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Käänteissuunnittelu on ollut pitkään käytetty tekniikka tuotekehityksessä. Vaikka se on 

ollut jo pitkään käytössä tuotesuunnittelussa, sen toiminta ja käyttö on jäänyt 

tuntemattomaksi konetekniikassa. Tutkimustyössä kuvataan mitä käänteissuunnittelu on 

konetekniikan näkökulmasta. 

 

Tutkimustyön tavoitteena on kehittää Hämeen ammattikorkeakoulun tutkimusyksikön, 

HAMK Tech, tarjonnassa olevaa käänteissuunnittelu palvelua. HAMK Tech tarjoaa 

asiakkaille 3D-skannaus ja mallinnustoimintoja eri tuotesuunnittelun ongelmiin. 

Ongelmana on havaittu toimintojen hitaus muutettaessa 3D-skannausessa saatu 

mittaustieto asiakkaan käytettävissä olevaan muotoon. 

 

Tutkimustyö toteutetaan tapaustutkimuksena, jossa käänteissuunnittelun toimintoja 

tutkitaan pienyrityksen tuotekehitysprojektin kautta. Tutkimusmenetelmänä on 

triangulaatio, jossa tutkimustyötä tarkastellaan asiantuntijoiden, kirjallisten lähteiden ja 

tapaustutkimuksen kesken.  

 

Tehostamistoimien ongelmakohtiin saatiin koottua tutkimustietoa, joista työn kannalta 

merkittävimmät olivat käytettyjen tietokoneohjelmien yhteistoiminnan heikkoudet. 

Asiakastyöt vaativat tekijöiltä suuria panostuksia, jotta projektit saatiin päätökseen. 

Samalla toimintaympäristö koettiin kehitettäväksi kohteeksi. Johtopäätöksinä voidaan 

todeta käytettyjen tilojen ja työtapojen kehittämisen tarve. Tällöin käänteissuunnittelua 

toteuttavat opiskelija-assistentit saisivat oppimisympäristön, jossa voisivat kehittää omaa 

osaamistaan. Samalla myös opetusympäristön järjestelmiä kehitettäisiin tehokkaammiksi. 

 

  



ABSTRACT 
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Development of reverse engineering and utilization in small scale business product 

development 
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Reverse engineering has been long time a technique for production development. Although 

its function and utilization has been remained unknown. In this thesis reverse engineering 

is represented in viewpoint of mechanical engineering.  

 

Objective of this thesis is to develop Häme University of Applied Sciences research unit, 

HAMK Tech, reverse engineering services. To customers HAMK Tech offers 3D-scanning 

and modelling services to different product design problems. Problems of services is 

performance and process promptness in transferring scanned measuring data to format 

where customer can utilize measured data. 

 

Implementation of this thesis is case study, where functions of reverse engineering is 

researched according to small scale enterprise. Research method is triangulation, where 

thesis subject is surveyed by specialists, literary sources and case study. 

 

Problem points of efficiency improvements was collected and analysed. Predominant 

problems were differences and collaboration between computer programs. Customer cases 

were time consuming and needed extra effort. At same time, operating environment was 

subject of improvement. As a conclusion, facilities and working methods needed to be 

improved as a learning environment where students and assistants can improve their skills. 

As a same time, study environment is improved more efficient. 
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LSYMBOLILUETTELO  

 

 

12/70  Haulikon kaliiperi 

 

.500 Nitro Express suurriistakaliiperi. Laippakantainen patruuna 

 

Baskyyli  Haulikon runko johon monoblokki ja piiput yhdistyvät luoden 

  ampuma-aseesta yhtenäisen kokonaisuuden 

 

C.I.P.  Commission Internationale Permanente 

pour l'epreuve des armes a feu portatives, Eurppoan 

asetarkastus järjestö, joka julkaisee tarkastus standardit ja muut 

määritteet 

 

Digitoida  mittausta, jossa mitattavan kappaleen muoto kopioidaan 

  jatkokäsiteltäväksi CAD-ohjelmalla 

 

Haulikko  kahdella kädellä olkapäätä vasten tuettavaksi valmistettua sileä- 

  tai rihlapiippuista pitkää ampuma-asetta, jossa käytetään 

  haulikon patruunoita 

 

Kivääri  kahdella kädellä olkapäätä vasten tuettavaksi valmistettua 

  rihlapiippuista pitkää ampuma-asetta, jossa käytetään keski- tai 

  reunasytytteistä patruunaa 

 

Kolmioverkko engl. ”polygon mesh” 

 

Luodikko  katso kivääri 

 

monoblokki  haulikon tai kaksoisuodikon osa johon piiput ovat kiinnitetty. 

  Toimii yhdessä baskyylin kanssa aseen sulkumekanismina 
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NURBS Nonuniformal rational B-spline, käyrien ja pintojen 

kuvaamiseen käytetty matemaattinen malli CAD-ohjelmissa. 

 

Parametrisyys mallinnuksessa muutettavissa oleva mitta kappaleessa 

 

Pistepilvi  engl. ”point cloud”  

 

Side-by-side  Rinnakkaispiippunen haulikko tai luodikko 

 

STL  Stereolitography, tiedostomuoto 

 

VR/AR Virtuaalitodellisuus, englanniksi VR virtual reality. Laajennettu 

todellisuus, englanniksi AR augmented reality 

 

C.I.P. käyttämät lyhenteet ja symbolit standardeissa 

 

 

𝛼1 hylsynkaulan ja ylimenokartion kavennuskartion kulma 

patruunapesässä 

b piipun rihlauksen rihlapalkin leveys 

EE  Korkeapainepatruunoiden minimi iskuenergia 

𝐹𝑒 valmistus toleranssi 

F piipun rihlauksen pikkukaliiperi 

𝐺 Ylimenokartion mittauspisteen pituus 

𝐺1 Luodin halkaisija patruunassa ja ylimenokartion halkaisija 

patruunapesässä 

ℎ hylsynkaulan ja ylimenokartion kavennuskartion pituus 

patruunapesässä 

𝐻2 Hylsyn kaulan halkaisija hylsyssä ja patruunapesässä 

𝑖 ylimenokartion kulma patruunapesässä 

𝐿3 Hylsyn pituus ja patruunapesän pituus 

𝐿6 Patruunanpituus 

𝐿3+G Ylimenokartion pituus 
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M  paineaseissa mittauspisteen etäisyys 

N Rihlojen lukumäärä 

𝑃1 Ruutitilan halkaisija, hylsyn kannan puoli hylsyssä ja 

patruunapesässä 

PE  Korkeapainepatruunoiden keskimääräinen testipaine 

PK  Suurin yksittäinen tilastollinen käyttöpaine patruunoissa 

𝑃𝑚𝑎𝑥  Merkintä korkeimmalle C.I.P.:n sallimalle käyttöpaineelle 

  patruunoissa 

Q piipun rihlauksen poikkipinta-ala 

R Laipan paksuus, laippakantainen patruuna hylsyssä ja 

patruunapesässä 

𝑅1 Laipan halkaisija hylsyssä ja patruunapesässä 

u Rihlannousu 

Z piipun rihlauksen isokaliiperi 
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1 JOHDANTO 

 

 

Diplomityössä selvitetään käänteissuunnittelun käyttöä koneensuunnittelun tukena. 

