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Tämän diplomityön tavoitteena oli analysoida ja parantaa hydraulilohkoventtiilien koneistus-
prosessissa käytettyä kappalekiinnitintä, jonka ongelmat aiheuttivat heittoja valmiiden tuotteiden 
mitoissa. Työssä selvitetään kiinnittimen rakenteellisia heikkouksia, analysoidaan koneistusvoi-
mia ja kehitetään parannusehdotuksia tarkkuuden ja luotettavuuden lisäämiseksi. Tutkimus lä-
hestyy ongelmaa teoreettisesti sekä kokeellisesti. Teoriaosuudessa tarkastellaan lastuamispro-
sessin voimantuottoa, lastunmuodostusta sekä kiinnitysvoimien mahdollisia vaikutuksia loppu-
tuotteen laatuun. Kokeellisissa mittauksissa mitataan kiinnittimen taipumia ja todellisia puristus-
voimia eri kuormitustilanteissa. Lujuusopillisia malleja sekä käytännön mittauksia käytetään voi-
mien ja siirtymien määrittämiseksi. Tulokset osoittavat, että kiinnittimen runko taipuu merkittävästi 
puristusvoimien vaikutuksesta, erityisesti aihion sijaitessa nollapistetapin kohdalla. Taipumat joh-
tavat jopa 0,35 mm:n poikkeamiin Z-akselin suunnassa. Lisäksi kiristysmomentin epätarkka hal-
linta aiheuttaa vaihtelua puristusvoimissa, mikä heikentää asetusprosessin toistettavuutta. Rat-
kaisuehdotuksina esitetään muutama vaihtoehto: Rakenteellisen jäykkyyden lisääminen tangon 
poikkileikkauksen muuttamisella, joka vähentäisi taipumia puoleen. Kolmannen nollapistetapin 
lisääminen keskelle jakamaan kuormitusta, mikä vähentäisi maksimitaipumia kolmannekseen. Ki-
ristysmomentin standardisointi tarkemmilla vääntötyökaluilla inhimillisen virheen poistamiseksi, 
sekä nollapistesylintereiden päivittäminen korkeamman pitovoiman malleihin. Toteuttamalla yk-
sittäisiä parannuksia tai yhdistämällä monia toimenpiteitä päästään millin kymmenyksien sijaan 
sadasosien virheisiin koneistusoperaatiossa. Jatkokehityksenä suositellaan kiinnittimen uudel-
leensuunnittelua enemmän automatisoiduksi, mikä edelleen vähentäisi inhimillisiä virheitä ja pa-
rantaisi prosessin virheherkkyyttä.  
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ABSTRACT  

Vili Karppelin: Analysis of an aluminium milling fixture 
�0�D�V�W�H�U�V�¶���7�K�H�V�L�V 
Tampere University 
Mechanical and Production Engineering 
July 2025 
 

�7�K�L�V���P�D�V�W�H�U�¶�V���W�K�H�V�L�V���D�L�Ps to analyse and improve a workholding fixture used in ma-
chining hydraulic block valves, where structural flaws cause dimensional deviations in 
finished products. The study investigates �W�K�H�� �I�L�[�W�X�U�H�¶�V�� �Z�H�D�N�Q�H�V�V�H�V����analyses machining 
forces, and proposes enhancements to improve precision and reliability. The research 
combines theoretical and experimental approaches. The theoretical analysis focuses on 
force generation during machining, chip formation mechanisms, and the impact of clamp-
ing forces on machining outcomes. Experimental measurements evaluate fixture deflec-
tions and measure actual clamping forces under varying loads, employing simplified de-
flection models alongside practical measurements using force sensors and displacement 
analysis. 
Results demonstrated significant bending in the fixture frame under clamping forces, par-
ticularly when workpieces were positioned over zero-point units, leading to deviations of 
up to 0.35 mm along the Z-axis. Additionally, inconsistent tightening torque control 
caused variations in clamping forces, reducing setup repeatability. Proposed solutions in-
clude increasing structural stiffness by modifying the �I�L�[�W�X�U�H�� �E�H�D�P�¶�V�� �F�U�R�V�V-section to 
halve deflections, adding a third zero-point unit at the centre to distribute loads more 
evenly and reduce maximum deflections by two-thirds, standardizing tightening torque 
with precision tools to eliminate human error, and upgrading zero-point cylinders to 
higher clamping force models. Implementing these measures individually or collectively 
could reduce machining errors from tenths to hundredths of a millimetre. For future de-
velopment, redesigning the fixture for increased automation is recommended to further 
minimize human intervention and enhance process stability. 

Keywords: machining, chip formation, milling, fixturing, cutting forces 
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TERMIT JA MÄÄRITELMÄT  

Aihio  Työkappaleen raaka-aine, yleensä hieman valmista tuotetta suu-
rempi kappale. 

FEA Finite Element method - Elementtimenetelmä, numeerinen mene-
telmä yleensä jännitysten ja siirtymien likiarvoille. 

CAD Computer Aided design �± Tietokoneavusteinen suunnittelu 
CNC Computerized Numerical Control �± Tietokoneohjattu numeerinen 

ohjaus 
GAMF terän viettokulma aksiaalisesti 
KAPR asetuskulma 
 
F_i lastuamisvoima [kN] 
A pinta-ala [mm^2] 
m lastun paksuudesta riippuva vakio 
k_c ominaislastuamisvoima [N/mm^2] 
k_c1.1 ominaislastuamisvoima [N/mm^2] 
�� asetuskulma [°] 
a_p   lastuamissyvyys [mm] 
f_z   teräsyöttö [mm/rev] 
P_m / P_L teho [kW] 
�� hyötysuhde 
v_c lastuamisnopeus 
V' lastuvirta [cm^3/min] 
�3 teräkulma [°] 
�� rintakulma [°] 
�� viettokulma [°] 
h_i hetkellinen lastunpaksuus [mm] 
F_yi hetkellinen päälastuamisvoima 
F_ym keskimääräinen lastuamisvoima [kN] 
A_m keskimääräinen lastun pinta-ala 
k_cm keskimääräinen ominaislastuamisvoima [N/mm^2] 
B lastuamisleveys [mm] 
D jyrsimen halkaisija [mm] 
�. kontaktikaaren kulma [°] 
L_z Lastun pituus [mm] 
z terien lukumäärä 
e kontaktissa olevien terien lukumäärä 
F_cl puristusvoima [kN] 
I_z Neliömomentti [mm^4] 
M_c kiepahdusmomentti [Nm] 
M_t tukimomentti [Nm] 
Q jaettu tukikuorma [kN/m] 
R_m Myötöraja [MPa] 
E Kimmomoduli [GPa] 
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1. JOHDANTO 

Ainetta poistava valmistus, eli tuttavallisemmin koneistaminen on yksi nykyisen valmis-

tavan teollisuuden kulmakivistä (Ihalainen, 2003). Se on myös yksi vanhimmista val-

mistustavoista, ja metalliteollisuudessa yksi suurimmista (Ihalainen, 2003). Manuaaliset 

koneistusmenetelmät ovat vuosien saatossa saaneet seurakseen moniakselisia ja ää-

rimmäisen tarkkoja numeerisesti ohjattuja työstökeskuksia (Ihalainen, 2003). Koneis-

tuksen perusperiaatteet ovat kuitenkin pysyneet muuttumattomina (Keinänen and Kärk-

käinen, 1993). Keskeinen idea on edelleen se, että työstettävästä työkappaleesta pois-

tetaan materiaalia lastu kerrallaan, samalla kun kappale pysyy tukevasti kiinnitettynä 

koneen pakassa tai pöydässä (Keinänen and Kärkkäinen, 1993). Tämä yksinkertainen 

mutta tehokas menetelmä muodostaa perustan monille nykyaikaisille valmistusproses-

seille, joissa tarkkuus ja toistettavuus ovat ensisijaisen tärkeitä. Kehittyneiden työstö-

keskusten myötä koneistus on muovautunut entistä monipuolisemmaksi ja tehokkaam-

maksi työkaluksi, joka mahdollistaa monimutkaisten geometrioiden valmistamisen ja 

tarkkojen toleranssien saavuttamisen erilaisissa materiaaleissa. 

Parannustyön kohde on tamperelaisen hydrauliikkakomponenttien valmistukseen eri-

koistuneen yrityksen suunnittelema koneistuskiinnitin. Kohdetta, eli säädettävää jyrsin-

täkiinnitintä käytetään yrityksen sisäisessä valmistuksessa. Tällä kiinnittimellä tuote-

tuissa kappaleissa on havaittu suuria, jopa millin kymmenyksissä mitattavia heittoja. 

Tutkimustyö näiden heittojen analysoimiseksi tehdään JTA-connection Oy:lle, joka on 

tamperelainen automaatiojärjestelmätoimittaja ja edellä mainitun yhteistyökumppani. 

Yritys suunnittelee ja toimittaa kokonaisia automaatiojärjestelmiä tai niiden osia mittati-

laustyönä eri puolille Eurooppaa ja maailmaa.  

Työssä analysoidaan kiinnittimessä ja sen lopputuotteessa havaittuja ongelmia, tietyin 

rajauksin. Työssä ei käsitellä käytettyä työstökonetta esittelyä tarkemmin, vaan keskity-

tään kiinnittimeen ja sen runkorakenteeseen. Tarkemmin määriteltynä, tarkoitus on et-

siä vastausta kolmelle tutkimuskysymykselle:  

�x Mitä merkittäviä kiinnittämistapoja ja perusperiaatteita kiinnittimeen kannattaa 

soveltaa?  

�x Mitä vaatimuksia koneistuskiinnittimelle on ja mikä on tarvittava ja riittävä kiinni-

tysvoima?  

�x Mikä aiheuttaa koneistustuloksissa havaitun heiton?  
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Kiinnitin on peräisin automatisoidusta koneistussolusta. Valmiiksi kiinnittimeen asetetut 

työstökappaleet kulkevat MiR:n (Mobile Industrial Robots) valmistamien AGV-robottien 

(automated guided vehicle) päällä soluun. Solun sisällä kuusiakselinen teollisuusrobotti 

siirtelee kappaleita bufferivaraston ja työstökoneen välillä käyttäen sormitarttujaa. Ko-

neistussolun tarkoitus on valmistaa alumiinisista aihiosta valmiita hydraulilohkoja. Ai-

hiokoko vaihtelee solussa noin 60 mm pitkästä pienestä aihiosta suurempaan, noin 250 

mm pitkään aihioon. Aihioiden leveys on samankaltainen tuotteesta riippumatta.  Kor-

keus ja pituus vaihtelevat enemmän. Aihiot valmistetaan sahaamalla isommasta kap-

paleesta, edellisessä solussa. 

 

 

Kuva 1. Aihioita valmisteltuna työstöä varten. 

 

Kuva 1:ssä nähdään pienimpiä käsiteltäviä aihioita, joiden mitat ovat X100xY60xZ40. 

Niitä mahtuu alkuperäiseen kiinnitinlevyyn kolme kappaletta. Kuvassa näkyy myös siir-

rettävä teline, jonka päällä itsenäiset robotit liikuttavat aihiot koneistussoluun. 
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Kuva 2. Pitkiä aihioita työstökoneessa koneistettavana. 

 

Kuva 2:ssa näkymä työstökoneen sisältä kierteitystyövaiheen aikana. Koneen kiinnitin-

pilarissa on neljä sivua, ja kaikille sivuille kiinnitetään nollapistekiinnittimillä kiinnitys-

levy, jossa aihio on valmiiksi paikallaan. Koneen koordinaatisto määritetään karan 

suunnan mukaan, eli aihion karanvastainen pinta on X-Y-taso, ja Z-liike tehdään ky-

seistä pintaa kohti. Kiinnitinpylvästä pyörittävää akselia kutsutaan usein B-akseliksi. 

Työstökone itsessään on Tongtai SH-4000P. Konfiguraatiostaan riippuen teholtaan 18-

37 kW, 250 Nm maksimiväännöllä ja 15000 
�å�Ø�é

�à�Ü�á
 karalla varustettu neliakselinen työstö-

kone (Tongtai, 2022). Liitteessä B lisätietoa työstökeskuksesta. 

1.1 Piirteet  

Kuten Kuva 1:stä ja Kuva 2:sta huomataan, aihiokoko voi vaihdella suuresti. Tästä 

syystä kiinnittimen rakenne on säädettävissä. Säätö erikokoisille aihiolla tapahtuu siir-

tämällä kuvissa näkyviä mustia puristinrunkoja haluttuihin sijainteihin. Kiinnittimessä 

käytetään toispuoleista puristusta, eli toinen leuka on kiinteä ja toinen liikkuva. Jos aihi-

oita on monta, käytetään puristinrunkoa seuraavan puristimen vastakappaleena. 
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Kuva 3. OK-vise DK2-VT Matalaprofiilipuristin. (OK-Vise, 2022) 

 

Liikkuvina leukoina käytetään Kuva 3:ssa näkyviä OK-vise merkkisiä matalaprofiilisia 

DK2-VT paloja. Matalaprofiilinen tarkoittaa, että ne ottavat hyvin matalalta aihiosta 

kiinni. Leukojen maksimipitovoima 145 Nm kiristysmomentilla on 65 kN (OK-Vise, 

2022). Näiden toimintaperiaate on yksinkertainen ruuvitoiminen kiila, joka pakottaa leu-

kapalan liikkumaan työstökappaletta kohti. Leuan maksimi liikerata on 7 mm, ja kiilakul-

mana on noin 22.8°. Sivuttaissiirtymä eliminoidaan kiilan muotosulkeisella kolmiomai-

sella geometrialla (OK-Vise, 2022). 

Kiinnitinlevynä toimii Kuva 2:ssa näkyvä T-uralla varustettu, kaksirivinen hammastanko. 

Sen mitat ovat L600xW75xH50. Tanko on valmistettu C45 teräksestä. C45 on koneen-

rakennuksessa ja autoteollisuudessa käytetty sitkeä ja lämpökäsiteltävä teräs (Ovako, 

2022). Sen kimmokerroin on 210 GPa, myötöraja variantista riippuen pienimmillään 

280 MPa ja poissonin luku 0.3 (EN ISO 683-1, 2018).  Hammastus on moduulikokoa 

3.5, eli hampaiden välinen mitta on 3.5 mm. Leukojen kiinnittämiseksi tankoon on jyr-

sitty t-ura. Sivupinnat ja pohjapinnat on jyrsitty suoriksi, ja pohjapintaan on tehty myös 

pienet taskut nollapistekiinnittimen kahta tappia varten. Lisäksi sivupintoihin molempiin 

tangon päihin on jyrsitty pienet poterot robotin tarttujalle.  

Puristimen rungossa on sama hammastus kuin hammastangossa. Sen avulla kiinnitin 

voidaan säätää toimimaan eri aihiokoille. Säätö on hammastuksen vuoksi portaallinen, 

3.5 mm välein. Hammastus on myös erittäin tarkasti toleroitu, eli aihiokoon muuttami-

seen ei tarvita erityistä tarkkuutta tai mittakoneita. Paikoituksen toistettavuus on myös 

CNC-koneistukseen soveltuvalla tasolla, ±0.02 mm per hammas (OK-vise, 2022). Kap-

paleen sivuttaissuuntainen paikoitus täytyy kuitenkin tehdä käsin, ja käyttäen jonkin-

laista mittaa tai stopparia. Aihioissa on jonkin verran työstövaraa, mutta niiden on pai-

koituttava ±2 mm tarkkuudella. 
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Hammastangon pilarikiinnitykseen käytetään AMF:n valmistamaa nollapistejärjestel-

mää. Pilarissa on yhteensä kahdeksan AMF KH10 hydraulitoimista nollapistesylinteriä. 

Tämän on AMF:n KH-sarjan pienin malli, ja sen sisäänvetovoima on 10kN ja maksimi-

pitovoima 25kN. Toistettavuudeksi ilmoitetaan +-0.005mm (AMF, 2024).  

