja tuotannon yhteistyöllä saavutetaan merkittä-

västi tehokkaampaa valmistusta, jolloin epäselvissä tapauksissa ei tarvitse arvailla, mikä 

on toiminnallisuuteen vaikuttava piirre ja mikä ei ole. Parhaillaan tuotanto tapahtuu suun-

nittelun kanssa käsi kädessä, jolloin tuotteen valmistus tapahtuu suoraan 3D-mallista ja 

mahdolliset muutokset saadaan koko dokumentaatioon samalla kertaa. 

Työkaluhankinnoista aiheutuvat kustannukset määrittävät paljon tuotteen valmistusta, 

joten ne tulisi huomioida jo suunnitteluvaiheessa. Lisäksi tuotteen mitattavuus tulisi huo-

mioida, jotta kustannukset eivät nouse turhaan ja voidaan varmistua halutusta laadusta. 

Mikäli tuotetta valmistetaan itse, tulisi suunnittelussa huomioida tarkemmin konekanta 

esimerkiksi työkoneen vapausasteiden määrästä aiheutuvat rajoitukset ja lisätoimenpi-

teet. 
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LIITE A: KYSELYTUTKIMUSLOMAKE 

Kysely tuotteen suunnittelusta valmistuksen näkökulmasta alihankin-

tatuotannossa 

Kyselyyn vastaajien tietoja ei kerätä. Kyselyn vastauksia käytetään Matti Aholan kandi-

daatin työssä. Kysely suoritetaan yhdessä alihankintateollisuuden pk -yrityksessä. 

1. Mitä piirteitä valmistettavassa tuotteessa ja/tai sen kuvassa olet havainnut, jotka ai-

heuttavat ylimääräistä työtä? 

 

 

 

2. Miksi tuotetta ei ole valmistettu kuvan mukaiseksi?  

 

 

 

3. Miten toimittiin kyseisessä 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 kyseisissä tilanteissa kommunikointi on sujunut? Onko oltu yhteydessä asiak-

kaaseen ja kauanko aikaa kului asian selvittämiseen? 
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LIITE B: ESIMERKKIKAPPALE 