Tarkoituksena on tutkia käänteissuunnittelun avulla kehitettävää tuotetta ja tuotteen 

valmistusta tehostavia toimenpiteitä. Toimenpiteillä tavoitteena on hyödyntää 3D-

skannauksen mahdollisuuksia valmistuksessa, hyödyntäen esimerkiksi lisäävää valmistusta 

ja lähialueen yritysten valmistusteknistä osaamista.  

 

 

Kuva 1. Opinnäytetyön tutkimusalue ja päälinja, jossa tutkimustyö aloitetaan tutkimustyön 

kohteen mittaamisesta, 3D-skannaamisesta. 

 

Diplomityö tehdään Hämeen Ammattikorkeakoulun tekniikan osaamisalueen 

tutkimusyksikölle, HAMKTech:lle. Työ tehdään tapaustutkimuksena, jossa käydään läpi 

pienyritykseltä saatu toimeksianto. Toteutustapana tapaustutkimukselle on triangulaatio. 

Triangulaation avulla tutkitaan diplomityötä kolmelta eri kannalta, kuten kuvasta 2 voidaan 

nähdä. Ensinnä tutkitaan teoriatietoa kirjallisuuslähteistä. Toisena tutkimusnäkökulmana 

ovat eri asiantuntijoiden haastattelut. Kolmantena tutkitaan tapaustutkimuksen avulla 

käytännön työn kautta prosessia ja sen kehittämistä. Toimeksianto toimii opinnäytetyön 

KÄÄNTEISSUUNNITTELU

FE-analyysi

VALMISTUS

Lisäävä valmistus

Uusi parannettu 
tuote/  saatu tuotteen 

tiedot

3D- SKANNAUS

Virtuaalitodellisuus 
/lisätty todellisuus
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tutkimuskohteena, näin saadaan esille käänteissuunnittelun toiminta todellisessa 

tuotekehitysprosessissa.  

 

 

Kuva 2. Triangulaatio Diplomityössä 

 

Tutkimuskysymykset: 

• Mitä käänteissuunnittelu on? 

o Mihin käänteissuunnittelua voidaan käyttää 

o Mitkä ovat käänteissuunnittelun haasteet ja rajoitteet? 

o Mitkä ovat tekniset esteet ja rajoitteet 

o Mitkä ovat muut rajoitteet 

• Kuinka voidaan tehostaa käänteissuunnittelun prosessia?  

o nopeuttaa, jolloin toiminnoista saatu mittaustieto, data, asiakkaan käyttöön 

nykyistä aikaisemmin 

o parantaa laatua, jolloin saatu mittaustieto voidaan verrata muihin 

mittausmenetelmiin 

• mitä hyötyä on käänteissuunnittelusta?  

 

 

Tapaustutkimus

Asiantuntijat, 
haastattelut

Diplomityö

Kirjallisuus 
lähteet, tehdyt 

analyysit ja muut 
lähteet
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1.1 Tutkimusongelma 

 

Tällä hetkellä Hämeen ammattikorkeakoulun tutkimusyksikössä, HAMK Tech:ssä, 

tutkitaan eri asiakkaiden toimeksiantoja, joissa käänteissuunnittelua ja sen tekniikoita 

käytetään parantamaan kappaleiden ominaisuuksia ja niiden valmistusta. Prosessissa on 

haasteena saada tutkimustulos riittävän nopeasti ja laadukkaasti asiakkaalle. Tutkimustyön 

tutkimusongelmana on toiminnan hitaus, koska digitaaliseen muotoon muutetun tiedon 

muokkaaminen asiakkaalle hyödylliseksi, kestää ajallisesti pitkään ja tiedon sisältö voi olla 

laadultaan vaihtelevaa. Asiakkaalle annettavan tuloksen vertailukelpoisuutta ei ole 

varmistettu, vaan luotetaan 3D-skannausjärjestelmän tarkkuuteen. 

 

 

1.2 Tutkimustyön tavoitteet 

 

Tutkimuksen tavoitteena on kehittää asiakkaille tarjottavan käänteissuunnitteluprosessin 

tehokkuutta ja laatua Tehokkuuden kehittämisessä tavoitteena on etsiä käytettävien 

laitteiden ja menetelmien ongelmakohtia, jotta löydetään korvaavia menetelmiä tai 

ohjelmia työn nopeuttamiseksi. Kun prosessia tehostetaan, ei saa kuitenkaan unohtaa 

laatua, jolla asiakastyytyväisyyttä ja toiminnan jatkuvuutta voidaan ylläpitää. Toiminnan 

laadun kehittämisellä tarkoitetaan asiakkaalle annettavan palvelun tarkkuutta, jossa saatu 

tieto on mitattavissa tai muuten todennettavissa muilla menetelmillä.  

 

 

1.3 Tutkimustyön rajaukset 

 

Tutkimustyössä tutkitaan käänteissuunnittelun prosessia, jossa tapaustutkimuksen 

lähtötilanteesta suunnitellaan tuote uudeksi toimivaksi laitteeksi. Työssä ei tutkita muita 

kuvan 1 mukaisia käänteissuunnittelun osa-alueita kuten: 

• FE-analyysi 

o kappaleiden optimointi 

• VR/AR eli virtuaalitodellisuus ja lisätty todellisuus 

• Lisäävä valmistus 
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Tapaustutkimuksessa oleva tuote, ampuma-ase, rajoittaa tutkimustyötä. Aseiden valmistus 

on luvanvaraista toimintaa. Hämeen ammattikorkeakoululla ja Lappeenrannan teknillisellä 

yliopistolla ei ole mahdollisuutta valmistaa ampuma-aseita toimitiloissaan. Tällöin aseiden 

luvanvarainen valmistus rajataan pois opinnäytetyön toimeksiannosta. Aseiden valmistus 

jää tapaustutkimuksen asiakkaan, J. Landenin/ ISOY Oy, tehtäväksi tuottaa omassa 

yrityksessään. 