 

Kuva 4. AMF KH10 Nollapistesylinteri ja sen tappi asennettuna. (AMF, 
2024) 

 

Ainoa manuaalinen työvaihe on aihioiden lataaminen kiinnitintankoon. DK2-VT matala-

profiilipuristimen kiristys tapahtui käyttäen iskevää 12V akkuruuvinväännintä. Tämä tar-

koittaa, että kiinnittimen kiristysmomenttia ei määritetä tarkkaan, vaan se riippuu aset-

tajasta, työkalusta ja sen asetuksista. Vastaavan työkalun maksimikiristysmomentti on 

noin 140 Nm (Milwaukee, 2022). 
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1.2 Suunnitteluvaatimukset  

Kiinnittimessä on siis yhdistetty monta eri kiinnitystapaa. Pilari on kiinnitetty jyrsimen 

pöytään. Pilariin on upotettu nollapistejärjestelmän kiinnitinelementit. Kiinnitinrungossa 

on alapinnassaan näihin sopivat kiinnitystapit, ja yläpinnassaan säädettävät puristimet. 

Suunnittelua ohjaavat nämä tavoitteet ja rajoitteet: 

�x Pilarirakenteen geometrian on pysyttävä samanlaisena. 

�x Kiinnittimen on oltava robottikäsiteltävä. 

�x Robotti-, ja käsitoiminen säädettävyys eri aihiokokojen välillä. 

�x Aihioiden asetustarkkuuden parantaminen. 

�x Heiton syy eliminoitava. 
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2. LASTUAVA VALMISTUS  

Valmistustekniikan, ja erityisesti ainetta poistavien menetelmien tutkimus keskittyy 

usein joko ylemmän tason järjestelmiin  tai mikrotason kokeellisiin tutkimuksiin (Wag-

ner, 2024, s.879). Tutkimus- ja kehitystyö, joka ei ota kantaa kumpaankaan edellä mai-

nittuun, on jäänyt enemmän valmistukseen erikoistuvien yritysten piiriin. Tämä työ teh-

dään suurelta osin tällä keskialueella. Koska tutkimus on tehty suurimmaksi osaksi työ-

suhteen päättymisen jälkeen, käytetään laskennassa hyväksi kirjallisuutta ja terä- ja 

työkaluvalmistajien kuten Sandvik-Coromantin tai Secon tuottoksia.  

Materiaalia poistavissa eli lastuavissa menetelmissä on viisi tärkeää elementtiä: Las-

tuava terä, Työkalun pidin, kiinnitin, aihio, ja kone (Nee et al., 2010, p. 37). Ensimmäi-

nen ja tärkein näistä on terän ja aihion vuorovaikutus (Nee et al., 2010, p. 37). Las-

tuavia menetelmiä ovat: poraus, hionta, sorvaus, jyrsintä, pistäminen sekä sahaus (Kei-

nänen and Kärkkäinen, 1993). Tässä työssä keskitytään näistä kahteen, poraukseen ja 

jyrsintään. Näissä menetelmissä on kolme perusliikettä: lastuamisliike, syöttöliike ja 

asetusliike (Keinänen and Kärkkäinen, 1993). Lastuamisliike on useimmiten ilmoitettu 

metreinä minuutissa [
�à

�à�Ü�á
], ja kuvaa yleensä terän tai kappaleen kehänopeutta. Syöttö-

liike ilmoitetaan sorvauksessa millimetreinä per kierros [
�à�à

�å�Ø�é
], jyrsinnässä millimetreinä 

minuutissa [
�à�à

�à�Ü�á
] ja kuvaa terän lastuamisnopeutta (Keinänen and Kärkkäinen, 1993) 

Asetusliikkeen yksikkönä on usein millimetri [�I�I ], ja se kuvaa lastuamissyvyyttä (Kei-

nänen and Kärkkäinen, 1993).  

Kiinnitintyyppejä on valtava määrä. Aihiomateriaalin ja suunnittelurajoitusten vuoksi 

voimme kuitenkin jättää pois muutamia. Näistä yksi on usein hienotyöstössä ja hiomi-

sessa käytetty magneettinen kiinnitys. Aihiot ovat alumiinia, jolloin niiden kiinnittäminen 

edellä mainittua metodia käyttäen on käytännössä mahdotonta.  



17 
 

2.1 Lastu aminen  

Lastuamisessa, jyrsinnän tapauksessa, käytetään erinäisiä moniteräisiä työkaluja, jotka 

irrottavat työstökappaleesta materiaalia pyöriessään. Lastut irtoavat yksi kerrallaan, 

mutta jatkuvasti. Manuaalisessa jyrsinnässä terä liikkuu kappaleen suhteen tasaisella 

nopeudella. Nykyaikaisissa CNC-työstökoneissa (eng. Computerized Numerical Cont-

rol) servomoottorit voivat toteuttaa erittäin monimutkaisia työstöratoja eri nopeuksilla, 

jolloin voimien suunnat muuttuvat dynaamisesti. Tämä on yleisempää geometrialtaan 

monimutkaisilla kappaleilla. Hydrauliventtiililohkojen tapauksessa työstöliikkeet ovat 

kuitenkin suoraviivaisia ja sitä voidaankin verrata perinteiseen manuaaliseen koneistuk-

seen.  

2.1.1 Lastunmuodostus  
 

Lastunmuodostuminen on itsessään erittäin monimutkainen tapahtuma, ja sille ei ole 

vielä löydetty täydellisesti ilmiötä selittävää mallinnusta. Lähes kaikki lastunmuodostuk-

sen teoria siis perustuu kokeellisissa tutkimuksissa tehtyihin havaintoihin. Teorioita on 

lukuisia, kuten Kuva 5:stä voidaan nähdä, ja niistä esitellään muutamia yleisesti käy-

tössä olevia. 

 

Kuva 5. Lastunmuodostumisteorioiden aikajana (mukaillen lähdettä Lukács 
and Horváth, 2022, s.2)   
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Ernst ja Merchant (1944) kehittivät ensimmäisen liukutasoon perustuvan teorian. Liuku-

taso kulkee terästä ristikkäin materiaalin lastupintaan, ja sen kulma riippuu teräkul-

masta.  Toinen yleinen malli on Leen ja Shafferin (1951) liukuviivateoria, joka on suora 

kehitysaskel Ernst-Merchantin mallista. Liukuviivateoria tuottaa kokeellisten tulosten 

kanssa samankaltaisia tuloksia (Kovrizhnykh, 2008).  

 

Kuva 6. Lee-Shaffer-liukuviivateoria (Kovrizhnykh, 2008, p. 11) 

Liukutaso (Kuva 6:ssä viiva 0-A) on näissä malleissa yksiulotteinen, ja suurin leikkaus-

jännitys saavutetaan sen rajoissa (Kovrizhnykh, 2008). Lastuamistapahtuma yksinker-

taistetaan ortogonaaliseksi eli kaksiulotteiseksi, jolloin sivuttaisvoimat jätetään pois 

(Aaltonen, Andersson and Kauppinen, 1997, p. 12). Terän oletetaan myös olevan ää-

rettömän terävä, eli leikkaustaso on äärettömän ohut (Zhang, 2016). Oikea teräsärmä 

on kuitenkin hieman pyöristynyt, joten nämä mallit ovat epätarkkoja. Tämä pyöristys ai-

heuttaa myös lastun tyssäytymisen, eli lastun paksuus muovautuu plastisen puristumi-

sen vuoksi suuremmaksi kuin lastuamissyvyys. (Aaltonen, Andersson and Kauppinen, 

1997, p. 10). Myöhemmin kehitetty liukuvyöhyketeoria olettaa, että yhden liukutason si-
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jaan materiaalissa on useita liukuvyöhykkeitä. Lastun irtoaminen tapahtuu näillä alu-

eilla, ja irtoamisesta aiheutuvat jännitykset saavat aikaan plastista ja elastista muodon-

muutosta vyöhykkeiden viereisillä alueilla (Rodríguez, Carbonell and Jonsén, 2020).  

 

 

Kuva 7. Lastutyypit jaoteltuna, a) Jatkuva b) Lamellimainen c) Kasaantuva 
d) Epäjatkuva. (muutettu lähteestä (Rodríguez, Carbonell and Jonsén, 

2020, p. 390) 

Lastunmuodostuksessa on huomattu muutama erilainen ilmentymä eli lastutyyppi. 

Nämä ovat nähtävissä yllä Kuva 7:ssä. Jatkuvalla lastulla on muutama kehitysaskel; ta-

sainen ja jatkuva lastu on nimensä mukainen, kun taas lamellimaisessa lastussa mate-

riaali kasaantuu aiheuttaen osittaisia epäjatkuvuuskohtia lastun pintaan. Tätä esiintyy 

erityisesti muokkauslujittuvissa materiaaleissa kuten titaaniseoksissa. Kasautuvassa 

lastussa materiaali kasaantuu epäjatkuvina paloina, mutta paineen vuoksi irtoaa aihi-

osta jatkuvana mutta vaihtuvapaksuisena ja erittäin kovana lastuna. Epäjatkuvassa las-

tussa materiaali irtoaa lyhyinä paloina. (Rodríguez, Carbonell and Jonsén, 2020, pp. 

390�±391). 

 



20 
 

 

Kuva 8. Jatkuvan lastuamisen malli (Rodríguez, Carbonell and Jonsén, 
2020, p. 391) 

Kuva 8:ssa yllä jatkuvan lastuamisen periaatekuva. Jatkuvaa lastua syntyy, kun te-

rässä käytetään suurempaa rintakulmaa (eng. rake angle), matalaa lastuamissyvyyttä, 

voitelua sekä korkeaa lastuamisnopeutta. Helpoiten jatkuvaa lastua saa muodostettua, 

kun materiaali on sitkeää ja pehmeää, kuten rakenneteräs tai alumiini (Rodríguez, Car-

bonell and Jonsén, 2020, p. 390). Etuina tällä lastutyypillä on helpommin saavutetta-

vissa oleva laadukas pinnanlaatu, matala tehontarve ja matala työkalun kulumisaste. 

Haittapuolena ovat suuret lastusyheröt, jotka voivat pahimmassa tapauksessa tarttua 

terään tai pakkaan ja vahingoittaa käyttäjää, osaa tai työstökonetta (Nee et al., 2010, p. 

43). Sitkeillä ja pehmeillä materiaaleilla esiintyy suurissa määrin reunahitsaumia. Nämä 

kuluttavat terää ja huonontavat kertyessään pinnanlaatua, mutta niitä voidaan välttää 

käyttämällä suurella rintakulmalla varustettuja teräpaloja ja suurempaa työstönopeutta 

(Nee et al., 2010, p. 42). Ideaalista lastuamistapahtumaa on kuitenkin mahdoton järjes-

tää, eli reunahitsaumia esiintyy kaikessa lastuavassa työstössä (Nee et al., 2010, p. 

41). 

Lastuamismallien ja kokeellisen tiedon perusteella on laadittu elementtimenetelmään 

perustuvia lastunmuodostusmallinnuksia. Jotkin laskentamallit ottavat huomioon lastun 

muodostumisesta aiheutuvat siirtymät, ja lämpötilan vaikutuksen lastuamistapahtu-
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maan. Ongelmana simulaatioon perustuvan tutkimuksen kanssa on ollut lastuamista-

pahtuman monimutkaisuus. Useissa tutkimuksissa jossa simulaatiota verrataan todelli-

suuteen, kuitenkin vain osa tuloksista vastaa koetilanteessa saatuja (Parida and Maity, 

2017). Nykyaikaisen tietokonesimulaation avulla on mahdollista tutkia (lähes) analyytti-

sesti lastuamisessa esiintyviä, vaikeasti määritettäviä ilmiöitä. Tällaisia ohjelmia ovat 

esimerkiksi lastuamisen simulaatioon erikoistuneet Deform tai AdvantEdge, ja moni-

puolisempaan simulointiin tarkoitettu Abaqus tai Ansys. Näiden ohjelmien lastuamissi-

mulaatiot perustuvat yleisimmin Johnson-Cookin-, tai Zerilli-Armstrongin malleihin. Oh-

jelmien käyttö on yleistynyt huomattavasti, mutta niiden tehokas käyttäminen vaatii 

edelleen vahvan ymmärryksen matematiikasta sekä elementtimallinnuksesta 

(Chauhan, Trehan and Singh, 2023). 

2.1.2 Lastuamisen terävoimat  
 

Jyrsinässä ja sorvaamisessa on paljon samankaltaisuuksia, vaikka toisessa niistä pyö-

rii työkappale ja toisessa itse terä. Sorvauksen laskentamenetelmiä voidaan siis sovel-

taa muokattuna myös jyrsintään. Isoimmat muutokset ovat edellä mainittu lastun pak-

suuden muutos ja samaan aikaan lastuavien terien määrä. Jyrsinnän laskennassa käy-

tetään usein keskimääräistä lastunpaksuutta, yksityiskohtia tarkastellessa hetkellistä 

lastunpaksuutta. Lastuamisvoimat voidaan hajottaa kolmeen pääkomponenttiin: Pää-

lastuamisvoimaan, syöttövoimaan sekä passiivivoimaan. 

 

Kuva 9. Ortogonaalisen leikkauksen lastuamisvoimakomponentit sorvauk-
sessa (mukaillen lähdettä Klocke, 2011, p. 56)  
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Lastunmuodostusmallien ohessa kehitettyjä kaavoja lastuamisvoimien laskentaan on 

vähintään yhtä monta kuin on lastuamisteorioita. Näistä nykyaikana käytetyin on 

Kienzle-Victorin kaava: 

�(�Ü
L �#�®���G�Ö,        [1] 

jossa  �# 
L lastun poikkipinta-ala ja �G�Ö ominaislastuamisvoima. Poikkipinta-ala ja omi-

naislastuamisvoima voidaan hajottaa vielä pienemmiksi paloiksi: 

�# 
L �>�®���Š,        [2] 

�G�Ö
L �G�Ö�5�ä�5 �®���Š�?�à  ,      [3] 

jossa �>��
L lastuamisleveys, �D��
L lastuamispaksuus, �G�Ö�5�ä�5��
L ominaislastuamisvoima kun 

�D��
L ���>��
L ���s���I�I  ja �I ��
L lastun paksuudesta riippuva vakio. Kienzle-Victorin-kaava voi-

daan kirjoittaa muotoon: 

�(�Ü
L �>�®���Š�5�?�à �®���G�Ö. 

Tätä kaavaa voidaan käyttää lastuamisvoimien komponenttien laskemiseen (Aaltonen, 

Andersson and Kauppinen, 1997, p. 15). Kuva 9:ssä yllä on nähtävillä nämä voimat. 

Edellä mainitun termin �I  suuruus riippuu lastun paksuudesta alla olevan Kuva 10:sta 

mukaisesti (Sandvik-Coromant, 2023). Lastun paksuuden kasvaessa tai ominaislas-

tuamisvoiman pienentyessä siis termin arvo pienenee, ja sama pätee toisinpäin 

(Lukács and Horváth, 2022). Kuva 10:n kuvaaja ja logaritminen yhteys on mahdollista 

rakentaa, jos tiedossa on ominaislastuamisvoimien arvoja eri lastun paksuuksille. Eks-

ponentin �I  suuruus on kaavion suoran kulmakerroin. Metodin heikkoutena voidaan pi-

tää lastuamisvoima-arvojen keskinäistä epälineaarisuutta, eli tulos riippuu paljolti siitä 

mitkä arvot valitaan. Todennäköisesti parhaan arvauksen saa käyttämällä arvojen ääri-

päitä. 
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Kuva 10. Ominaislastuamisvoiman logaritminen suhde lastun paksuu-
teen. (Sandvik-Coromant, 2023) 

Aiemmat kaavat eivät ole suoraan ottaneet kantaa leikattavan lastun poikkipinta-alan 

geometriaan, joka kuitenkin vaikuttaa olennaisesti terän kokemiin voimiin, sen kulumi-

seen ja lastuamispaksuuteen (Sandvik-Coromant, 2023). Tätä kuvaamassa on asetus-

kulma, jonka tunnuksena on yleensä �â tai KAPR. Asetuskulmalla tarkoitetaan terän 

leikkaavan särmän kulmaa suhteessa leikattavaan pintaan (Lukács and Horváth, 

2022). 
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Kuva 11. Asetuskulma sorvauksessa (muokattu lähteestä (Lukács 
and Horváth, 2022, s.3) 

Kuva 11:sta voidaan päätellä asetuskulman vaikutus lastun paksuuteen ja lastuamispa-

rametreihin. 