 

 

1.4 Tutkimusmateriaalin haku LUT Finna tietokannoista 

 

Opinnäytetyön tutkimusmateriaalia haettiin Lappeenrannan yliopiston kirjaston 

verkkotietokannoista. Ensimmäiseksi haku rajattiin vuosien 2000 ja 2020 välille. 

Hakusanana käytettiin ensimmäiseksi käänteissuunnittelu, mutta tuloksena ei saatu 

suomenkielisiä hakuosumia. Hakua jatkettiin vaihtamalla hakusanaksi reverse engineering, 

jolla tuli lähes 550 000 hakuosumaa. Hakusanoja lisäämällä hakuosumia saatiin rajattua 

lopuksi 8550 kappaleseen, kun haku oli rajattu sanoihin: reverse engineering, mechanical 

engineering, CAD. Vielä näillä hauilla osumia oli liikaa, joten hakuja tehtiin eri 

vuosilukujen välillä. Alustava hakutulos on nähtävissä taulukossa 1. 

 

Taulukko 1: Laaja hakutulos 

 

2020

2017-2020

2000-2020
0

100 000

200 000

300 000

400 000

500 000

Laaja hakutulos

2020 2019-2020 2018-2020

Hakujen määrä

Hakusanat
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Hakua muokattiin seuraavaksi tarkastelemalla vuosikohtaiset osumat hakusanoille. 

Vuosien 2015-2020 aikana käänteissuunnittelusta keskimäärin noin 600 erilaista artikkelia 

tai julkaisua. Poikkeuksina vuodet 2016 ja 2019. Vuonna 2019 julkaistiin lähes 

kaksinkertainen määrä julkaisuja. Havaittava piikki vuonna 2019 oli erilaiset 

sanomalehtiartikkelit, samalla tieteellisten julkaisujen sekä konferenssijulkaisujen 

määrässä oli jyrkkä pudotus. Yksityiskohtaisempi tulos hakutuloksista on nähtävissä 

taulukossa 2.  

 

Taulukko 2: Vuosikohtainen hakutulos vuosien 2015 ja 2020 välillä 

Hakusanat  2015 2016 2017 2018 2019 
 

(13.4.2020) 

RE + ME + CAD 681 209 596 763 1 200 181 

E-artikkeli 268 77 249 377 343 54 

Tekstiaineisto 367 109 305 344 137 44 

Sanomalehti artikkeli 15 13 16 14 771 82 

Konferenssijulkaisu 26 7 21 12 2 0 

Arvostelu 2 2 2 3 0 0 

Väitöskirjat 0 0 1 2 0 0 

Luvut tai kappaleet 
lähdekirjoissa 

1 0 0 0 3 0 

Verkkosivusto 1 0 0 0 0 0 

Muu 0 1 1 0 1 1 

 

Hakua rajattiin koskemaan SCOPUS- tietokantaa ja vertaisarvioituja lähteitä. Haun 

tulokset ovat nähtävissä taulukossa 3, jossa on mukana lisäksi arvio artikkeleiden 

käytettävyydestä opinnäytetyön lähdemateriaalina.  

 

Taulukko 3: LUT Finna-tietokanta sekä vertaisarvioidut artikkelit  

LUT Finna / vertaisarvioitu 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

RE + ME + CAD + Modelling 27 11 16 16 70 25 

Engineering 26 10 13 11 44 4 

Reverse engineering 4 0 4 1 6 0 

opinnäytetyön aiheeseen 1 0 0 0 1 0 

CAD/CAE   4       0 

opinnäytetyön aiheeseen   0       0 

 

Tietokantojen sisällössä pääosa koski aihetta additive manufacturing tai 3D-printing, jos 

hakualue koski konetekniikkaa. Hakujen perusteella voidaan todeta, että tutkimustöiden 
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painopiste liittyy lisäävän valmistuksen tukemiseen. Suoraan käänteissuunnittelua 

koskevaa tutkimustyötä on tehty niukasti.  

 

Muita merkittäviä käänteissuunnittelun tutkijoita löytyy tietotekniikan ja ohjelmoinnin 

alueelta. SCOPUS tietokannan hakujen perusteella konetekniikassa oli kaiken kaikkiaan 36 

artikkelia vuosina 2007-2020, samalla tietotekniikassa 13 ja lääketieteessä 4 kappaletta 

artikkeleita. Huomioitavaa osassa konetekniikan artikkeleissa oli niiden liittyminen lähelle 

lääketieteen tutkimuskenttää. Tutkimustöissä pyrittiin mallintamaan ihmiskehon 

vaurioituneita osia ja uudelleen valmistaa niille varaosia. 

 

 

1.5 Opinnäytetyöt ja muut lähteet 

 

Opinnäytetöiden ja väitöskirjojen aiheita tutkittiin eri suomalaisten konetekniikan 

koulutusta antavien yliopistojen tietokannoista. Suomenkielisiä opinnäytetöitä ei ollut 

yhtään saatavilla. Englannin kielisiä opinnäytetöitä haku tuotti kolme kappaletta, joista 

kaksi oli Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa ja yksi Aalto-yliopistossa. Väitöskirjoja 

tai lisensiaatin opinnäytetöitä ei löytynyt yhtään haettaessa oppilaitosten tietokannoista. 

Lähimpänä omaa tutkimusaluetta oli Aalto-yliopiston Sami Leppälän DI-opinnäytetyö, 

josta käytettiin hyödyksi tutkimustyössä käytetty lähdemateriaali (Leppälä, S., 2017). 

Muiden oppilaitosten, kuten ammattikorkeakoulujen, opinnäytetöitä ei käytetty 

tutkimusmateriaalina. 

 

Kirjallisuuslähteinä käänteissuunnittelun lähdemateriaalina käytettiin Robert W. Messlerin 

kirjaa Reverse Engineering, Mechanisms, Structures, Systems & Materials ja Wego 

Wangin kirjaa Reverse Engineering, Technology of Reinvention. Aseteknisenä lähdekirjana 

käytettiin Rheinmetall Borsig GmbH julkaisemaa kirjaa Handbook on Weaponry, 

alkuperäinen saksankielinen laitos Waffentechnisches Taschenbuch. 
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2 KÄÄNTEISSUUNNITTELU 

 

 

Tuotesuunnittelussa tuotteen kehitys lähtee tarpeesta kehittää uusi tuote tai jatkokehittää 

olemassa olevaa tuotetta. Suunnitteluprosessi alkaa toimeksiantajan tarpeesta ja etenee 

kohti valmista tuotetta. (Mital, A. et al. 2014. s.21-22) 

 

Käänteissuunnittelulla, englanniksi reverse engineering, tarkoitetaan jo olemassa olevan 

koneen, laitteen tai tuotteen tutkimista ja tuotekehitystä. Nykyaikainen käänteissuunnittelu 

tukeutuu vahvasti 3D-maailmaan. Tällöin suunnittelussa käytetään apuna eri 

suunnitteluohjelmia ja apuvälineitä, jotka tukeutuvat digitaalisiin ohjelmiin. 

Käänteissuunnittelua voidaan käyttää myös tietokoneohjelmiin. Tämän tutkimustyön 

painopiste on esitellä käänteissuunnittelun käyttömahdollisuuksia konetekniikassa. 

Käänteissuunnittelun tavoite on tutkia, kuinka tuote on valmistettu tai kehitetty nykyiseen 

muotoonsa. Kun laite tai tuote on saatu purettua ja selvitettyä sen valmistusprosessia, 

voidaan tutkia tuotteen eri kehittämismahdollisuuksia. Tämä avaa mahdollisuuksia kehittää 

valmistettavuutta tai parantaa tuotteen ominaisuuksia.  

 

 

2.1 Käänteissuunnittelun historiaa 

 

Historiasta löytyy pari esimerkkiä, jossa käänteissuunnittelu näyttelee merkittävää osaa 

tuotteen tai laitteen kehittämisessä. Näissä esimerkkitapauksissa on ollut merkittävä rooli 

kahden aikansa suurvallan kehityksessä.  

 

Rooman valtakunnan sotiessa Karthagoa vastaan, oli Roomalla ensimmäisen 

puunilaissodan alussa vakava ongelma. Molemmat kaupungit sotivat alueen herruudesta ja 

tarvitsivat laivaston toteuttaakseen ylivallan Välimerellä. Karthagolla oli huomattavasti 

parempi laivasto, jonka avulla se hallitsi meritaisteluita ja jätti Rooman alakynteen. 

Roomalaisilla oli mahdollisuus muuttaa omaa laivastoaan paremmin sopivaksi laivojen 

valloitukseen. Käyttöön otettiin corvus eli entraussilta, jonka avulla Rooman jalkaväki 

pystyi valloittamaan laivan. Tämä entraussilta ei kuitenkaan poistanut roomalaisten 

laivojen perusongelmaa, joka oli laivojen hitaus ja kömpelyys. Ongelma ratkaistiin 
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kopioimalla sotasaaliiksi saatu karthagolainen sotalaiva, joka purettiin osiin ja tutkittiin, 

kuinka se oli rakennettu. Tarinan mukaan laiva kopioitiin 60 päivässä ja siitä alettiin 

valmistaa kopioita Rooman laivastolle. Tästä alkoi Rooman merimahdin kasvu 

Välimerellä. (Goldsworthy, A., 2005. s. 34–42) 

 

Toisen maailmansodan lopulla Yhdysvallat oli kehittänyt uuden pitkän matkan 

pommikoneen, joka tunnettiin nimellä B-29 Superfortress. Pommikoneella oli suuri 

lentokorkeus ja pitkä lentomatka verrattuna aikansa muihin pommikoneisiin verrattuna. 

Sodan loppupuolella Neuvostoliitolla ei ollut käytössä vastaavaan käyttötarkoitukseen 

soveltuvaa lentokonetta. Neuvostoliiton johtajan Stalinin käskystä yhdysvaltalaiset 

pommikoneet, jotka olivat joutuneet tekemään pakkolaskun Neuvostoliiton alueelle, 

otettiin talteen ja niiden valmistusmenetelmiä ja osia ryhdyttiin tutkimaan. Tupolevin 

suunnittelutoimiston onnistui kopioida ja valmistaa Neuvostoilmavoimille uusi 

pommikone, joka otettiin tuotantoon tyyppinimellä Tupolev Tu-4. Lentokone oli tarkka 

jäljennös alkuperäisestä. (Boyne, W.J., 2009. s. 52–56) 

 

Edellä mainitut kaksi tarinaa ovat käytännön esimerkkejä käänteissuunnittelun käytöstä 

todellisissa tapauksissa. Molemmissa tapauksissa kilpailijalla oli hallussa jokin tekninen 

ominaisuus tai muuten tärkeä tuote. Tiedon saaminen oli molemmissa tapauksissa 

valtioiden selviytymisen kannalta tärkeässä roolissa. Tällöin sen kopioiminen ja 

käyttöönotto turvasi valtion olemassaolon. Näissä tapauksissa olemassa oleva tuote otettiin 

haltuun, sen ominaisuudet ja valmistusmenetelmät tutkittiin sekä tuotetta valmistettiin 

uuden käyttäjän tarkoituksiin. 

 

Käänteissuunnittelun tekniikoiden kehittyminen on sidoksissa konetekniikan 

kehittymiseen, kuten kuvasta 3 voidaan aikajanasta nähdä. Tietokoneiden kehityksen 

mukana on tullut eri tietokoneavusteiset sovellukset mukaan tuotesuunnitteluprosessiin. 

Tulevaisuudessa käänteissuunnitteluun voidaan kytkeä eri sovelluksia, joilla saadaan esille 

tuotteen eri ominaisuuksia ja kehitettyä sitä uudelle tasolle. Tulevaisuus tuo 3D tekniikoille 

erilaisia mahdollisuuksia kehittää ja valmistaa uudenlaisia tuotteita erilaisiin tarpeisiin. 

(Protech. 2020) 
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Kuva 3: käänteissuunnittelun aikajana antiikista tulevaisuuteen 

 

 

2.2 Käänteissuunnittelu nykyään 

 

Käänteissuunnittelu, on usein aliarvostettu menetelmä tuotekehityksessä. 

Käänteissuunnittelua käytetään usein tietotekniikassa tutkittaessa eri valmistajien 

tietokoneohjelmien toimintaa. Myös kehiteltäessä vastaavia ohjelmistosovellutuksia on 

käänteissuunnittelu havaittu hyödylliseksi suunnittelutekniikaksi. (Messler, R. 2014. s. 15; 

Wang, W. 2011 s.1)  

 

Konetekniikan käänteissuunnittelua on käytetty ja käytetään usein osana tuotteen 

kehittämistä ja tutkimista. Varsinainen käänteissuunnittelu on terminä tullut suurempaan 

tietoisuuteen vasta 2000-luvulla erilaisten tietokonesovellutusten ja tietokoneiden 

kehittymisen mukana. Tietokoneiden laskentateho ja samalla eri CAD/CAM ohjelmien 

tehokkuus on lisääntynyt samaan aikaan. Erilaiset mittauslaitteet ovat monipuolistuneet ja 

tulleet useamman käyttäjän saavutettavaksi. (Kuang-Hua, C. 2012 s. 161)  

 

Mittaustekniikassa käytetyt laitteet ovat monipuolistuneet ja laitteet ovat tulleet 

tehokkaammiksi. Saatu tieto on helpommin käsiteltävissä tietokoneohjelmilla, jolloin 

mittatietojen muuttaminen CAD-malliksi on helpottunut ja nopeutunut. Digitaalitekniikan 

käyttö on kasvattanut käänteissuunnittelun käyttöä merkittävästi. Kuten kuvasta 4 voidaan 
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nähdä käänteissuunnittelun eri vaiheissa erilaiset tietokone ja CAD sovellutukset ovat 

merkittävässä roolissa. 