�O�E�J�:�â�;��
L��
�Û

�d
��
L��

�_�f
�`

       [4] 

jossa �>
L leikkaavan särmän pituus, �D
L lastun paksuus, �B
L syöttö, eli tässä tapauk-

sessa lastun leveys ja �=�ã 
L lastuamissyvyys (Lukács and Horváth, 2022). 
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Terävoimien perusteella on myös mahdollista laskea työstökoneelta vaadittava teho, 

jolla pystytään optimoimaan työstöarvoja työstökonekohtaisesti: 

�2�à 
L��
�É�½

��
         [5] 

jossa �2�Å
L lastuamiseen tarvittava teho, �ß
L työstökoneen hyötysuhde. Työstöko-

neilla hyötysuhde on yleensä välillä 0.7 - 0.9 (Aaltonen, Andersson and Kauppinen, 

1997, p. 21; Sandvik-Coromant, 2023). Lastuamiseen tarvittava teho voidaan laskea 

kaavalla:  

�2�Å
L���(�ì ���®���R�Ö        [6] 

jossa �(�ì 
L keskimääräinen päälastuamisvoima ja �R�Ö
L  lastuamisnopeus. Vaihtoeh-

toisesti tehon voi laskea myös kaavalla: 

�2�Å
L���G�Ö���®���8�"        [7] 

jossa �G�Ö
L ominaislastuamisvoima ja �8�"
L lastuvirta (Aaltonen, Andersson and Kaup-

pinen, 1997, p. 23).  
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2.1.3 Terägeometria  
 

Terän geometrialla on myös hyvin suuri vaikutus lastuamiseen ja siinä esiintyviin voi-

miin. Aiemmin mainitut rintakulma, ja viettokulma eli terän kulma kappaleen keskiakse-

lin ohi vaikuttavat niihin selvästi eniten (Aaltonen, Andersson and Kauppinen, 1997, p. 

19).  

 

Kuva 12. Terägeometrian vaikutus lastuamisvoimiin. (Aaltonen, An-
dersson and Kauppinen, 1997, p. 19) 

Kuva 12:sta nähdään rinta- ja viettokulman muuttamisen vaikuttavan merkittävästi var-

sinkin syöttö- ja passiivivoimaan. Passiivivoimalla tarkoitetaan työkalun varren suun-

taista voimakomponenttia, ja syöttövoimalla työkalun vartta kohtisuoraan olevaa voima-

komponenttia .  Eri materiaaleille suositellaan terävalmistajien toimesta erilaisia terä-

geometrioita. Esimerkkeinä rakenneteräkselle suositellaan usein positiivisella tai neut-

raalilla rintakulmalla varustettua työkalua, ja alumiinille suositellaan usein suurella rinta-

kulmalla varustettua teräpalaa. Tämä johtuu materiaalien verrattaisesta pehmeydestä, 

eli niiden taipumuksesta muodostaa pitkää lastua (Mitsubishi Carbide, 2025).  

Terägeometrian vaikutusta voidaan arvioida muokkaamalla Kienzle-victorin kaavaa 

muotoon: 

�(�Ü
L ���>���®���D�?�à �®�G�Ö�5�ä�5 �®�:�s
F�G�Ü�®�:�� �-�Ü�;�;,      [8] 

jossa �G�Ü��
L korjauskerroin, joka on katsottavissa yltä Kuva 12:sta, ja �� �-�Ü��
L ominaislas-

tuamisvoiman taulukkoarvoa määrittäessä käytetyn terän kulmien (oletetaan yleisesti 

olleen 0�“)  erotus nykyiseen terään (Aaltonen, Andersson and Kauppinen, 1997, p. 19). 
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Kuva 13. Teräpalan geometria tasojyrsimessä. (Mitsubishi Carbide, 
2025) 

Teräpala ja teränpidin muodostavat yhdessä ns. oikean rintakulman työstökappalee-

seen nähden. Se koostuu aksiaalisesta ja radiaalisesta rintakulmasta, jonka lisäksi mu-

kaan tulee myös teräpalan selän kulma. Käytännössä oikea rintakulma määrittelee työ-

kalun terävyyden. Vastaavasti kuin ortogonaalisessa tapauksessa yllä, suuri arvo pie-

nentää lastuamisvoimia ja parantaa lastun poistumista, ja toisinpäin (Mitsubishi Car-

bide, 2025).  

 

Kuva 14. Ominaislastuamisvoimat lastuamissyvyyden funktiona eri 
särmän pyöristysarvoilla. (mukaillen lähdettä (Schulze, Becke and 
Pabst, 2011, p. 2)) 
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Työkalun reunan terävyys, eli käytännössä leikkaavan särmän pyöristys vaikuttaa hui-

masti lastuamisen aiheuttamiin voimiin. Yllä Kuva 14:ssa on kuvattu ominaislastuamis-

voimien suuruuksia lastuamissyvyyden funktiona, eri särmän terävyysarvoilla. Tämä 

korostuu erityisesti hyvin pienillä syvyyksillä. Käytännössä terän tylstyessä siis reunan 

säde kasvaa, vähentäen syöttö- ja päälastuamisvoimaa ja kasvattaen passiivioimaa 

voimakkaasti. Tällöin terän reuna ei enää leikkaa, vaan lähinnä painaa materiaalia 

(Schulze, Becke and Pabst, 2011). Myös nirkonsäde, eli teräpalan kärjen pyöristys, vai-

kuttaa voimiin mitattavasti. Jos nirkko on suuri, voimien suuruus muuttuu, ja niiden 

suunta vaihtuu radiaalisemmaksi lisääntyneen kontaktipinnan ja sen pyöreän geomet-

rian vuoksi. Jos nirkonsäde on pieni, passiivivoiman osuus pienenee. Suurentuneen 

paineen vuoksi myös päälastuamisvoiman osuus kasvaa, ja syöttövoiman osuus piene-

nee (Ma et al., 2014). Käytännössä siis on huomattavissa täysin sama ilmiö kuin työka-

lun tylstymisen kanssa. Nirkonsäde vaikuttaa myös kasvaessaan positiivisesti pinnan-

laatuun ja leikkaavan särmän kestävyyteen (Mitsubishi Carbide, 2025). Jos lastuamis-

syvyyttä kasvattaa niin nirkon vaikutus alkaa pienentyä, ja syöttövoiman osuus suure-

nee. Kuva 15:ssä alla nähtävillä periaatekuva jakaumasta. 

 

Kuva 15. Lastuamissyvyyden vaikutus voimien suuntiin (Sandvik-Co-
romant, 2023) 

2.1.4 Jyrsinnän lastuamisvoimat  
 

Jyrsintälajeja on huomattavan montaa erilaista, mutta terävalmistajat jakavat ne kah-

deksaan kategoriaan: kulmajyrsintä, tasojyrsintä, muotojyrsintä, uranjyrsintä ja kat-

kaisu, viiste- ja kulmapyöristysjyrsintä, sorvausjyrsintä, hammasjyrsintä ja reikien ja 

taskujen jyrsintä (Sandvik-Coromant, 2023). Tälle työlle relevanteimmat jyrsintätyypit 

ovat tasojyrsintä, ja reikien ja taskujen jyrsintä. Tappijyrsintäprosessissa, erityisesti sy-

vien reikien ja taskujen koneistuksessa, lastunpoistourien pituus rajoittaa saavutettavaa 

syvyyttä. Työkappaleeseen osuessaan tappijyrsimen terällä tapahtuu kolme keskeistä 
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ilmiötä: ensinnäkin leikkaavan reunan vaikutuksesta tapahtuu materiaalin irrotus, 

toiseksi leikkaavan reunan sivupinnat aiheuttavat materiaalin hankausta, ja kolman-

neksi terän kallistuskulma synnyttää aksiaalisen voiman, joka pyrkii vetämään työkalua 

syvemmälle työkappaleeseen (Zhang, 2016). Näistä aiheutuvat lastuamisvoimat vaikut-

tavat sekä terään että kappaleeseen, ja näiden kautta jyrsintäoperaation laatuun 

(Zhang, 2016). Suunnitteluvaiheessa lastuamisvoimat määrittävät tarvittavan kappa-

leen kiinnitysvoiman. Se vaihtelee työstötapojen mukaan, mutta tasojyrsinnässä on tyy-

pillisesti suurimmat voimat johtuen suuresta lastun pituudesta ja jyrsimen halkaisijasta 

(Keinänen and Kärkkäinen, 1993). 

 

Kuva 16. Jyrsintägeometria ja jyrsinnän parametrit (Liu and Jin, 2020) 

Kuva 16:ssa nähtävillä tasojyrsinnän geometria. Jyrsimen pyörivän liikkeen takia las-

tuamisparametrit lisääntyvät hieman ortogonaaliseen tapaukseen nähden. Huomi-

oonotettavaksi tulee jyrsimen halkaisija, jyrsintäleveys, teräluku, kontaktissa olevien te-

rien lukumäärä ja syöttönopeus/pöytäsyöttö. Syöttönopeus kerrotaan yleensä teräsyöt-

tönä, eli pöytäsyöttö jaettuna terien lukumäärällä. 
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Lastuamisvoimat ja parametrit tottelevat samoja kaavoja kuin edellä ortogonaalisessa 

tapauksessa, mutta johtuen lastun paksuuden muutoksesta, laskennassa käytetään 

keskimääräistä sekä hetkellistä päälastuamisvoimaa. Hetkellisen lastuamisvoiman suu-

ruus riippuu hetkellisestä lastuamispaksuudesta, joka lasketaan kaavalla: 

�D�Ü
L ���O�E�J�:�â�; �®�O�E�J�:�î �; �®�B�í       [9] 

jossa, �â
L  asetuskulma, �î 
L teräkulma ja �B�í 
L teräsyöttö. Ominaislastuamisvoima 

lasketaan vastaavasti kuin ortogonaalisessa tapauksessa, kaavalla: 

���G�Ö
L �:�O�E�J�:�â�; �®�O�E�J�:�î �; �®�B�í �;�?�à �®�G�Ö�5�ä�5     [10] 

Ominaislastuamisvoiman avulla voidaan laskea hetkellinen päälastuamisvoima, kaa-

valla: 

�(�ì�Ü
L
�Ô�Û

�æ�Ü�á�:�� �;
�:�O�E�J�:�â�; �®�O�E�J�:�î �; �®�B�í�;�5�?�à �®�G�Ö�5�ä�5    [11] 

Jossa���=�L 
L lastuamissyvyys. Hetkellisen lastunpaksuuden avulla voidaan selvittää jyr-

sinnän piikkivoimien suuruudet. 

Keskimääräisen päälastuamisvoiman suuruus voidaan määrittää keskimääräisen las-

tun pituuden ja ympyrän kaaren geometrian avulla. 

 

Kuva 17. Otsajyrsinnän keskimääräisen lastunpaksuuden tarvittavat 
parametrit. (mukaillen lähdettä Aaltonen, Andersson and Kauppinen, 
1997, p. 22) 
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Teräkohtainen keskimääräinen päälastuamisvoima saadaan laskettua kaavalla: 

�(�ì�à 
L���#�à �®�G�Ö�à        [12] 

jossa �#�à = keskimääräinen lastun pinta-ala, ja �G�Ö�à
L keskimääräinen ominaislas-

tuamisvoima. Keskimääräinen lastun pinta-ala lasketaan kaavalla: 

�#�à 
L ���>�®�D�à          [13] 

 
jossa �>
L lastuamisleveys, tai lastun korkeus terän asetuskulman suuntaisena. Sen 

voi laskea kaavan [4] yhteyden mukaisesti, asetuskulman ja lastuamissyvyyden avulla: 

�>
L��
�Ô�Û

�æ�Ü�á�:�� �;
         [14] 

Kuva 17:ssa nähtävä terän kontaktikulma aihion reunaan nähden, voidaan laskea kaa-

valla: 

�?�K�O�:�ö�5�; 
L
�»���?

�µ
�.

�µ
�.

        [15] 

jossa �$ 
L lastuamisleveys ja �&
L jyrsimen halkaisija. Kaavasta ratkaistaan vastafunk-

tiolla �ö�5:n arvo. �ö�5 arvolla voidaan laskea terän kontaktikaaren kulma kaavalla: 

�Ù
L �s�z�r��
F���ö�5        [16] 

ja vastaavasti tätä kontaktikaaren kulmaa käyttämällä saadaan laskettua terän liikepi-

tuus materiaalissa, eli lastunpituus kaavalla: 

�.�í 
L��
��

�7�:�4�¹
�®�è�®�&         [17] 

Kontaktipituutta voidaan käyttää keskimääräinen lastunpaksuuden määrittämiseen kaa-

valla: 

�D�à 
L �B�í �®�O�E�J�:�â�; �®
�»

�Å�å
       [18] 

Vastaavasti tätä voidaan käyttää keskimääräisen ominaislastuamisvoiman laskentaan 

kaavalla: 

�G�Ö�à
L �G�?�s�ä�5
�®�D�à

�?�à         [19] 

josta päästään hammaskohtaiseen keskimääräisen päälastuamisvoiman kaavaan: 

�(�ì�à 
L��
�Ô�Û�®�Ù�å�®�»�®�7�:�4

�� �®�½�®��
�®�G�Ö�à       [20] 

ja tämän avulla saamme selville teräkohtaisen keskimääräisen päälastuamisvoiman. 

Kokonaispäälastuamisvoiman laskentaan joudumme vielä laskemaan keskimääräisesti 

kontaktissa olevien terien lukumäärän kaavalla: 
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�A
L
�í�®��

�7�:�4
         [21] 

jossa �V = teräpalojen lukumäärä. Lopuksi päädytään keskimääräiseen kokonaispäälas-

tuamisvoimaan, joka lasketaan kaavalla: 

�(�U
L �(�ì�à �®�A         [22] 

Näiden kaavojen avulla pystymme määrittämään aihioon kohdistuvat voimat tasojyrsin-

nästä, ja siihen tarvittavan tehon (Aaltonen, Andersson and Kauppinen, 1997, p. 23). 

2.2 Lastuttavuus  

Erilaisten materiaalien lastuttavuutta on selvitetty lastuamiskokeilla. Näissä kokeissa 

käytetään usein ortogonaaliseksi yksinkertaistettua tapausta. Kokeen voi toteuttaa mo-

nella tavalla. Yleensä kuitenkin helpoin järjestettävä koe on sorvauksessa, jossa lastun 

paksuus ja lastuamissyvyys on yksinkertaista määrittää, ja ollaan hyvin lähellä kaksi-

ulotteisuutta (Groover, 2020, s.536). Tärkeinä parametreinä näissä kokeissa on 

yleensä terien kuluminen, ja materiaalin lastuamisen tuottamat voimat. Ne mitataan ja 

suhteutetaan lastun pinta-alaan (Popovic, Tanovic and Ehmann, 2017). Edellisissä 

kappaleissa laskennan tärkeänä parametrina on ominaislastuamisvoima �G�Ö (eng. Spe-

cific cutting force/coefficient), jonka yksikkönä toimii [
�Ç

�à�à �.]. Kokeiden tarkoitus on mää-

rittää tietyn, usein  �s���I�I �6 pinta-alaltaan olevan lastun irrottamiseen tarvittava voima 

�G�Ö�5�ä�5. Kokeet on usein tehty �´�Q�H�X�W�U�D�D�O�L�O�O�D�´��terällä, jonka rintakulma �Û�4��
L ���r�¹ (Tönshoff, 

Denkena and Toenshoff, 2013). Lastun muotoa määrää myös kitka, hankautuminen ja 

lastun plastinen muodonmuutos, niin kutsuttu auraaminen (eng. ploughing). Näitä yh-

dessä kutsutaan reunavoimiksi. Niiden vaikutus terän kokemiin voimiin on kuitenkin 

yleensä huomattavasti pienempi kuin ominaislastuamisvoimalla (Popovic, Tanovic and 

Ehmann, 2017).  