 

 

Kuva 4: Digitalisaatio käänteissuunnittelussa (Kuang-Hua, C. 2012 s. 163) 

 

Mittaamalla saadaan muodostettua kappaleen pinnasta joukko mittapisteitä. Mittauspisteitä 

yhdistämällä saadaan muodostettua pistepilvi, point cloud, joka kuvaa eri mittauspisteiden 

kautta muotoja, pintoja ja muita tietoja kappaleen ominaisuuksista. Pistepilven mittauksen 

tai skannauksen avulla voidaan pistepilvestä muodostaa kolmioverkko, englanniksi 

polygon mesh, jolla saadaan kappaleesta muodostettua pintamalli. Jotta tietoa voidaan 

tuotesuunnittelussa käyttää hyödyksi, on pintamalli muutettava solidimalliksi. Lisäksi 

solidimalliin olisi saatava lisättyä mittojen parametrisyys, jotta kappaleen muokkaaminen 

halutulla CAD-ohjelmalla on mahdollista. Solidimallin rakentamisen jälkeen, se on saatava 

sellaiseen muotoon, jotta sitä voidaan käyttää käytössä olevissa CAD/CAM ohjelmissa. 

(Wang, W., 2011. s. 26) 

 

 

2.3 Käänteissuunnittelun käyttökohteita 

 

Kohteita, jossa voidaan käyttää hyödyksi käänteissuunnittelua, on useita. Jos kohteena on 

jo olemassa oleva tuote tai laite, voidaan tutkia sen ominaisuuksia, vaurioiden syitä ja 

kulumista tai muita tietoja tuotteen valmistusprosessista.  

 

Käänteissuunnittelua voidaan käyttää puuttuvien dokumenttien luomiseen. Tällöin 

tutkittavasta kappaleesta kerätään tietoa, kuinka se on valmistettu, mittatietoja ja muita 

oleellisia seikkoja. Kerätyn tiedon avulla voidaan tehdä puuttuvat tekniset dokumentit, 

vaihekuvat ja valmistuskuvat. Vähentääkseen arkistojen määrää ja kokoa yritykset suosivat 

teknisten dokumenttien säilyttämistä sähköisessä muodossa. Samalla kun 2D-piirustukset 
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tehdään, voidaan ne samalla muuttaa sähköiseen muotoon. Myös tuotetiedon voi muuttaa 

3D-malliksi ja liittää osana eri tuotetiedon hallinta järjestelmiä, eli PDM-järjestelmiä. 

(Radhakakrishnan, P., et al. 2008. s36) 

 

Jos tuotteesta tai kappaleesta on olemassa tekniset kuvat tai CAD-malli, voidaan 

käänteissuunnittelua käyttää vaurioituneen kappaleen tutkimiseen. Tällöin on mahdollista 

kehittää tuotetta ja sen ominaisuuksia paremmaksi. Vanhat tekniset dokumentit, kuten 

konepiirustukset voidaan muuttaa digitaaliseen muotoon. Samalla, riippuen CAD-ohjelman 

ominaisuuksista, on mahdollista muuttaa 2D-kuvat 3D-malliksi. Tuotteen muuttaminen 

digitaaliseksi malliksi mahdollistaa tuotteen tutkimisen ja analysoimisen esimerkiksi 

kilpailijaseurannassa tai tuotevakoilussa. (Messler, R., 2014 s 19; Wang, W., 2011 s. 42-

48) 

 

Käyttökohteet jakaantuvat kahteen pääalueeseen, niin sanottu software, eli 

tietokoneohjelmat sekä hardware eli kone ja laitesuunnittelu. Käänteissuunnittelu 

tietokoneohjelmien osalta tarkoittaa käytännössä ohjelman tai ohjelmiston toimintaa. 

Käänteissuunnittelun avulla voidaan tuottaa tietoa mitä ohjelma tekee ja saadaan oma 

ohjelmisto tuottamaan saman lopputuloksen, mahdollisesti jo nopeammin ja 

tehokkaammin. (Holger, M., et al. 2012 s.4; Wang, W., 2011. s.18–20) 

 

Tuotesuunnittelun kenttä on käänteissuunnittelun näkökannalta erittäin laaja. Koneiden ja 

laitteiden suunnittelu on insinööreille tutuin työkenttä, mutta esimerkiksi lääketiede 

tarvitsee esimerkiksi proteesin alkuperäisen rikkoontuneen tilalle (Fasel, J., et al. 2016. 

s.681–685: Wang, W., 2011. s.20–23). Elintarvike- ja lääketeollisuus vastaavasti tutkivat 

kilpailuiden tuotteita ja pyrkivät saamaan aikaiseksi oman tuotteen vastaavanlaiseksi kuin 

kilpailijansa. Kopioimisena esimerkiksi toimii Coca-Cola, jossa tuotteen makua on pyritty 

kopioimaan ja parantaman kilpailtaessa alkuperäistä tuotetta vastaan (Messler R., 2014. s. 

17). 

 

Sotilastekniikassa aseen ja vasta-aseen kilpajuoksu on ollut jatkuva tutkimisen alue, jotta 

omat sotilaat eivät jäisi ylivoimaisen jyrän alle. Eri asejärjestelmiä on tutkittu, kopioitu ja 

myöhemmin parannettu eri osapuolien toimesta, jotta olisi saatu aikaiseksi uusi parempi 

ase.  
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2.4 Käänteissuunnittelun kulku  

 

Käänteissuunnittelu prosessina lähtee tilanteesta, jossa olemassa oleva tuote tutkitaan, jotta 

saadaan selville sen ominaisuudet. Kuvassa 5 käänteissuunnitteluprosessi on kehämäinen 

kulku, jossa työn kulku palaa lähtöpisteeseensä. Tällöin tuotetta tutkitaan, kehitetään ja 

tutkitaan uudelleen, jotta sitä voidaan kehittää eteenpäin. 