Lastuttavuus ei kuitenkaan ole yksiselitteinen käsite. Periaatteessa sen määritelmänä 

voi pitää tietyn materiaalin koneistamisen helppoutta. Sitä voi mitata esimerkiksi las-

tuamisvoimien, pinnanlaadun, tehon, lastuvirran tai työkalujen kulumisen kautta (Groo-

ver, 2020, s.632). Melkein kaikki lähteet kuitenkin käyttävät hieman erilaista määritel-

mää. Tämän vuoksi lastuttavuus on jopa hieman epäselvä käsite, jossa toisen mukaan 

jotain materiaalia on helppo lastuta, ja toisen mukaan ei. Kuten aiemmin mainittiin, las-

tuttavuuden selvittämiseksi on tehty kokeita, jossa tiettyä lastuamistapaa käytetään tie-

tyillä työkaluilla (Groover, 2020, s.633). On kuitenkin huomattu, että lastuamiskokeet 

eivät olet vertailukelpoisia, elleivät testiparametrit ja ympäristö ole hyvin samanlaisia 

keskenään. Muuttujien määrä on yksinkertaisesti liian suuri laskennallisille metodeille 
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löytää yleispätevää tapaa kuvata lastuamista kaikille materiaaleille (Uriarte et al., 2006; 

Zhenyu Han, Hongyu Jin, and Hongya Fu, 2015).  

Terävalmistajat ovat vieneet lastunmuodostumisen tutkimusta eteenpäin kokeellisesti. 

Näitä valmistajia ovat esimerkiksi Sandvik-Coromant, SECO sekä Mitsubishi. Näillä 

valmistajilla on saatavilla myös erittäin kattavat tietopankit lastuamisen perusteista aina 

kehittyneempiin sovelluksiin. Seco, Mitsubishi ja Sandvik luokittelevat materiaalit kuu-

teen ISO-luokkaan koneistettavuuden mukaan, nähtävilla alla Kuva 18:ssa. Luokittelu 

on tehty ISO 513-standardin mukaan, josta myös lyhennetty nimi juontuu. On todennä-

köistä, että todellisuutta lähimpänä olevan arvion lastuttavuudesta ja lastuamisesta ai-

heutuvista voimista saa yhdistämällä terävalmistajien antamia tietoja. Jotkut valmistajat 

antavat taulukoissaan myös eri lastunpaksuuksien mukaan mitattuja arvoja. Yksi tällai-

nen on Mitsubishi Carbide, jonka taulukoista löytyy arvoja myös 0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 

mm, 0.4 mm, 0.5 mm ja 0.6 mm lastun paksuuksille (Mitsubishi Carbide, 2023). Näiden 

arvojen avulla on mahdollista rakentaa kuvaaja ominaislastuamisvoiman ja lastun pak-

suuden suhteesta. Taulukko nähtävillä Liitteessä C. 
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Kuva 18. ISO Materiaaliryhmät, niiden tyypilliset lastut, terägeometriat 
sekä jännitysjakaumat ortogonaalisessa kuvauksessa. (SECO, 2024) 

 

Luokka P edustaa pehmeitä teräksiä, M ruostumattomia teräksiä, K valettuja materiaa-

leja, N kevytmetalleja, S Superseoksia ja H kovateräksiä. Lastutyypit vastaavat hyvin 

edellä käsiteltyjä lastutyyppejä. Nämä luokat antavat pohjan terän ja lastuamisasetus-

ten valinnalle (SECO, 2023). Terävalmistajien näkökulma lastuamiseen on hyvin käy-

tännöllinen, ja tähtää usein parametrien optimointiin tuottavuuden näkökulmasta. Las-

tujen optimaalinen muoto ei välttämättä koko lastuamisprosessin kannalta olekaan jat-

kuva. Edellä mainitun pakkaan tarttumisen lisäksi pitkä syherö voi mennä uudelleen ai-

hion ja terän väliin. Uudelleenleikkautuminen todennäköisesti pilaa joko terän tai työ-

kappaleen. Turvallisuuden, käyttöasteen maksimoinnin ja lastujen käsittelyn kannalta 

paras muoto on lyhyt spiraalilastu, nähtävissä Kuva 19:ssa alla. Se on hallitun kokoi-

nen, tylppä, helppo käsitellä ja poistuu lastuamistapahtumasta itsekseen. (SECO, 

2023) 

 

Kuva 19. Lyhyt spiraalilastu. (SECO, 2023) 

 



35 
 

Alumiini kuuluu luokkaan N, eli pehmeisiin ei-rautametalleihin. Alumiiniseoksien lastut-

tavuusluokittelu tapahtuu pitkälti niiden piipitoisuuden mukaan. Kuten muidenkin luok-

kansa materiaalit, alumiini tuottaa pitkää, pehmeää lastua (Sandvik-Coromant, 2023). 

Jos aihio on puhdasta alumiinia, työkalun on oltava erittäin terävä ja lastuamisnopeu-

den suuri. Tällä minimoidaan alumiinin tahmeuden aiheuttamaa kitkaa. Jos piipitoisuus 

on alle 8 %, käytetään pinnoittamattomia kovametalliteriä. Jos taas pitoisuus on suu-

rempi, tarvitaan terälle liukas ja luja PCD-pinnoitus (eng. Polycrystalline Diamond). 

Ominaislastuamisvoimat ovat Sandvik-Coromantin tiedoissa verrattain pieniä, 350-700  
�Ç

�à�à �. välillä. Tämän vuoksi myös koneen tehontarve on huomattavasti pienempi kuin 

esimerkiksi teräksiä koneistaessa. (Sandvik-Coromant, 2023) 

2.2.1 Aihiomateriaali  
 

Hydraulilohkoventtiileissä käytetään useimmiten alumiineista EN AW-7075 tai EN AW-

6082 laatuja. Näistä ensimmäinen on lujempi ja lyhytlastuinen alumiini-magnesium-

sinkki-seos. Toinen on pehmeämpi, puhtaampi alumiiniseos (ST-koneistus, 2022). Näi-

den seosten yleisin käyttövariantti on T6, eli erkautuskarkaistu (eng. precipitation har-

dened) ja vanhennettu (eng. aged) korkeamman suorituskyvyn variantti, joka on val-

mistettu yleensä vetämällä tai pursottamalla. (EN 485-2, 2016; EN 755-2, 2016). 

 

Kuva 20. Aihiomateriaalien kemialliset koostumukset (mukaillen läh-
dettä SFS-EN 573-3, 2019) 

Kuva 20:ssä nähtävillä aihiomateriaalien koostumukset. Kuten aiemmin mainittiin, työ-

kaluvalmistajat jaottelevat alumiinien koneistettavuutta lähinnä niiden Pii-pitoisuuden 

mukaan. 6082-T6:n, 7075-T6:n ja monien muiden tapauksessa kaikkien terävalmista-

jien materiaalitaulukosta ei kuitenkaan löydy suoraan ominaisuuksia vastaavaa materi-

aalia. Seoksissa käytetyt materiaalit ja alumiiniseosten lämpökäsittely vaikuttavat suu-

resti niiden mekaanisiin ominaisuuksiin (Campbell, 2006, p. 31), jolloin myös ominais-

lastuamisvoima kasvaa (Chen et al., 2021). Myös seoksissa esiintyvät irtonaiset metal-

lipartikkelit kuten rauta, mangaani ja kromi vaikuttavat siihen (Ping et al., 2021).  

Alumiinilla, kuten useimmilla muillakin metalliseoksilla kimmomodulin suuruus ei riipu 

seoksesta. Kimmo�P�R�G�X�O�L�O�O�D�����H�Q�J�����<�R�X�Q�J�¶�V���P�R�G�X�O�X�V�����N�X�Y�D�W�D�D�Q���P�D�W�H�U�L�D�D�O�L�Q���N�\�N�\�l���Y�D�V��

tustaa muodonmuutosta, ja sen yksikkönä toimii yleensä Gigapascal [GPa]. Alumiinin 

Tiheys

g/cm3 Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
EN AW-6082 2,70 0,70 1,30 0,00 0,25 0,00 0,20 0,00 0,50 0,40 1,00

EN AW-7075 2,81 0,00 0,40 0,18 0,28 5,10 6,10 0,00 0,50 0,00 0,30

Mn (Magnaani)
Nimitys

Si (Pii) Cr (Kromi) Zn (Sinkki) Fe (Rauta)
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kimmomoduli on noin kolmasosa teräksen kimmomodulista, jonka vuoksi sitä on huo-

mattavasti helpompi muokata. Näille seoksille �' �:�4�<�6
L ���y�r���)�2�= ja �' �;�4�;�9 
L ���y�t���)�2�= (ASM 

International, 1990, pp. 195�±196). Laskennassa tärkeä tekijä on myös materiaalin myö-

töraja. Se tarkoittaa jännitysarvoa, jonka kohdalla siirrytään elastisen muodonmuutok-

sen alueelta plastisen puolelle. Näille materiaaleille ne ovat �4�I �:�4�<�6
L ���u�s�r���/�2�= ja 

�4�I �;�4�;�9 
L ���w�x�r���/�2�=. 7075-T6:n kovuus Brinell-asteikolla on HB150, ja 6082-T6:n ko-

vuus on HB95 (EN 485-2, 2016; EN 755-2, 2016)  

Käsittelemättömät seokset saavat kirjallisuudessa ja valmistajien katalogeissa �G�Ö�5�ä�5 ar-

voja 250 
�Ç

�à�à �. ja 800 
�Ç

�à�à �. väliltä, joka hankaloittaa oikeasuuntaisen arvon valintaa. 

Useat kirjallisuuslähteet viittaavat omissa taulukoissaan suoraan terävalmistajien anta-

miin työstöarvoihin. Sandvik antaa molemmille materiaalivaihtoehdoille samat arvot, 

�G�Ö�5�ä�5��
L �����x�w�r��
�Ç

�à�à �. ja eksponentille arvon �I �Ö��
L ���r�ä�t�w��(Sandvik-Coromant, 2023). Tar-

kemmat tiedot nähtävillä liitteessä D. SECO ei nykyisellään tarjoa lähteissään  �I  ker-

toimia, mutta sen mukaan EN-AW 7075-T6 saa ominaislastuamisvoimakseen 

�G�Ö�5�ä�5�4�;�4�;�9�4�X�: ��
L �����w�y�w��
�Ç

�à�à �., EN-AW 7075 ja 6082 normaalitilassaan �G�Ö�5�ä�5�4�;�4�;�9��
L

�����t�y�w��
�Ç

�à�à �.  ja  �G�Ö�5�ä�5�4�:�4�<�6��
L �����u�r�r��
�Ç

�à�à �. (SECO, 2023). 
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2.3 Kiinnittäminen  

Työvälinesuunnittelussa tarkoitus on parantaa tuotantoa tai tuotantomäärää. Samalla 

kuitenkin laadun on pysyttävä vähintään samalla tasolla, ja kustannusten pienennyt-

tävä. Työvälinesuunnittelussa on viisi perusaskelta: Ongelman analysointi ja rajaus, 

Vaatimusten analysointi ja rajaus, Alustavien periaatteiden kehitys, Ratkaisuvaihtoehto-

jen kehitys ja Ratkaisuvaihtoehdon valinta ja viimeistely. (Nee et al., 2010, pp. 1�±2) 

Nämä perusaskeleet ovat itsensä selittäviä konsepteja, ja niiden ohella on toteltava 

toistakin säännöstöä. Suunniteltujen ratkaisujen on oltava mahdollisimman yksinkertai-

sia, toimintavarmoja ja mutkattomia. Työvälinesuunnittelussa on myös otettava huomi-

oon kiinnittämisen perusasiat, eli paikoittaminen, aihion kiinnittäminen ja turvallisuus. 

(Nee et al., 2010, p. 2) Työvälineen valmistusmateriaali on oltava mahdollisimman ylei-

nen, mielellään varastotuote. Valmistusvaiheet ja tiukat toleranssit on pidettävä mini-

missä, ja piirustukset on pidettävä siisteinä ja yksinkertaisina. (Nee et al., 2010, p. 4). 

On myös käytettävä mahdollisimman paljon esivalmistettuja, standardoituja kom-

ponentteja (Nee et al., 2010, p. 8). On suositeltavaa, että työkaluja suunniteltaessa ote-

taan huomioon voimien suosiollinen suunta operaatioissa. Tällöin esimerkiksi jyrsimen 

pöytä voi ottaa vastaan suurimman osan työstövoimasta, ja itse kiinnittimen ei tarvitse 

olla niin luja. Jos se ei ole mahdollista, on momentti suosiollista minimoida pitämällä 

kiinnitin sekä työkappale mahdollisimman lähellä tukipintaa (Nee et al., 2010, p. 185). 

Turvallisten työvälineiden suunnitteluun kuuluu määräystenmukaisuus, mutta sen li-

säksi työvälineet pitää suunnitella itsessään turvallisiksi käsitellä. Tämä tarkoittaa, että 

terävät särmät on pyöristettävä, ja työvälineessä on minimoitu puristumisen tai muun 

loukkaantumisen mahdollisuus (Nee et al., 2010, p. 8). Muut turvallisuuteen vaikuttavat 

tekijät ovat enemmän työstökoneen tai itse työvälineen työstön ulkopuoliseen käsitte-

lyyn liittyviä. 
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2.3.1 Paikottami nen 
 

Työkappaleen paikoituksella tarkoitetaan aihion asettamista kiinnittimeen niin, että sen 

vapausaste olisi mahdollisimman pieni. Vapausasteen minimoiminen tarkoittaa kappa-

leen liikkeen rajoittamista kaikissa kuudessa suunnassa mitkä ovat kolmessa ulottu-

vuudessa mahdollisia. Joskus puhutaan myös 12 suunnasta. Tällöin mukaan lasketaan 

jokaisen akselin ja tason liike molempiin suuntiin. Kappale ei siis pääse kiertymään tai 

liukumaan minkään akselin ympäri tai mukaisesti, eli sitä voidaan pitää paikoitettuna. 

 

Kuva 21. Työkappaleen 3-2-1-paikoitus. (Nee et al., 2010, p. 100) 

Kuva 21:ssa on nähtävissä kollaasi yksinkertaisen työstökappaleen paikoituksesta yh-

deksään suuntaan. Tämä on 3-2-1-tasopaikoitusta, jossa kappale tuetaan kolmesta 

pisteestä suurimmassa tasossa, kahdesta pisteestä toisessa tasossa ja yhdestä pis-

teestä pienimmässä tasossa. Tämä varmistaa kappaleen kiertymättömyyden minkään 

akselin suhteen, ja sen liikkumattomuuden kolmeen suuntaan. (Nee et al., 2010, p. 8) 

Paikoittaminen voidaan toteuttaa käyttäen myös muita kombinaatioita tästä perussään-

nöstä. Yleensä 3-2-1-paikoituksen lisäksi kiinnittimissä nähdään myös puristava ele-

mentti, joka lukitsee geometriallaan tai puristusvoimallaan loput vapausasteet (Nee et 

al., 2010, p. 100).  

Paikoitus pystytään toteuttamaan käyttäen myös samankeskistä ja radiaalista metodia. 

Paikoitus tapahtuu tällöin tasoon asetetun pyöreän muodon avulla. Tapin tai reiän geo-
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metria lukitsee kuusi vapausastetta, ja sen alusta lukitsee kolme. Kolme viimeistä va-

pausastetta, eli pyöreää pintaa pitkin liukuminen ja kiertyminen lukitaan käyttäen ni-

menmukaista radiaalitappia sekä puristinta (Nee et al., 2010, p. 101). Alla Kuva 22:ssa 

voidaan nähdä tällaisen paikoitustyylin periaate. 

 

Kuva 22. Radiaalipaikoituksen periaatekuva (Nee et al., 2010, p. 101) 

Paikoittamisessa tyyli on vapaa, mutta hyvänä nyrkkisääntönä on pitää elementtien 

määrä mahdollisimman pienenä ja yksinkertaisena. Tällöin asettaminen ja panostus on 

helpompaa ja ei aseta turhia lisävaatimuksia aihion esivalmistukselle. 

2.3.2 Ki inni ttimet  
 

Kiinnitin on laite, joka paikoittaa, tukee ja puristaa aihion paikalleen työstöoperaation 

ajaksi. Kiinnitintä suunniteltaessa on toteltava muutamaa perusrajoitetta. Asettaessa 

työkappaleen liikkeen on oltava kinemaattisesti rajoitettu, eli se ei voi liikkua menettä-

mättä kontaktia ainakin yhden paikoituspinnan kanssa. Kiinnittimen ollessa lukittu, työ-

kappaleen on oltava liikkumaton kaikkiin suuntiin ja kestettävä siihen aiheutuvat voi-

mat. Kappaleen elastiset muodonmuutokset on minimoitava, ja kaikki paikoituselemen-

tit on sijoitettava niin etteivät ne häiritse koneistusoperaatioita (Nee, Tao and Senthil 

kumar, 2004, p. 6). Näiden neljän lisäksi asetusaika ja asettamisen helppous ovat tär-

keät kiinnitinsuunnittelua ajavat vaateet (Keinänen and Kärkkäinen, 1993). 

Yleensä koneistuskiinnittimet perustuvat muutamaan perusosaan, joiden geometria 

vaihtelee käyttötarkoituksen mukaan. Tällaisia osia ovat; paikoittimet joilla työstökappa-

leen sijainti määritetään, puristimet jotka lukitsevat kappaleen sijainnin, tuet jotka estä-

vät kappaleen muodonmuutosta ja runko johon edellä mainitut on asennettu (Nee, Tao 

and Senthil kumar, 2004, pp. 6�±7). Poikkeuksia kuitenkin on olemassa, ja niitä käsitel-

lään myöhemmässä osuudessa. 
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Kiinnittimien perusrungot ovat yleensä alumiinista, epoksista, teräksestä tai valu-

raudasta valmistettuja suurimassaisia ja jäykkiä kappaleita. Nämä rungot valmistetaan 

yleensä valamalla tai hitsaamalla. Valetun rungon tärkeä etu hitsattuihin verrattuna on 

sen kyky vastustaa värinöitä suuren massansa vuoksi. Huonona puolena voi pitää val-

mistusvaikeutta, koska ne vaativat aina muotin. Hitsattujen rakenteiden hyvänä puo-

lena on valmistuksen yksinkertaisuus ja nopeus, ja huonona puolena ylimääräiset ko-

neistus- ja käsittelyajat lämpösiirtymien vaikutuksen minimoimiseksi (Nee et al., 2010, 

p. 145). Näitä perusrunkoja käytetään kiinnittimien asentamiseen työstökoneisiin. Kuva 

23:ssä alla on hyvä esimerkki valurautaisesta kiinnittimen perusrungosta. Vasemmalla 

olevaa kutsutaan usein pilariksi, ja oikealla olevaa paletiksi. 

 

Kuva 23. CNC-jyrsinkoneen kiinnittimien perusrungot. (Halder, 2022) 

Puristimet ovat nopeita ja toimintatavaltaan yksinkertaisia työstökappaleiden kiinnitys-

tapoja. Perusperiaatteeltaan kaikki puristimet koostuvat kahdesta yhdensuuntaisesta 

leuasta tai vasteesta, joista ainakin toinen on paikallaan (Dahl, 1948, pp. 54�±55).  
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Kuva 24. Suuntaisruuvipuristin DX4 (Kurt, 2022) 

Toinen leuka liikkuu koneistettua tai sileää johdetta pitkin voiman moninkertaistajan toi-

mesta kohti työstökappaletta, ja puristaa sen leukojen väliin. Voiman moninkertaista-

jana toimii yleensä trapetsiruuvi koneruuvipuristumissa, tai vipujärjestelmä pikakiinnitti-

missä. Kun työstökappaleen muoto on hankala, voidaan erilaisiin puristimiin valmistaa 

muotoiltuja leukapaloja (Dahl, 1948, p. 56). 

Metallikoneistuksessa maksimipuristusvoimat ovat normaalisti kymmenien kilonewto-

nien suuruisia, ja leukapalat kiinnittyvät leukoihin useimmiten ruuveilla ja paikoitusta-

peilla. Leukapaloja voi kappaleen pinnasta ja työstövaiheesta riippuen olla monentyyp-

pisiä. Kun työstökappaleen pinta on sileä ja tasainen, käytetään koneistettuja ja suoria 

leukoja kuten kuva 24:ssä. Jos kappaleen pinta on epätasainen kuten valukappa-

leessa, käytetään uurrettuja tai karkeita leukoja tai leukapaloja. (Dahl, 1948, p. 56) 

Kuva 3:ssa on esimerkki tällaisesta karkeasta leuasta. 
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Kuva 25. Perinteinen ja hydraulimekaaninen puristin (Nee et al., 2010, 
p. 96) 

Puristimien voiman moninkertaistajana voi ruuvikierteen sijasta toimia esimerkiksi myös 

vipukoneisto, hydrostaattinen järjestelmä tai kiila (Nee et al., 2010, p. 96). Kiilatoimisten 

puristimien liike perustuu kuitenkin usein edellä mainittuihin ruuveihin, kuten Kuva 

3:ssä nähtävien OK-vise-merkkisten puristimien tapauksessa. Myös suuntaispuristi-

milla on omat alakategoriansa. Joskus pelkän ruuvin tuottama voima ei ole tarpeeksi 

luotettava. Silloin käytetään puristimia, joiden sisään on rakennettu mekaaninen, hyd-

raulinen tai hydromekaaninen voiman moninkertaistaja (Nee et al., 2010, p. 96). Hydro-

mekaanisten puristimien toimintatapa nojaa ruuveihin ja suljettuun hydraulinestekam-

mioon. Kuva 24:ssa on nähtävillä tällainen puristin. Ruuvilla tehdään suuremmat leuan 

liikkeet. Pääkiristys tapahtuu pienen männän avulla, joka työntyy em. kammioon, nos-

taen sen painetta ja puristaen leuan kiinni kappaleeseen suurella voimalla. Tämä on 

usein toteutettu käyttäen sisäkkäisiä ruuveja, joista ulompi siirtää leuan kiinni kappalee-

seen, ja sisempi puristaa männän kammioon. Kuva 25:ssa oikealla on nähtävillä vaih-

toehtoinen rakenne, jossa hydrauliikka on erillään itse ruuvipuristimesta, ja liikuttaa leu-

kaa itsenäisesti. Täysin mekaanisissa varianteissa voiman moninkertaistaja on usein 

toteutettu levyjousien avulla, joita sisempi ruuvi puristaa. Tämä puristus siirtyy leukojen 

kautta kappaleeseen. 
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2.3.3 Nollapiste kiinnittimet  
 

Kun valmistettavien kappaleiden volyymi on suuri, tai jos volyymi on pienempi mutta 

asetusaika perinteisillä menetelmillä pitkä, voidaan perustella nollapistetappien käyttö 

valmistuksessa. Niitä nähdään usein, kun käytössä on FMS-järjestelmä (Flexible ma-

nufacturing system), eli lähes täysin automatisoitu varasto- ja tuotantojärjestelmä. Nol-

lapistetapit ovat tarkkuushiottuja paikoituksen ja kiinnittämisen erikoistyökaluja, joiden 

tärkeänä ominaisuutena on kyky säilyttää työstökoneella sama nollapiste eli origo eri 

kiinnittimien ja palettien välillä. Työvälineen kuten puristimen asettaminen tarvitsee 

tehdä vain kerran, jonka jälkeen se on työstökoneen näkökulmasta aina tiedossa. 

(Urgo et al., 2016, pp. 684�±685) 

Nollapistekiinnittimien hinta on muihin kiinnitystapoihin verrattuna suuri, johtuen niiden 

monimutkaisesta rakenteesta. Kiinnittimiä on olemassa pinta-asennettavia ja uppo-

asennettavia. Nollapistekiinnittimien rakenne vaihtelee valmistajan mukaan, mutta 

usein ne koostuvat kahdesta perusosasta; Nollapistetapista ja puristusyksiköstä. Näillä 

voi olla myös päinvastaiset variantit: tappimainen puristusyksikkö ja kiinnityskaulus. Pu-

ristusyksikkö voi olla pneumaattinen, mekaaninen tai hydraulinen, ja niitä löytyy vapaita 

ja indeksoivia versioita. Indeksoivissa versioissa puristusyksikkö ottaa tapin vastaan 

vain tietyissä orientaatioissa, ja estää myös kappaleen kiertymisen, kun se on lukittu. 

(Reunanen, Kuusiniemi and Lehtonen, 2011, pp. 33�±34) 

 

Kuva 26. AMF:n hydraulimekaaninen nollapistejärjestelmä (mukaillen 
lähdettä AMF, 2024) 

Kuva 26:ssä nähdään AMF:n valmistama yksitoiminen hydraulismekaaninen nollapiste-

järjestelmä. Tässä järjestelmässä lukitsevana elementtinä toimivat laakerikuulat ja lau-
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tasjouset. Vaihtoehtoisia geometrioita ja toimintatapoja on kuitenkin paljon, ja ainoas-

taan toiminnan pääperiaatteet ovat eri valmistajien välillä samoja (Reunanen, Kuusi-

niemi and Lehtonen, 2011, p. 31). Nollapistekiinnittimien rungot tai paletit ovat tyypilli-

sesti samoja tai samankaltaisia kuin muillakin kiinnitintyypeillä (Reunanen, Kuusiniemi 

and Lehtonen, 2011, p. 34). Valitulla käyttövoimalla on kuitenkin omat vaatimuksensa 

rungon ominaisuuksien suhteen. Kuten Kuva 27:ssä alla nähdään, hydrauliset ja 

pneumaattiset kiinnittimet tarvitsevat kanavat tai putkitukset toimiakseen.  

 

Kuva 27. Erowa-merkkisen nollapistesylinterijärjestelmän nesteka-
navisto (Erowa, 2022) 

Pneumaattiset ja hydraulitoimiset nollapistekiinnittimet ovat samankaltaisia toimintata-

valtaan. Sylinterin mäntä liikuttaa lukituselementtejä kiinni ja irti nollapistetapista. Yksi-

toimisissa paineliike tapahtuu yleensä vain avaussuuntaan ja lukitsevat elementit pako-

tetaan sivuun. Kaksitoimisessa sylinteri avaa ja sulkee kiinnityksen. Ne tarttuvat kappa-

leeseen asennettuun tappiin tai kiinnitysrenkaaseen muotosulkeisesti, estäen liikkeen. 

Mekaaniset nollapistekiinnittimet puolestaan perustuvat usein ruuvimekanismiin. Kiinni-

tysvoima, eli tappien kestämä vetävä voima, joka ei vielä aiheuta siirtymiä ja nollapis-

teen kadottamista on tuotteen kokoluokan mukaan noin 10�±200 kN. Tappien irroitus-

voima, eli niiden mekaaninen maksimikestävyys on usein kaksinkertainen kiinnitysvoi-

maan nähden. (Reunanen, Kuusiniemi and Lehtonen, 2011, pp. 33�±34)  

Nollapistekiinnittimien valmistajia ovat esimerkiksi Renishaw, Schunk, AMF, Römheld 

ja Erowa. Nämä yritykset tarjoavat laajan valikoiman erilaisia nollapistekiinnitinjärjestel-

miä, jotka vastaavat erilaisiin koneistustarpeisiin ja -sovelluksiin. 
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Kuva 28. Erowa-nollapistejärjestelmän käyttötapoja eri tappiyhdistel-
millä (Erowa, 2022) 

Nollapistekiinnittimien tappeja on useita erilaisia variantteja. Yleisesti ne jaotellaan ka-

tegorioihin rajoittamiensa vapausasteiden mukaan. Ensimmäisenä nollapistetappi, joka 

rajoittaa geometriallaan kaikki vapausasteet, paitsi tapin ympäri kiertymisen. Tappi kui-

tenkin vedetään pöytää vasten, jolloin liikkuminen on epätodennäköistä. Nollapistetappi 

myös paikoittaa kappaleen tarkasti, valmistajien mukaan jopa ±0.0025 mm tarkkuudella 

(Roemheldt, 2024; Schunk, 2025; STARK, 2025). Toisena varianttina on kelluva tappi, 

joka lukitsee joko X tai Y suuntaisen liikkeen, riippuen sen asennussuunnasta. Kolman-

tena varianttina on vapaatappi, joka toimii vain pöytää kohti vetävänä elementtinä ja ei 

paikoita. (Reunanen, Kuusiniemi and Lehtonen, 2011, p. 35)   

On mahdollista käyttää vain yhtä nollapistekiinnitintä ja tappia yhden kappaleen koneis-

tukseen. Tällöin on todennäköisesti käytettävä toimilaitteena indeksoivaa sylinteriä. 

Suurempia kappaleita työstäessä tai raskaammassa koneistuksessa käytetään kuiten-

kin useimmiten kahta tai useampaa nollapistekiinnitintä. Kiinnittimien määrää kasvatta-

malla myös kiinnityksen lujuus parantuu. Kuva 28:ssa yllä on hyvä esimerkki tällaisesta 

käyttötilanteesta, jossa nollapistetappi ja suuntaistappi paikoittavat ja puristavat, ja va-

paatapit toimivat vain puristavina elementteinä. 
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2.3.4 Kiinnityselementit  
 

Kiinnittimen rakenne voi poiketa perinteisestä, ensimmäisessä luvussa esitetystä vakio-

variantista. Tämä on yleistä, kun valmistetaan prototyyppejä, suuria kappaleita tai vain 

yleisesti hankalan muotoisia geometrioita. Tällöin erilaisia vakioelementtejä käytetään 

modulaarisen kiinnittimen rakentamiseen. Modulaarisella kiinnittimellä tarkoitetaan jär-

jestelmää, joka koostuu useista yksittäisistä moduuleista tai osista, jotka voidaan yhdis-

tää ja mukauttaa tarpeiden mukaan. Tämä tarjoaa valmistajalle joustavuutta ja skaa-

lautuvuutta erilaisten työkappaleiden käsittelyssä, ilman suurempaa suunnittelutarvetta 

(Nee et al., 2010, p. 354). 

Modulaaristen koneistuskiinnittimien etuna on niiden kyky sopeutua erilaisiin työkappa-

leisiin ja koneistustarpeisiin. Työkappaleen muodon, koon ja materiaalin vaihdellessa 

modulaariset kiinnittimet mahdollistavat nopean muutoksen tarvittavien kiinnitysosien ja 

-elementtien välillä. Tämä säästää aikaa ja resursseja verrattuna erikoiskiinnittimiin, 

jotka vaativat kokonaan uuden kiinnitysratkaisun kuhunkin uuteen tuotteeseen. Modu-

laarisuus mahdollistaa kiinnittimien paremman uudelleenkäytettävyyden eri projek-

teissa ja parantaa siten tuottavuutta ja kustannustehokkuutta koneistusprosessissa. 

(Nee et al., 2010, p. 356) 

Kiinnityselementtejä on muutamaa päätyyppiä. Ensimmäisenä ovat peruselementit. 

Toisena tyyppinä ovat erilaiset tukivasteet ja paikoituselementit, ja kolmantena puristi-

met ja kiinnitysraudat. 

Peruselementit voivat olla eri muotoisia ja kokoisia vastaten erityyppisten kappaleiden 

tarpeisiin. Kuva 23:ssa on hyvä esimerkki tarkoitukseen sopivasta peruselementeistä. 

Erilaiset peruslevyt, kiinnityskulmat ja pilarit mahdollistavat työkappaleen tukevan kiin-

nityksen eri kulmissa tai asennoissa, joka on välttämätöntä monimutkaisten tai epä-

säännöllisten muotojen tehokkaassa käsittelyssä. Vasteet ja paikoituselementit autta-

vat määrittämään työkappaleen oikean sijainnin ja asennon kiinnityksen aikana. Vas-

teet ovat erilaisia tukipintoja, jotka estävät kappaleen liikkeen ja muodonmuutokset ko-

neistuksen aikana. Paikoituselementit määrittävät työkappaleen sijainnin tarkasti. Jois-

sakin tapauksissa yksittäiset elementit hoitavat sekä paikoituksen että tukemisen. Esi-

merkkinä tällaisesta on vaikkapa reikä, jonka otsapinta on jo koneistettu. Olakevas-

teella pystyy silloin paikoittamaan sekä radiaalisesti että tasomaisesti. Puristimet ja 

kiinnitysleuat tarjoavat voiman työkappaleen kiinnittämiseksi tiukasti ja turvallisesti tu-

kielementteihin sekä peruslevyyn. Puristimet ovat mekaanisesti, paineilmalla tai hyd-

rauliikalla ajettavia toimilaitteita. Ne eroavat edellä mainituista perinteisistä suuntaispu-

ristimista lähinnä muuttuvan geometriansa ja mahdollisesti puristussuunnan vuoksi. 
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Kiinnitysleuat ovat usein puristimien lisäosia, jotka kiinnittyvät puristimiin ja siirtävät pu-

ristuksen työkappaleeseen (Nee et al., 2010, pp. 355�±360). 