 

 

Kuva 5: Käänteissuunnitteluprosessi (Isopara Ltd. 2019. Muokattu) 

 

Ensimmäisessä vaiheessa tutkitaan itse tuotetta ja sen mittoja, materiaalia, 

valmistusmenetelmiä ja muita ominaisuuksia. Käytettävissä voi olla esimerkiksi jokin 

optinen menetelmä, kuten 3D-skanneri, joka suorittaa mittauksen. Saataessa tuotteen 

perusominaisuudet selvitettyä, voidaan lähteä tutkimaan eri ongelmakohtia tai 

kehityskohteita. Tärkeää on kerätä mahdollisimman paljon tietoa, jotta mahdollisimman 

vähän jää arvailujen varaan.  

 

Toisessa vaiheessa kerätty tieto muutetaan sellaiseen muotoon, jotta sitä voidaan käsitellä 

tuotesuunnittelun eri vaiheissa. Tällöin tuotetta parannetaan ja kehitetään eteenpäin. 

Uudesta tuotteesta voidaan valmistaa prototyyppejä ja koekappaleita, joita verrataan 

alkuperäiseen tuotteeseen. Saatujen tulosten perusteella suunnitteluprosessi voi lähteä 
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uudelle kierrokselle tai uusi tuote on saavuttanut riittävän kehitysasteen. (Messler. R., 

2014. s. 19-22) 

 

 

2.5 Käänteissuunnittelun tekniikat ja menetelmät 

 

Käänteissuunnittelun tärkeimpiä työkaluja ovat mittalaitteet tai 3D-skannerit, joilla 

saadaan työkappale mitattua. Mittausmenetelmiä löytyy useita erilaisia, joita voidaan 

käyttää tiedon keruussa. Mittausmenetelmä tulisi olla jollain tavalla yhdistettynä 

digitaalisiin työkaluihin, eli tätä kutsutaan digitoinniksi. Tällöin voidaan mittaustiedot 

muuttaa muotoon, jossa niitä voidaan käsitellä tietokoneavusteisesti esimerkiksi jollain 

CAD-ohjelmalla. (Tikka, H., 2009. s.302)  

 

Vanhimpana mittausmenetelmänä ovat kosketukseen perustuvat mittausmenetelmät. 

Yleisimmät mittausmenetelmät ovat perinteiset mittalaitteet kuten työntömitat ja erilaiset 

tulkit. Perusmittavälineiden etu on niiden edullisuus ja yleisyys teollisuudessa. Ongelmana 

on mittaustiedon saaminen nopeasti sähköiseen muotoon. Tilannetta parantavat 

kehittyneemmät mittalaitteet kuten koordinaattimittalaite (Tikka H., 2009. s.25). 

Nykyaikainen tietokoneohjattu koordinaattimittakone voi tuottaa mittaustiedot sellaiseen 

muotoon, että mittausdataa voidaan hyödyntää osana tietokoneavusteista suunnittelua. 

Koskettavan koordinaattimittauskoneen ongelmana on sen hitaus. Mittaus tapahtuu anturin 

kosketuksen avulla, jolloin saadaan aikaiseksi yksi piste ja sen koordinaatit. Jotta 

monimutkaisen kappaleen mittaus saadaan hyödynnettyä CAD-ohjelmilla, mittauspisteitä 

tulee olla riittävän monta 3D-mallin luomiseen.  

 

Muita vaihtoehtoja mittauksen suorittamiseen on mitattavaa kappaletta koskemattomat 

menetelmät. Menetelmät jakaantuvat aktiivisiin ja passiivisiin mittausmenetelmiin. 

Aktiivisina menetelminä ovat sellaiset mittalaitteet, jotka lähettävät säteen tai muun 

impulssin, jonka lähdön aikaa mittalaitteesta paluuseen mitataan. Mittalaitteet toimivat 

yleisimmin laser-säteen, ultraäänen tai muun säteen avulla. Mittaus perustuu säteen 

lähtöaikaan, paluuaikaan ja kulmaan, jossa säde lähtee. Tällöin laskemalla saadaan tietoon 

etäisyys ja lähtökoordinaatit (Chee, K.C., et al. 2017. s. 84). Useiden mittauskertojen 

jälkeen kappaleen mitat saadaan yhdistämällä mittaustiedot. Järjestelmän heikkoina 
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puolina voidaan pitää mitattavien kappaleiden kokoa. Mittausmenetelmä soveltuu 

parhaiten suurille kappaleille tai pinnoille kuten laivat, lentokoneet ja rakennukset. 

(Palojärvi, P., et al. 1997 s. 996–999) 

 

Passiivisessa mittausmenetelmässä toiminta perustuu kappaleen pinnasta heijastuvaan 

valoon. Tällöin voidaan välttää mittausvirhe, joka voi muodostua aktiivisella menetelmällä. 

Virhe muodostuu säteen lähtöajan ja paluuajan mittausvirheeseen. Pienillä kappaleilla ja 

lyhyillä mittausetäisyyksillä virhe voi olla suuri johtuen juuri mittaustekniikan 

tarkkuudesta. Vastaavasti juuri passiivinen menetelmä, jossa vain vastaanotetaan 

heijastumia mahdollistaa pienien kappaleiden tarkastelun. 

 

Pienempien kappaleiden mittaamiseen paremmin soveltuu strukturoitu valo englanniksi 

structured light. Menetelmä perustuu kappaleen pinnasta heijastuvasta valosta, jonka 

muotoja analysoidaan. Kuvassa 6 voidaan nähdä tutkittavan kappaleen pinnasta heijastuva 

sininen valo. Sinistä valoa käytetään paremman tarkkuuden aikaansaamiseksi. Sinisellä 

valolla on pienempi aallonpituus kuin muun värisillä valoilla. Tällöin kuvan tarkkuus ja 

pintavirheiden suodatus saadaan paremmaksi kuin valkoisella valolla. (Chee, K.C., et al. 

2017. s. 85; Capture 3D. 2019) 

 

 

Kuva 6: 3D skannauksessa käytettävä valo (Capture 3D. 2019) 
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Tutkimustyössä koskematonta mittausmenetelmä edustaa GOM ATOS 5, metrologinen 

mittausjärjestelmä teollisuuden käyttöön (GOM. 2019a). Mittatekniikan keskus MIKES:n 

(MIKES. 2019) mukaan metrologialla tarkoitetaan ”Metrologia on mittaustiedettä ja sen 

soveltamista. Metrologiassa keskeisiä asioita ovat mm. mittayksiköt ja niiden 

mittanormaali, mittauslaitteet ja –menetelmät sekä mittausten ja mittaustulosten 

jäljitettävyys ja luotettavuus. Metrologiaan kuuluvat kaikki mittauksiin liittyvät teoreettiset 

ja käytännölliset näkökohdat riippumatta mittausepävarmuudesta ja soveltamisalasta. ”  

 

Mittausmenetelmään kuuluu myös ohjelmisto, jolla skannatun kappaleen tiedot voidaan 

muuttaa sellaiseen muotoon, jossa jokin CAD-ohjelma voi mittaustietoja käyttää. 