 

Kuva 29. Valmiskomponenteista koottuja kappalekiinnittimiä. (Halder, 
2022)  

Kuva 29:ssa epäsäännöllisen muotoiset kappaleet on tukevasti paikoitettu, tuettu ja pu-

ristettu koneistusta varten reikämatriisilevyihin. Kiinnityselementit ovat erityisen suu-

ressa suosiossa pienerätuotannossa monipuolisuutensa ja säädettävyytensä vuoksi. 

Kiinnitinelementtejä voidaan myös yhdistää helposti muihin kiinnittimiin, kuten suuntais-

puristimiin, nollapistejärjestelmiin tai erikoiskiinnittimiin. 

2.3.5 Erikois kiinnit timet  ja valmiskiinnittimet  
 

Kun valmistettavan tuotteen kappalemäärät kasvavat tarpeeksi, tai jos tuotteen kiinni-

tys on liian vaativaa edellä kuvailluille perinteisille kiinnitintyypeille, siirrytään erikoiskiin-

nittimiin (Aaltonen, Andersson and Kauppinen, 1997, p. 209). Nämä kiinnittimet ovat 

usein rakenteeltaan työstökoneelle sekä kappaleelle optimoituja, ja parhaassa tapauk-

sessa ne suunnitellaan rinnakkain itse valmistettavan tuotteen kanssa. Pitkälle kehite-

tyillä erikoiskiinnittimillä voidaan saavuttaa huomattavia etuja koneistusprosessissa ver-

rattuna esimerkiksi edellisen kappaleen modulaarisiin kiinnittimiin, mutta samalla me-

netetään kaikki joustavuus ja uudelleenkäytettävyys muualla kuin saman tuoteperheen 

sisällä. Tämä etu on myös pienentynyt huomattavasti CNC-koneistuskeskusten myötä, 

koska samalla koneella pystyy tekemään niin monta työvaihetta. 

Moni yritys kuten Erowa, Schunk, Halder tai Stark valmistavat valmiita kokonaisratkai-

suja. Nämä ovat yleensä joko koottu esivalmistetuista komponenteista tai valmistettu 

räätälöitynä kokonaisuutena. Nykyisen kiinnittimen varianttia voidaan kutsua nelisi-

vuiseksi hautakiveksi. Jokaisella edellä mainitulla valmistajalla on oma versionsa eri 
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kokoluokille tästä tyypistä. Esimerkkeinä alla nähtävissä STARK:n (oikealla) sekä 

Schunk:n (vasemmalla) valmistamat samantyyppiset kiinnityspylväät. 

 

Kuva 30. Nelisivuiset Tombstone-kiinnitysjärjestelmät (Schunk, 2025; 
STARK, 2025) 

Näiden järjestelmien suorituskyky on selvitetty ja ne voidaan integroida melkein mihin 

vain palettijärjestelmään laajan dokumentaationsa ansiosta (Schunk, 2025; STARK, 

2025). Kuvan kiinnittimien toimintaperiaate on mekaaninen (Schunk) ja mekaanishyd-

raulinen (STARK). 
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3. KIINNITYSVOIMAT JA TODENTAMINEN  

Kiinnittimeen kohdistuu aihiota puristaessa ja koneistaessa huomattavia voimia. Niiden 

määrittämisessä käytetään lastuamisesta aiheutuvia voimia.  

3.1 Tarvittava kiinnitys voima  

Tarvittava puristusvoima riippuu monesta tekijästä. On otettava huomioon aihiomateri-

aali ja sen geometria, työstökoneen eri koneistusvaiheet ja niiden voimat. Aihion muo-

donmuutokset on jätettävä minimiin, mutta puristusvoima on oltava tarpeeksi suuri, että 

kappale ei missään tilanteessa tai työvaiheessa irtoa kiinnittimestä. Liiallinen puristus-

voima voi kuitenkin aiheuttaa aihion muodonmuutoksia. Tarvittava puristusvoima mää-

ritetään yleensä suurimman ja suunnaltaan epäedullisimman työstövoiman mukaan, 

kuten aiemmin todettiin. Voimatasapainon lisäksi yhtälöön on lisätty varmuuskertoimia. 

Ensimmäinen näistä on nk. sysäyskerroin, joka ottaa työstötavan mukaan huomioon 

koneistamisen aiheuttaman dynaamisen kuormituksen. Toisena varmuuskertoimena 

käytetään vakiota 2. (Leppäaho, 1982)  

 

Kuva 31. Kiinnitysvoimien periaate- ja vapaakappalekuva.  

Kuva 31:ssa yllä esitetään vapaakappalekuva yleisestä kiinnittämistilanteesta, jossa 

kiinnitysvoimana käytetään vain kitkaa. Tässä tapauksessa tasapainoyhtälön ratkaisu 
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on yksinkertainen, ja päälastuamisvoimaan �(�Ö�ç��on lisätty sysäyskerroin ja varmuusker-

roin. Tämän avulla varmistetaan kiinnitysvoiman riittävyys. Tässä yksinkertaisessa ta-

pauksessa tasapainoyhtälö kääntyy muotoon: 

�(�?�H
L
�¼�-�®�¼�. �®�¿�Î�ß
�� �-�>�� �.

        [23] 

Tämä tapaus vastaa jossain määrin tutkimustyön kohteena olevan kiinnittimen tilan-

netta, ja sitä voidaan käyttää analyysissä. Sysäyskertoimen �%�5 suuruus riippuu valmis-

tustavasta, niin että jatkuvimmalla teräkontaktilla (sorvaus, poraaminen) se on suuruus-

luokaltaan ~1.2. Enemmän pätkittäistä teräkontaktia sisältävillä työstötavoilla sen suu-

ruus kasvaa, niin että jyrsinnässä sen suuruus on ~1.4, ja täysin epäjatkuvissa työs-

töissä kuten pistämisessä se on jo lähellä kahta (Leppäaho, 1982). Nämä sysäyskertoi-

met ovat peruja edellämainitun teräkontaktin jatkuvuudesta. Alla Kuva 32:stä voidaan 

nähdä kuinka sorvauksessa pakan pyörintänopeuden nostaminen aiheuttaa voimapiik-

kejä terälle, jotka johtuvat värinän amplitudin kasvamisesta (Altintas, Eynian and 

Onozuka, 2008). 

 

Kuva 32. Stabiilin ja epästabiilin lastuamisen voimaerot kun lastutaan 
500 rpm (yllä) ja 1500 rpm (alla) (Altintas, Eynian and Onozuka, 2008). 

Kiinnitin luottaa kiinnitykseltään lähes pelkästään kitkaan, varsinkin sileiden leukojen 

tapauksessa. Kitkakerroin on erittäin riippuvainen pinnan liukkaudesta, eli käytännössä 

voitelusta. Teräksen ja alumiinin tapauksessa kitkakertoimen arvoksi saadaan yleensä 

jotain 0.25�±0.6:n väliltä. Tarkkaa työkaluteräksen ja 7075-T6-alumiiniseoksen välistä 

kitkakerrointa on hankala selvittää, mutta kirjallisuudessa löytyy tribologisia testauksia 

muiden teräslaatujen ja kyseisen seoksen välillä. Eräs tribometrillä toteutettu kulutus-

testi jossa käytettiin alumiininäytteen vastakappaleena GCr15-laakeriterästä, on löytä-

nyt kitkakertoimelle arvon �ä�;�4�;�9�Í �: 
L ���r�ä�u�{�z (Ping et al., 2021).  
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OK-visen DK2-VT ei tue kappaletta mekaanisesti sivusuunnassa, eli sivuttaissuuntaiset 

työstövoimat aiheuttavat kappaleeseen momentin, joka pyrkii kääntämään sitä puristi-

messa. Näitä sivuttaisvoimia ovat tässä tapauksessa syöttövoima ja päälastuamisvoi-

man syöttöön nähden samansuuntaiset komponentit. Laskenta tapahtuu vastaavasti 

kuin kiinnitysvoiman riittävyyden kohdalla, tasapainoehdolla. Tämä antaa peruskaavan: 

�Ã�/ ��
L ���r 

joka voidaan avata vielä kuvaavammaksi ehdoksi: 

�/ �Ö
O���/ �ç�� 

jossa �/ �Ö��
L�� lastuamisen aiheuttama kiepahdusmomentti, ja �/ �ç��
L tukimomentti. 

Jotta työkappale pysyy kiinnittimessä, tukimomentin on oltava vähintään yhtä suuri kuin 

lastuamismomentti (Jeng, Chen and Chieng, 1995). 
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3.2 Kiinnittimen yksinkertaistettu  malli  

Kun kiinnitin ja sen nollapistesylinterit eristetään muusta rakenteesta, huomataan että 

kyseessä on verrattain yksinkertainen rakenne. Tämän rakenteen voi vielä yksinker-

taistaa kaksiulotteiseksi taivutustapaukseksi, jossa puristimen voima aiheuttaa momen-

tin molempien nollapistetappien yli. Koska kiinnitin on homogeeninen sekä materiaalil-

taan että rakenteeltaan, sen poikkileikkauksen jäyhyysmomentti on helppo määrittää. 

Esimerkiksi käsin laskemalla, SolidWorksin Section-työkalulla tai vaikkapa Beam-ohjel-

mistolla. Sen avulla voidaan helposti laskea maksimitaipuman suuruudet erilaisilla pu-

ristusvoimilla. Kuitenkin, jos kappalemäärät ja asetuskohdat vaihtelevat, tuloksien luo-

tettavuus kärsii. Käsitellään yksinkertaisinta tapausta, eli yhden aihion tapausta, ja käy-

tetään DK2-VT:n maksimivoimaa eli �(�Ö�ß
L �x�w���G�0. Voimaresultantti on puristimen leuan 

massakeskipisteessä, eli �.�à�ç 
L �z�w�ä�x���I�I . 3D-mallista saadaan poikkileikkauksen 

jäyhyysmomentti, �+�í 
L �x�s�u�u�y�y�ä�x���I�I �8. Nollapistetapit sijaitsevat 250 mm etäisyydellä 

toisistaan, symmetrisesti keskellä. Lasketaan puristusvoimasta pistemomentti kierty-

mään nollapistetappien ympäri, eli �/ �ç 
L
�¿�Î�×

�6
���®���.�à�ç ��
L ���t�ä�y�z�t���G�0�I. Voima jaetaan kah-

della tapauksen symmetrisyyden sekä newtonin 3:n lain mukaan, jolloin molemmissa 

tapeissa vaikuttaa samansuuruinen mutta erisuuntainen momentti. Nollapistesjärjestel-

män tukipintoja mallinnetaan jaetulla kuormalla. Niideen suuruus on �3 
L
�6�9���Þ�Ç

�;�<���à�à
��
L

���u�t�r�ä�w�s�u��
�Þ�Ç

�à
. Taivutustapaus sekä dimensiot sekä niiden sijainnit nähtävillä alla Kuva 

33:ssä. 
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Kuva 33. Yksinkertaistettu taivutustapaus. 

Kun parametrit syötetään edellä mainittuun Beam-ohjelmistoon, saadaan alla olevan 

Kuva 34:n mukainen taipumaviiva. Alustavista tuloksista nähdään, että taipuma maksi-

mivoimalla päädyissä on 0.48 mm, ja keskellä 0.17 mm.  

 

Kuva 34. Taivutustapauksen kimmoviiva Beam-ohjelmistossa. (Vili 
Karppelin, 2024) 

Taipumaviiva voidaan päätellä, että kiinnittimen kiristysmomentilla on suuri vaikutus 

kiinnittimen muotoon. Tilanne ei kuitenkaan vastaa täydellisesti todellista tilannetta, eli 

tuloksiin ei voida täysin luottaa. Tämä johtuu kiinnittimen nollapistetapeista, jotka ovat 

pieniä, mutta lujuusopillisesti lähempänä jäykkää kiinnitystä kuin niveltä. Näiden pa-

rempi mallintaminen vaatisi kuitenkin tarkempia reunaehtoja, eli elementtimenetelmää.  
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3.3 Todelli nen puristusvoima  

Puristusvoiman kokeelliseen määrittämiseen on olemassa muutama vaihtoehto. En-

simmäisenä vaihtoehtona on hankkia puristusvoimamittari. Useat puristusvoimamittarit 

ovat hydraulitoimisia, ja ne perustuvat hydraulipaineen muutokseen. Tällaisessa voima-

mittarissa on hydraulisylinteri, johon on kytketty painemittari, kuten alla Kuva 35:ssa. 

Kun hydraulisylinteriä puristetaan jollakin voimalla, se aiheuttaa sisällä olevalle nes-

teelle painetta. Tämä hydraulineste on lähes kokoonpuristumatonta, eli männän liike on 

vähäistä verrattuna painemuutoksen suuruuteen.  Tästä syystä myös kitkan vaikutus 

mittaustulokseen on pieni. Hydraulisylinterin männän halkaisija on tunnettu, jolloin sen 

pinta-alaa pystyy käyttämään voiman suuruuden määrittämiseen. Usein näissä mitta-

reissa painemittarin tilalla on jo voimamittari, joka on skaalattu sopimaan tietylle mäntä-

koolle. Kuva 35:ssa alla nähdään tällainen, Wika-merkkinen puristusvoimamittari. Hyd-

rostaattisen järjestelmän takia männän liike ja mittavirheet jäävät tällä tarkastelutasolla 

pieniksi. Liike on maksimissaan 0.5 mm, ja mittausvirhe analogisella mittarilla 1.5 %. 

Hydraulinesteenä näissä mittareissa toimii glyseroli-vesi-seos (Wika, 2022). 

 

Kuva 35. Ylhäältä vasemmalta lähtien IKH:n hydraulisylinteri, hyd-
raulipainemittari, Wika F1115 Hydraulinen puristusvoimamittari sekä 
Wika F1861 puristusvoima-anturi (Wika, 2022)  



55 
 

Toinen vaihtoehto olisi koota puristusvoimamittari itse, käyttäen nostosylinteriä ja pai-

nemittaria. Ongelmaksi voisi tässä muodostua mittarin kokoonpano. Kierrossa pitäisi 

olla lähes 100 % hydraulinestettä, mutta se on hankala saavuttaa. Ilma kierrossa lisää 

mittausvirhettä kokoonpuristuvuutensa vuoksi (Tanaka, Sakama and Goto, 2014). Tä-

män minimoimiseksi sylinterin täyttö on tehtävä huolellisesti, ja käyttäen itse mäntää 

ilmakuplien ulospakottamiseen järjestelmästä. Jäljellä olevan ilman vaikutus mittaustu-

loksiin voi tilavuudestaan riippuen olla 0.5-2.5 % (Tanaka, Sakama and Goto, 2014). 

Kolmantena vaihtoehtona on käyttää voimasensoria (eng. Force transducer/load cell) 

joka käyttää pietsosähköistä wheatstone-anturia voimien määrittämiseen. Vaihtoeh-

doista tämä on ehdottomasti tarkin, sen digitaalisen anturidatan vuoksi. Anturi vaatii 

oman elektronisen järjestelmänsä tuloksien tulkitsemiseen. Koko mittausjärjestelmään 

kuuluu anturi, signaalinvahvistin, ja vastaanotin. Vastaanotin voi olla joko tietokoneoh-

jelma, tai vain digitaalinen näyttöruutu. 

Kuva 35:ssä yllä nähtävillä kaikki esitellyt mittausvälineet. Työhön käytettäväksi valikoi-

tui sähköinen puristusvoima-anturi. Anturin voimaluokka on 100kN, eli 10t. Muotonsa 

puolesta anturi on sylinterimäinen, ja sopii sekä punnitus- että voimamittauksiin. Tulok-

sien varmistamiseksi anturia testataan 10t hydrauliprässissä, ja lukemia verrataan kes-

kenään. Alkuperäisessä suunnitelmassa mittari oli tarkoitus koota itse vaihtoehdon 2 

mukaisesti, mutta se kohtasi samassa kappaleessa ennakoituja kokoonpano-ongelmia. 

3.4 Testaus  

Taipumien mittaus suhteessa puristusvoimaan oli tarkoitus mitata Mitutoyon valmista-

malla koordinaattimittauslaitteella. Mittakoneen pöytä on suuri yhtenäinen kivitaso, joka 

on hiottu tasaiseksi. Kivitasoja käytetään niiden stabiiliuden ja massan vuoksi. Itse mit-

tahuone on myös tasaisessa lämpötilassa, jotta vältytään lämpötilaerojen aiheuttamilta 

muodonmuutoksilta mitattavissa kappaleissa. Kuva 36:ssa alla kiinnitin on vapaasti mit-

takoneen kivipöydällä. Tämä ei kuitenkaan täysin vastaa oikeaa käyttötilannetta. Oike-

assa käyttötilanteessa kiinnittimen pohjassa olevat kaksi nollapistetappia pitävät run-

koa kiinni pystypilarissa. Nämä kaksi kiinnitysvoimaa tuottavaa pistettä siis puuttuivat 

mittaustilanteesta. Oikeaa käyttötilannetta pystyy kuitenkin approksimoimaan kiinnittä-

mällä tanko nollapistetappien kohdalta tarpeeksi jäykkään alustaan.  
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Kuva 36. Kiinnitin mittakoneen pöydällä 

Alkuperäisen testaussuunnitelmassa mittauksiin käytettiin Mitutoyon mittakonetta, näh-

tävillä Kuva 36:ssa. Tämä vaihtoehto ei työsuhteen päättymisen jälkeen enää ole mah-

dollinen. Lujuusopillisen analyysin mukaan siirtymät ovat silmällä erotettavissa, eli mit-

taukset voidaan toteuttaa myös mittakelloa käyttäen. Kiinnitinrunko asennetaan nolla-

pistetappien kohdalta kahdella M10 ruuvilla valurautaiseen kulmapöytään, nähtävissä 

kappaleen 4.2 Kuva 40. 12.9 lujuusluokan ruuvit kiristetään 80 Nm momenttiin. Nolla-

pistesylinterien tuottamaa tukipintaa simuloidaan kahdella 8 mm paksulla pyöreäksi 

sorvatulla teräspalalla, jotka asetaan kiinnittimen ja perusrungon väliin. Leukojen väliin 

lepotuille asetetaan suuntaispaloja (eng.  1-2-3 block/Parallel block), koneistuksessa 

tukina ja nollapisteinä käytettyjä erittäin kovaksi karkaistuja (55HRC) teräspaloja. Suun-

taispalat on mitoitettu niin, että niiden leveys ja pituus ovat moninkertoja niiden paksuu-

desta. Tällöin 25 mm paksu suuntaispala on 50 mm leveä ja 75 mm pitkä. Mitat ovat 

myös tarkasti toleroituja, yhdensuuntaisuustoleranssin ollessa 0.005 mm ja mittatole-

ranssin ollessa ±0.005 mm. Siirtymät mitataan niin että aihiota puristetaan kahdessa 

pisteessä. Ensin keskellä kiinnitintä, ja sitten nollapistetapin päällä, 125 mm etäisyy-

dellä keskiasennosta. Tämä sijoittaa puristimet ja niiden vastakappaleet sekä maksimi- 

että minimiasentoihin. Puristimen liukupinnat, sen ruuvin kierteet ja T-mutterin kierteet 

voidellaan öljyllä. Suuntaispalat puristetaan leukojen väliin tietyllä kiristysmomentilla 

momenttiavainta ja voitelua hyväksi käyttäen. Mittakellon lukema talletetaan 5 Nm vä-

lein, jolloin saadaan muodostettua mittaustapahtumasta kattava kuva. Mittaus toiste-

taan 3 kertaa, ja tuloksista otetaan keskiarvo. Arvot keskiarvotetaan, jotta saadaan eli-

minoitua osa kitkan aiheuttamasta virheestä kiristysmomentin ja siirtymän suhteessa. 
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Kitkan vuoksi saman puristusvoiman aikaansaamiseksi tarvittava momentti voi vaih-

della jopa ~35 %, riippuen käytettävästä työkalusta (Bickford, 2007, p. 152). Samasta 

syystä mittausten välillä puristin puretaan, puhdistetaan ja öljytään uudelleen. Tällä vä-

hennetään mittausten välisiä erotuksia. Siirtymämittausten lisäksi myös puristusvoima 

mitataan kiristysmomentin funktiona. Tähän käytetään puristusvoima-anturia. Käytän-

nössä mittaus toteutetaan täysin samalla tavalla kuin edellä auki selitetty siirtymämit-

taus, mutta suuntaispala korvataan sylinterimallisella voima-anturilla. Puristusvoiman 

suoraa mittausta käytetään yleensä hyvin kriittisissä kohteissa kuten ajoneuvo- ja len-

tokoneteollisuudessa, johtuen momenttikontrollin epäluotettavuudesta (Bickford, 2007, 

p. 203). 
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4. TULOKSET JA HAVAINNOT  

Ratkaistaan työstössä esiintyvät lastuamisvoimat, joiden avulla voidaan laskea tarvit-

tava kiinnitysvoima yhdelle aihiolle. 

4.1 Voimalaskelmat  

 
Kuten johdannossa mainittiin, todellisuudessa käytettäviä työkaluja tai niiden lastuamis-

arvoja ei ollut saatavilla tämän työn tarpeisiin. Laskennassa käytettiin siis työkaluval-

mistajista Sandvik-Coromantin tarjoamia työkaluja ja lastuamisarvoja niiden laajan ja 

helpon saatavuuden vuoksi. Muiden työssä käsiteltyjen valmistajien, SECOn ja Iscar:n 

terägeometriat eivät olleet saatavilla. Mitsubishi Carbiden edustus on suomessa hyvin 

rajallinen, eli valmistajan osia tuskin käytetään myöskään oikeassa tapauksessa. Terä-

palaksi valittiin Sandvik-Coromantin työkalun suosituksesta alumiinille tarkoitettu R245-

12 T3 E-AL H10, ja itse tasojyrsimeksi R245-125Q40-12H. Jyrsimessä on �V
L �s�t terä-

palaa, asetuskulma �-�#�2�4
L ���v�w�¹ ja jyrsintähalkaisija �&
L �s�t�w���I�I . Alla Kuva 37:ssä 

nähtävillä kyseiset työkalut. Tasojyrsinrunkojen valinta tehtiin suurimman, �$ 
L �s�r�r���I�I  

levyisen suoristettavan pinnan mukaan. Terävalmistajat ovat alumiinin koneistamisesta 

pääosin samaa mieltä; Seco, Mitsubishi ja Iscar tarjosivat kaikki samankaltaisia työka-

luja, yhteisenä tekijänään jyrsintähalkaisija, teräpalojen määrä ja identtinen muotoilu. 

Terägeometrian suurimmat erot olivat kontaktipinnan pituudessa, jossa Sandvikin ver-

sio oli pisin. 
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Kuva 37. Sandvik-Coromant Coromill 245-työkalut ja keskiarvoiset 
työstöarvot (Sandvik-Coromant, 2023) 

Lastuamissyvyys määritetään sahatun pinnan karkeuden mukaan, kuitenkin niin että 

aihion koko pysyy mahdollisimman pienenä ja materiaalihukka minimoidaan. Sen ar-

voksi saadaan �=�ã 
L ���t���I�I . Toinen lastuamissyvyyttä rajoittava tekijä on teräpalat. Nii-

den maksimityöstösyvyys on kuitenkin huomattavasti suurempi kuin haluttu 2 mm. 

Muiksi työstöarvoiksi valitaan teräpalan mukaisesti �B�í 
L ���r�ä�t�v��
�à�à

�å�Ø�é
, ja �R�Ö
L ���y�x�r��

�à

�à�Ü�á
. 

Leikkaavien terien määrä �V��
L ���s�t, teräpalojen rintakulma �Û�ç�Ø�å�¡ 
L ���s�w�¹ ja viettokulma 

�ã�ç�Ø�å�¡ 
L 
F�s�r�ä�z���¹. Tasojyrsinnän tapauksessa viettokulmana käytetään jyrsinnässä pa-

remmin terän asentoa kuvaavaa radiaalista rintakulmaa (GAMF). Negatiivinen GAMF 

kulma tarkoittaa, että terän rintapinta on kääntynyt jyrsimen pyörintäakselia kohti. 
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Kuva 38. Lastunpaksuuden määrittämiseen tarvittava geometria visu-
aalisesti SolidWorks-ohjelmistossa. 

Eksponentille �I  löydettiin verrattain monia eri vaihtoehtoja. Selkeä vaihtoehto on kui-

tenkin määrittää se käyttäen lastun paksuuden ja ominaislastuamisvoiman logaritmista 

yhteyttä. Käytetään laskennassa arvoja Liitteestä C, ja itse laskelmat ovat nähtävissä 

Liitteessä A. Alumiiniseokselle 7075-T6 saadaan määritettyä eksponentin arvoksi  �I ��
L

���r�ä�t�v�r�t, joka on hieman matalampi kuin mitä Sandvik-Coromant tarjoaa oppaassaan. 

Se on kuitenkin tarpeeksi lähellä, eli sitä voi käyttää laskennassa. 

Keskiarvoinen lastuamisvoima lasketaan kaavojen 12�±22 avulla, ja sen arvoksi saa-

daan �(�ì�à 
L ���s�w�s�t�ä�v�v���0. Hetkellinen lastuamisvoima saadaan laskettua käyttäen kaa-

voja 9�±11, ja sen resultantin arvoksi saadaan �(�Ë 
L ���s�v�r�y�ä�w�r���0. Suuren rintakulman 

vuoksi nämä tulokset eivät todennäköisesti vastaa suoraan todellisuutta, vaan terä-

geometria on otettava huomioon. Kaavan 8 avulla lasketaan molemmille lastuamisvoi-

mille tarkemmat arvot, �(�ì�à�Í�À 
L ���{�t�y�ä�s�u���0 ja �(�Í�À�Û 
L ���z�x�t�ä�z�r���0. Tarkemmat laskennat 

ovat nähtävillä liitteessä A. Kuten tuloksista voidaan nähdä, lastuamisvoimat ovat mal-

tillisia, laski ne terägeometrian huomioiden tai ilman. Sandvik-Coromantin suuremmalla 

�I 
L ���r�ä�t�w arvolla tulokset olisivat myös hyvin samankaltaisia. 
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Tarvittavan kiinnitysvoiman määrittämiseen käytetään varmuuden vuoksi tuloksista 

suurempaa voimaa, eli arvoa �(�ì�à�Í�À 
L ���{�t�y�ä�s�u���0. Tasapainoehto vastaa lähes täydelli-

sesti kiinnitysvoimat-kappaleen vapaakappalekuvaa. Käyttäen kaavaa 23 lasketaan 

tarvittavalle kiinnitysvoimalle arvo �(�¼�ß
L ���u�y�t�y�ä�s���0. Tarvittavan kiinnitysvoiman arvo on 

siis alle kymmenesosa kiinnittimessä käytetyn puristimen maksimikapasiteetista. 

 

Kuva 39. Kiepahdusmomenttilaskennassa tarvittavat dimensiot 

Toinen kiinnipysymisehto on momenttitarkastelu, jonka geometria on kuvattuna yllä 

Kuva 39:ssä. Tarkastellaan, pääseekö työkappale kiepahtamaan kiinnittimessä las-

tuamisvoimien vaikutuksesta. Tukevan voiman ollessa edellä laskettu �(�¼�ß
L ���u�y�t�y�ä�s���0, 

ja leukamatsuuran alareunan ollessa momenttikeskipiste (kuvassa Mcl), saadaan tuki-

momentin momenttivarreksi �.�¼�ß
L ���t�t ���I�I . Näillä arvoilla saadaan ns. tukimomentiksi 

�/ �¼�ß
L ���z�t���0�I . Kiepahdusmomentin momenttivarreksi saadaan etäisyys leuan alareu-

nasta terien leikkaavaan pintaan  �.�Þ�Ü�Ø�ã
L ���v�w�ä�v���I�I . Kun �(�ì�à�Í�À 
L ���{�t�y�ä�s�u���0, niin kie-

pahdusmomentiksi saadaan �/ �Þ�Ü�Ø�ã
L ���v�t�ä�r�{���0�I . Tukimomentin arvo on lähes kaksi ker-

taa suurempi kuin kiepahdusta aiheuttava momentin. Voidaan todeta, että puristusvoi-

man taso on riittävä ja yksittäiset voimapiikit eivät todennäköisesti irrota työkappaletta 

kiinnittimestä. 
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4.2 Puristusvoimat ja siirtymät  

Itse kiinnittimen puristusvoimaa tutkittiin kokeellisesti, käyttäen apuna momenttiavainta, 

momentti-ilmaisinta ja puristusvoima-anturia. Itse mittaus ja siinä käytetyt työkalut seli-

tetään tarkemmin auki kappaleessa 3.4. Mittausjigi sijaitsee lämpötilasäädellyssä ti-

lassa, ja kaikki mittaukset on otettu samassa ~20°C lämpötilassa. Alla Kuva 40:ssä 

nähtävillä kiinnitin paikallaan perusrungossa. 

 

Kuva 40. Kiinnitin valurautaisessa 90° perusrungossa 

Runkona käytettiin raskasta, 90-kiloista valuraudasta valmistettua kulmahyllyä, jotta 

muodonmuutokset saatiin eristettyä vain kiinnittimeen. Yllä olevassa kuvassa DK2-VT-

puristin voidaan nähdä oikeanpuoleisen nollapistetapin kohdalla. Alla Kuva 41:ssä näh-

tävillä mittaustapahtumassa käytetyt työvälineet. Momenttiavainta sekä digitaalista mo-

mentti-ilmaisinta käytettiin toistensa tuloksien oikeellisuuden varmistamiseen. 
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Kuva 41. Mittaustapahtumassa käytetyt välineet (mittakello, moment-
tiavain, digitaalinen momentti-ilmaisin, puristusvoima-anturi, suuntais-
pala) 

Tuloksissa ja toistetuissa testeissä kiristysmomentti on rajoitettu valmistajan antaman 

maksiarvon vuoksi 150 Nm:iin. Ennen mittausta vertailtiin kiristystekniikoita, joista valit-

tiin lineaarisimpia ja toistettavimpia tuloksia antanut metodi, esitettynä alla.  

Käytetty kiristysmetodi:  

1. Kiristetään haluttuun momenttiin. 

2. Irrotetaan kiristystyökalu.  

3. Asetetaan työkalu takaisin kiinni.  

4. Kiristetään uudelleen haluttuun momenttiarvoon. 

Tällä tekniikalla saatiin tasaisimmat ja toistettavimmat tulokset. Ilman tätä saadut puris-

tusvoima-arvot olivat lähes sattumanvaraisia, vaihtelun ollessa pahimmillaan 50 % 

luokkaa. Tämä vahvistaa kiristysmomentin epäluotettavuutta puristusvoiman tai muiden 

liittyvien suureiden arvioinnissa. 
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Siirtymämittauksen tulokset ovat nähtävillä alla Kuva 42:ssä puristimen kiristysmomen-

tin funktiona, ja taulukkomuodossaan liitteessä D. Siirtymän suunta vaihtuu, kun siirry-

tään keskeltä päätyyn, mutta ne ovat esitetty itseisarvomuodossa tuloskaavioissa sel-

keyden vuoksi. 