Käytettävä ohjelmisto on GOM Inspect (GOM. 2019b). Ohjelmistoa voi käyttää 

mittaustiedon arviointiin ja mittausraporttien tuottamiseen. Tutkimustyön kannalta 

merkittävin ominaisuus on kuitenkin korjata skannatun pistepilven virheitä. Kun kappaletta 

skannataan, riippuen kohteen pinnasta, esiintyy pistepilvessä jonkin verran virheitä. GOM 

Inspect-ohjelmaa voidaan käyttää virheiden korjaukseen ja muotojen määrittelyyn. Kun 

pistepilvi-malli on saatu korjattua, siitä voidaan ohjelmiston avulla tuottaa pintamalli STL-

formaatissa. Tiedonsiirtoformaatti on tämän jälkeen käytettävissä yleisillä 

suunnitteluohjelmistoilla.  
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3 TAPAUSTUTKIMUS 

 

 

Tutkimustyön käytännön osuuden muodostaa tapaustutkimus, jossa tutkitaan vanhan 

haulikon muuttamista kaksoisluodikoksi. Apuna käytetään käänteissuunnittelua, jolloin 

olemassa olevasta tuotteesta etsitään kehityskohteet, jotta saavutetaan sille asetetut 

tavoitteet. Tuotteelle tavoitteet ja rajaukset asettaa ensimmäisenä asiakas, joka määrittelee 

millainen lopputuote tulisi olla. Toisena tekijänä toimii Suomen laki, joka määrää ja 

rajoittaa aseisiin liittyvää toimintaa. Tutkimustyössä ei ole tavoitteena rakentaa 

kaksoisluodikkoa, vaan tarjota asealan elinkeinoharjoittajalle riittävästi tietoa valmistaa 

tuote itse käyttäen apuna käänteissuunnittelun tekniikoita.  

 

Tutkittaessa tuntematonta kohdetta, on sen taustat otettava esille ennen, kun tuotteen 

jatkokehittäminen on mahdollista. Tutkimustyössä haulikko on käänteissuunnittelun 

tekniikoiden ja menetelmien tutkimisen kohde, joka on muunneltavissa uusissa 

tutkimuskohteissa. Käänteissuunnittelu prosessina pysyy samana, vaikka kohde muuttuu. 

Tutkimustyöstä saatu tieto on yleistettävissä uuden tuotteen valmistuksessa. 

Käänteissuunnittelun tekniikoita voi soveltaa myös muissa tuotesuunnittelun ongelmissa ja 

kehityshankkeissa 

 

 

3.1 Haulikon rakenne ja historia 

 

Haulikoita, eli metsästysaseita, jossa käytetään haulipanosta, on käytetty ruutiaseiden 

keksimisestä asti esimerkiksi lintujen metsästykseen. Nykyaikaisen rinnakkaispiippuisen 

haulikon rakenne kehittyi nykyiseen muotoonsa 1850-luvulla Euroopassa. Samaan aikaan 

kehitykseen vaikutti merkittävästi ruutipanoksen sytyttämiseen kehitetty nallimassa 

ranskalaisen aseseppä Paulyn toimesta (Greener, W.W., 2002. s. 131) ja keskisytytteinen 

patruuna. Samaan aikaan metalliteollisuus otti merkittäviä kehitysaskelia, jolloin 

kehittyivät laadukkaamman teräksen valmistusmenetelmät.  

 

Lefacheuxin kehittämä neulasytytteinen patruuna oli ensimmäinen patruunatyyppi, jota 

käytettiin ensimmäisissä taittuvissa takaaladattavissa haulikoissa (Greener, W.W., 2002. s 
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134). Haulikon rakenne on pysynyt samanlaisena aina näihin päiviin asti. Kuvassa 7 

voidaan nähdä SKB:n valmistaman haulikon perusrakenne samanlaisena kuin ensimmäiset 

takaaladattavat haulikot 1800-luvulta. Piippujen järjestys ja määrä voi vaihdella, kuten 

kuvassa 8 nähdään. Myös eri suunnittelijoiden sulkumekanismeissa löytyy eroja, mutta 

ulkoisesti niissä ei ole suuria eroja. 

 

 

Kuva 7: rinnakkaispiippuisen haulikon rakenne (SKB.2019) 

 

Haulikon sulku perustuu kuvassa 6 vasemmalla olevaan piippujen monoblokkiin ja 

oikealla olevaan runkoon eli baskyyliin. Haulikon sulku muodostuu monoblokin 

lukituskorvakkeiden, locking lugs, ja poikittaistapin, hinge pin, välillä. Ammuttaessa 

aseella patruunan ruutipanoksen aiheuttama paine kohdistuu baskyylin iskupohjaan ja 

piipuissa olevat lukituskorvakkeiden kautta rasittuu poikittaistappiin.  

 

 

3.2 Tapaus kaksoisluodikko Sauer & Sohn 

 

Työn perustana on vanha haulikko, mallia Sauer & Sohn, jonka pohjalle on haluttu 

rakentaa kaksoisluodikko. Käytetyn haulikon rakenne on samanlainen kuin 

rinnakkaispiippuisissa kaksoisluodikoissa. Kuvassa 8 voidaan nähdä, että 

rinnakkaispiippuisella haulikolla ja – luodikolla on samanlainen rakenne piippujen suhteen.  
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Kuva 8: Urheiluaseiden määritelmiä (German Hunting Guns. 2019) 

 

Asiakkaan tavoitteena on saada tuotantoon metsästysase, jonka toimintamekanismi on 

samanlainen, kun rinnakkaispiippuisella haulikolla, mutta käytössä on metsästykseen 

soveltuvat luotipiiput. Sulkulaitteen mekanismi, jolla piippu lukintaan niin että se on 

käyttäjälleen turvallinen, on rakenteeltaan samanlainen niin haulikossa kuin luodikossa. 

Kuten kuvista 9 ja 10 voidaan nähdä asetehdas Merkelin valmistamissa haulikossa ja 

kaksoisluodikon sulkumekanismit ovat silmämääräisesti samanlaiset. Erovaisuudet ovat 

patruunapesien mitoissa.  