 

Kuva 42. Kiristysmomentin suhde kiinnittimessä esiintyvään siirty-
mään ja puristusvoimaan 

Kuvasta nähdään mitä kappaleessa 3.2 ennakoitiin, eli aihion paikka vaikuttaa huomat-

tavan paljon kiinnittimen kokemaan muodonmuutokseen. Taipuman määrä on myös 

samassa suuruusluokassa kappaleen 3.2 lujuusopillisen mallin kanssa. Tulokset osoit-

tavat myös, että puristusvoima oli pienempi mittaustilanteessa 1 (Aihio oli sijoitettuna 

kiinnittimen keskelle) verrattuna mittaustilanteeseen 2 (Aihio sijoitettu nollapistetapin 

päälle, 125 mm etäisyydelle keskeltä). Tämä oli toistuvaa kaikkien mittauskertojen koh-

dalla. Todennäköisesti käytös johtuu kiristysruuvin venymisestä korkeammilla kiristys-

momenteilla. 
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Työssä käytettiin ja taltioitiin kahden eri mallin siirtymätulokset. Lujuusopillisen, sekä 

kokeellisen mallin. Kokeellisen mallin olosuhteet ovat hyvin samanlaiset kuin oikeassa 

käyttötilanteessa, jolloin sen voidaan sanoa vastaavan samanlaisen kiinnittimen käyttö-

tapausta työstökoneen sisällä. Vertailemalla näitä keskenään voidaan arvioida lu-

juusopillisen mallin luotettavuutta. Tätä varten mitattiin myös siirtymäarvot keskeltä mo-

lemmissa tilanteissa, ja tilanteen 2 mittausten ohessa kiinnittimen vastakkaisen päädyn 

taipuma. Siirtymät jäivät näissä tapauksissa alle mittakellon resoluution (0.01 mm), jol-

loin niiden suuruutta oli mahdoton arvioida luotettavasti. Lujuusopillisen sekä kokeelli-

sen mallin välinen arviointi tehdään siis vain päätyjen siirtymille. 

 

Kuva 43. Kiinnittimen päädyn siirtymän vertailu kokeellisen ja lu-
juusopillisen mallin välillä, kun aihio on sijoitettu nollapistetapin päälle. 

Kuva 43:ssä yllä nähtävillä tutkimuksen mallien ero. Molemmat ovat hyvin lineaarisia ja 

niiden kulmakerroin on hyvin samanlainen, mutta kokeellinen käyrä saavuttaa huippu-

arvonsa huomattavasti nopeammin. Reaalitilanteessa kiinnittimen tuenta on tukevampi 

ja sen reunaehdot monimutkaisempia kuin lujuusopillisessa mallissa, jolloin myös siirty-

mäarvot jäävät arvioidusta huomattavasti. Käyrien aloituspisteet ovat myös eri ar-

voissa. Kokeellisen tutkimuksen aikana huomasin, että pienillä kiristysmomenteilla (<10 

Nm) ruuvi-sisäkierre sekä kiila-kiila kontaktien kitkavoimat ovat samaa luokkaa kuin pu-

ristusvoima, jolloin nollapistettä ei pysty toistettavasti määrittämään. 
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5. RATKAISUVAIHTOEH TOJEN POHDINTA 

Koneistuskiinnittimen perusvaatimuksena pidetään sitä, että työkappale ei pääse siitä 

työstön aikana mistään syystä irtoamaan. Kaikki muut vaatimukset joudutaan rakenta-

maan tämän ympärille. Tarvittava ja riittävä, eli lyhyemmin optimoitu kiinnitysvoima 

määriteltiin sellaiseksi, että kappale ei missään työstötilanteessa pääse irtoamaan kiin-

nittimestä. Siihen ei kuitenkaan saa tulla suuria, koneistustuloksiin ja lopulliseen muo-

toon vaikuttavia muodonmuutoksia. Näitä ovat mm. taipuminen, leukojen aiheuttamat 

puristumat ja siirtymät. Tuloksien perusteella voidaan päätellä, että heitto aiheutuu 

muutaman tekijän yhteisvaikutuksesta. Kriittiset kohdat ovat nollapistetapit, kiinnitin-

runko ja kiinnitysvoimat. Kiinnitysvoimat ovat liian suuret, suhteessa kiinnitinrungon 

jäykkyyteen ja nollapistetappien sijaintiin, määrään ja kokoon. Koneistus ei itsessään 

aiheuta kappaleeseen tai kiinnittimeen merkittäviä lastuamisvoimia, jotka selittäisivät 

havaittuja muodonmuutoksia. Työvälinesuunnittelun perusperiaatteiden mukaan kiinni-

tin on parhaimmillaan silloin kun se on mahdollisimman yksinkertainen, kustannusteho-

kas ja varma. Nollapistetapit ja matalaprofiilipuristimet ovat vuosikymmenien aikana to-

distettu erittäin toimiviksi, ja niitä käytetään yhdessä jokaisessa suuremman valmistus-

volyymin koneistusyrityksessä. Tulokset osoittavat, että kiinnittimessä esiintyvät kiinni-

tystavat ovat riittäviä ja niiden käyttö on aihiokoon suuren vaihtuvuuden vuoksi tarpeel-

lista, mutta tärkein osa eli kiinnittimen runko on jäänyt liian heikoksi suhteessa sen kiin-

nitystapaan itse työstökoneeseen. Vastausten mukaan voidaan syntetisoida eri ratkai-

suvaihtoehtoja. Aihion kiinnityselementtejä ei ole tarpeen muuttaa, ja tällöin säilytetään 

erinomainen joustavuus aihiokoon muuttuessa. Ratkaisuvaihtoehtojen visualisointiin 

käytetään samaa ohjelmistoa ja samoja reunaehtoja ja rajoitteita kuin kappaleessa 3.2. 

5.1 Jäykkyyden kasvatus  

Koska työstökappaleen tai kiinnittimen materiaaleja ei vaihdeta, vahvistaminen on teh-

tävä muilla keinoilla. Materiaalina on C45 teräs, ja sen kimmomoduli on käytännössä 

sama riippumatta terässeoksesta. Työssä käytetään teräkselle kimmomodulin arvoa E 

= 210 GPa. Yksi tapa estää kiinnittimen muodonmuutoksia on kasvattaa sen taivutus-

vastusta. Taivutusvastus on jäyhyysmomentista laskettava kappaleen poikkileikkauk-

sen kykyä vastustaa taivutusta. Jäyhyysmomentin suuruus riippuu kappaleen poikki-

leikkauksen geometriasta ja mitoista, ja aivan erityisesti sen korkeudesta. Jos kiinnitin-

tangon korkeutta ja leveyttä saisi lisää, voisi kappaleen taivutusvastusta kasvattaa hel-
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posti kaksinkertaiseksi. Jos tuplataan kappaleessa 3.2 laskettu poikkileikkauksen neliö-

momentti �+�í 
L �t �Û���x�s�u�u�y�y�ä�x���I�I �8 
L �s�t�t�x�y�w�w�ä�t���I�I �8, kiinnittimen taipuma puolittuu jo-

kaisella osa-alueella. Tulokset nähtävilla alla Kuva 44:ssa. 

 

Kuva 44. Taivutustapaus kaksinkertaistetulla neliömomentilla. 

 Ratkaisuvaihtoehdossa ongelmaksi muodostuu tila. Alapuolella vastaan tulee nollapis-

tejärjestelmä, ja yläpuolella työstökoneen työstövarat. Lisäksi kiinnittimen valmistuskus-

tannukset kasvavat lisääntyvän aihiomateriaalin, koon ja koneistuskulujen vuoksi. Kiin-

nittimen massa myös lähes kaksinkertaistuisi, jolloin sen käsittely vaikeutuu. Hyvänä 

puolena on, että työstökoneen puolta ei tarvitsisi tällöin mekaanisesti muuttaa, vaan se 

sopisi suoraan paikalleen.  
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5.2 Tappien  sijainnin ja  määrän vaihtaminen  

Taipuman aiheuttama Z-akselin suuntainen siirtymä saavuttaa huippuarvonsa kiinnitti-

men keskellä ja sen päissä. Pelkkä nollapistetappien etäisyyden kasvattaminen pahen-

taa ongelmaa, kun kiinnitin pääsee taipumaan vapaammin. Jos tappien etäisyyden 

kasvattamisen lisäksi keskipisteeseen lisätään kolmas nollapistetappi, taipuman arvo 

tippuu huomattavasti koko kiinnittimellä. Tulokset nähtävissä alla Kuva 45:ssa. Ulosve-

täväksi tukireaktioksi tulisi kuitenkin ~40 kN, eli lähes tuplasti nykyisen nollapistetapin 

pitovoiman verran. Kiinnitin pysyisi vielä paikallaan, mutta sen nollapiste siirtyisi. 

 

Kuva 45. Nollapistetappien etäisyys 500 mm (yllä) ja kolmella tapilla + 
etäisyys 500 mm (alla). 

Tämä kuitenkin vaatisi huomattavia lisäkustannuksia kiinnitinpilarin muokkauksen ja yli-

määräisen nollapistesylinterin asentamisesta, jonka lisäksi jokaiseen kiinnittimeen pi-

täisi myös paikoittaa, koneistaa ja asentaa kolmas nollapistetappi. Jos sen lisäksi nolla-

pistetappien kokoluokkaa kasvatetaan, lisää se kustannuksia entisestään. 
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5.3 Käyttötapojen revisio  

Optimoidun puristusvoiman määrityksellä kiinnittimelle saadaan uusi maksimikiristys-

momentti. Jos käytetään yhdelle aihiolle kappaleessa 4.1 laskettua arvoa �(�¼�ß
L

���u�y�t�y�ä�s���0, saadaan pistemomenteille arvo �/ �ç 
L
�¿�Î�×

�6
���®���.�à�ç ��
L ���r�ä�s�x���G�0�I. Näillä arvoilla 

saadaan maksimitaipumaksi kiinnittimen päissä 0.037 mm, ja keskellä -0.010 mm. Tai-

vutustilanne nähtävissä alla Kuva 46:ssa. 

 

Kuva 46. Optimoidun kiinnitysvoiman aiheuttama taipuma. 

Uusi kiristysmomentti muuttuu kuitenkin suhteessa puristettavien kappaleiden mää-

rään. Tämä johtuu puristimien, eli käytännössä voimaresultantin suuruuden ja sijainnin 

muutoksesta. Jokainen mahdollinen asetusvariantti täytyisi siis testata vastaavasti kuin 

mitä tässä työssä on tehty. Itse asetustapahtumaan tarvitaan siis tarkka momenttivään-

nin tai muu vastaava työväline, jolla varmistettaisiin sopiva kiristysmomentti. Servotoi-

minen momenttiväännin on tarkka, ja poistaa inhimillisen virheen mahdollisuuden. Se 

on kuitenkin kallis vaihtoehto, ja vaatii tukipinnan tai robottiasennuksen toimiakseen. 
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5.4 Yhdistetty ratkaisu  

Pelkästään yhdestä ratkaisusta ei välttämättä saada parasta mahdollista tulosta. Jos 

yhdistetään ratkaisut 5.2 ja 5.3, voidaan päästä vielä parempaan ratkaisuun, jossa ki-

ristysmomentin arvon ei tarvitse olla tarkka, ja rakenne on tukevampi. Kiristysmomentin 

arvon puolittuessa, myös taivuttavat pistemomentit puolittuvat. Jos tämän lisäksi kiinnit-

timeen lisätään keskelle tappi, alkuperäisten tappien välinen etäisyys tuplataan, saa-

daan maksimitaipuma-arvoja pienennettyä huomattavasti. Keskimmäisen tapin tukire-

aktiovoimaksi tulee tässä tapauksessa ~21 kN. Taivutustapaus nähtävillä alla Kuva 

47:ssa.  

 

Kuva 47. Yhdistetyn ratkaisun taivutustapaus. 

Tässä ratkaisuvaihtoehdossa yhdistyvät molempien vaihtoehtojen hyvät ja huonot puo-

let. Taipuminen on hyvin maltillista, mutta ylimääräisen nollapistetapin asentaminen jo-

kaiseen kiinnittimeen on kallista. Tukireaktion pienuuden vuoksi nykyinen nollapisteta-

pin kokoluokka on kuitenkin riittävä. 
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6. YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli analysoida hydraulilohkoventtiilien koneistusprosessissa käytetyn 

kiinnittimen ominaisuudet ja tarjota ratkaisuja koneistustuloksissa havaittuun epätark-

kuuteen. Tutkimus lähti liikkeelle yrityksen kohtaamasta käytännön ongelmasta: alumii-

nisista aihioista valmistettujen komponenttien laadussa ilmeni poikkeamia, jotka hei-

kensivät lopullisten tuotteiden toimivuutta. Epätarkkuuden syytä etsittiin kiinnittimestä. 

Kiinnitin koostuu nollapistejärjestelmästä, hammastankorungosta ja matalaprofiilipuristi-

mista. Edellä mainitut kiinnitysmetodit mahdollistavat joustavan työkappaleen vaihdon 

erikokoisille aihioille. Tämän rakenteen ominaisuudet johtivat kuitenkin systemaattisiin 

mittavirheisiin valmiissa tuotteessa. Tämän perusteella määriteltiin tutkimuskysymyk-

set, joiden perusteella selvitettiin kiinnittimen ongelmakohtia. 

Teoreettisessa osuudessa tarkasteltiin lastuamisen perusmekanismeja, eli lastunmuo-

dostusta ja materiaalien käyttäytymistä lastuamisvoimien alaisena. Tarkasteltiin myös 

työväline- ja kiinnitinsuunnittelua sekä erilaisia kiinnitystapoja työkappaleille. Alumiini 

aihiomateriaalina asettaa haasteita kiinnitysjärjestelmälle, sillä materiaali reagoi her-

kästi epätasaisiin tai kovapaineisiin puristusvoimiin. Kirjallisuudessa korostettiin modu-

laaristen kiinnittimien ja tarkkojen paikoitusmenetelmien, kuten 3-2-1-periaatteen, mer-

kitystä monimutkaisten geometrioiden käsittelyssä. Nämä teoriat toimivat pohjana ko-

keelliselle tutkimukselle, jossa mitattiin kiinnittimen käyttäytymistä eri kuormitustilan-

teissa. 

Kokeellisissa mittauksissa havaittiin, että kiinnittimen runko taipui silminnähtävästi pu-

ristimien aiheuttaman kiinnitysvoiman vaikutuksesta. Erityisesti aihion sijoittaminen kiin-

nittimen kiinnityspisteen yläpuolelle lisäsi taipumaa, mikä selitti osaltaan havaittua heit-

toa. Sähköisellä voima-anturilla tehdyt mittaukset vahvistivat, että kiristysmomentin 

kasvu vaikuttaa suoraan puristusvoimaan, mikä puolestaan heijastui koneistustuloksiin. 

Käytännön mittaukset paljastivat, että rakenteen heikkoudet ja inhimillisen virheen 

mahdollisuus kiristyksessä olivat keskeisiä ongelman juuria. 

Ongelman ratkaisemiseksi ehdotettiin useita toimenpiteitä. Rakenteellisen jäykkyyden 

parantaminen tangon poikkileikkauksen muuttamisella vähentäisi taipumaa ja tasoittaisi 

kuormituksen jakautumista. Kolmannen nollapistetapin lisääminen keskelle jakaisi rasi-

tuksen tasaisemmin ja vähentäisi taipumien maksimiarvoja. Lisäksi kiristysmomentin 

standardisointi tarkkojen työkalujen avulla poistaisi ihmisperäisen virheen vaikutusta 

puristusvoimaan ja sen kautta kiinnittimen taipumaan. 
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Työn tulokset korostavat, että modernissa valmistustekniikassa kiinnittimien suunnitte-

luun on kiinnitettävä huomiota sekä joustavuuteen että rakenteelliseen lujuuteen. Erityi-

sesti nollapistejärjestelmien ja modulaaristen komponenttien käyttö tarjoaa mahdolli-

suuden nopeaan sopeutumiseen erilaisiin tuotteisiin ilman laadun heikkenemistä. Ny-

kyinen kiinnitinrakenne on hyvä konsepti, mutta sen ominaisuuksia ja ehkä tärkeämmin 

käyttömetodeja on parannettava. Muuna mahdollisuutena on hyväksyä tappio, ja uu-

delleen suunnitella koko rakenne sellaiseksi, että työssä havaittuja ongelmakohtia ei 

esiinny tai ne minimoidaan. Vaihtoehtoisesti koko solunsisäisen valmistusprosessin 

voisi miettiä uudelleen, ja esimerkiksi yksinkertaistaa kiinnittimen osat kiinteäksi. Tällöin 

lataamisen voisi hoitaa robottia hyväksikäyttäen, minimoiden inhimilliset virheet. 
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