 

 

Kuva 9 ja 10: vasemmalla haulikon ja oikealla luodikon sulkulaitteiden samankaltaisuus 

(Merkel Jagd- und Sportwaffen GmbH. 2019) 

 

Ongelman tuottavat aseessa käytettävät patruunat. Haulikossa haulipatruunan paine 

korkeimmillaan on noin 1200 bar, eli 120 MPa (C.I.P., 2019b). Aseen sulkulaite on 
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suunniteltu juuri edellä mainitulle painetasolle. Vastaavasti jos halutaan uudessa tuotteessa 

käyttää luodikon patruunoita, täytyy huomioida, että näillä patruunoilla käyttöpaineet 

voivat olla korkeimmillaan 4500 bar, eli 450 MPa (C.I.P., 2019c). Liitteestä I voi tarkastaa 

haulikon 12/70 patruunan painetason, joka on normaalikäytössä, 𝑃𝑚𝑎𝑥 on 740 bar. 

Liitteestä II voi lukea .500 Nitro Express- patruunan painetason normaalissa 

metsästyskäytössä, on 2800 bar. 

 

Kun tapaustutkimuksen kohdetta ryhdytään tutkimaan ja toteuttamaan asiakkaan 

määrittelemiä vaatimuksia, on haulikon rakennetta muokattava. Muokkaus on mahdollista, 

kun alkuperäinen haulikon konstruktio on muutettu käytettäväksi CAD-ohjelmalle. Tällöin 

on mittojen ja muotojen muuttaminen asiakasvaatimusten mukaiseksi helpompaa. 

Suunnittelutyö ja uudelleen muokkaus on helpompaa, jos CAD-malli on parametrinen. 

Parametrisessä mallissa mittoja ja muotoja voidaan muokata, tietyin rajauksin vapaasti, 

jotta haluttu malli saadaan toteutettua. (Autodesk. 2015; PDSVISION. 2019) 

 

Haastateltaessa aseseppä J. Landenia tuotteen vaatimuksista ja ominaisuuksista, tärkeimpiä 

vaatimuksia oli, että tuote on käyttäjälle turvallinen ja toteuttaa viranomaisten asettamat 

vaatimukset. Toivomuksena oli, että tulevalle aseelle voi kaliiperin muuttaa useammalle eri 

metsästystilanteisiin soveltuvalle kaliiperille kuten: 

• .500 Nitro Express 3” joka on tarkoitettu suurriistalle 

• .577 Nitro Express, joka on tarkoitettu vaaraiselle suurriistalle, 

ammattimetsästäjille  

• 9,3 X 74R soveltuu hirvelle, karhulle ja villisialle 

 

Näistä tutkimustyölle sovittiin, että aluksi riittää koemalli, jonka kaliiperi olisi juuri 500 

Nitro Express. Muut kaliiperit voivat tulla kyseeseen, jos sulkulaitetta voidaan muokata 

tilanteissa, jossa asiakkaalla on toiveita eri kaliipereille erilaisissa metsästystilanteissa tai 

on erilaisia makuja soveltuvalle patruunalle näissä tilanteissa. (Landen, J. 2020) 

 

Haulikon sulkulaitteen kehityskohteista tärkeimpänä J. Landen pitää sulkulaitteen 

muokkausta sellaiseksi, jossa olisi niin sanottu Greener-poikittaissalpa lisäsulkuna. 

Poikittaistapin tehtävänä on toimia lisäsulkuna monoblokin ja baskyylin välissä. 

Tavallisessa haulikossa oleva pelkkä alapuolinen sulku voi olla liian heikko asetta 
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muutettaessa luotiaseeksi. Kuvassa 11 nähdään haulikon sulkulaite, jossa vasemmalla 

puolella on monoblokki piippuineen. Oikealla puolella on baskyyli, jossa poikittaistappi on 

auki. Sulkulaitetta suljettaessa piiput nojaavat baskyyliin ja sulku kiinnittyy monoblokin 

alapuolella oleviin koloihin. Samalla piippujen välissä oleva kieli kiinnittyy poikittaistapin 

avulla baskyyliin ja tukee sulkulaitetta ammunnan aikana. Vertaa kuvaa 7 yllä, jossa on 

SKB haulikon rakenne ilman lisäsulkua. (Landen, J. 2020) 

 

 

Kuva 11: Greener poikittaistappi. (Hallowell & Co. 2020) 

 

Lisäksi ampumaturvallisuuden kannalta iskurit eli nallipiikit tulisi olla itsesulkevat. 

Nallirikon sattuessa niidet tulisi tiivistyä niin että ruutipanoksen paine ei pääse 

purkautumaan baskyylin kautta kohti ampujaa. (Landen, J. 2020) 

 

Haastattelussa tuli esille valmistuksen näkökanta, jossa toiveena oli nopeuttaa ja samalla 

tehostaa valmistusprosessia. Valmistusprosessissa tavoitteena olisi saada tuote valmistettua 

nopeammin unohtamatta tuotteen turvallisuutta ja laatua. Materiaalit, joita tuliaseiden 

valmistuksessa käytetään, ovat J. Landenin mielestä riittävän hyviä. Tällaisia teräksiä ovat 

eri nuorrutusteräkset. Koneistukseen käytetyn ajan ja materiaalihukan vähentäminen oli 

pienyrittäjälle kehitettävä kohde. Haastattelussa esille nousi toive tutkia mahdollisuutta 
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valmistaa pääosat, monoblokki ja baskyyli, nopealla menetelmällä, jossa on vain vähän 

koneistettavia pintoja. Samalla pienosien valmistusta muuten kuin koneistamalla tulisi 

pohtia. Esille tuli vaihtoehto, jossa pääosat valmistetaan esimerkiksi käyttäen apuna 

tarkkuusvalua ja pienosille 3D- tulostusta. Keskustellessa eri ajatuksia mallinnuksesta ja 

3D-skannauksesta esille nousi ajatus, jossa malli olisi muokattavissa eri asiakastarpeisiin. 

Tällöin parametrien malli tuli esille toiveena, jota voisi muokata, tuottaa erikokoisia 

kappaleita sekä osia valamalla tai tulostamalla. Tällöin voisi tuottaa tuotteen juuri 

asiakkaan tarpeiden mukaan, eikä rajoittua valmiisiin malleihin. (Landen, J. 2020) 

 

 

3.3 Suunnittelussa huomioon otettavia seikkoja  

 

Suunniteltaessa ampuma-asetta, tulee ottaa huomioon suunnittelun kohteen erityiset 

ominaisuudet ja vaatimukset. Koska ampuma-ase voidaan tulkita eräänlaiseksi 

paineastiaksi, jossa avonaisesta päästä halutaan työntää kappale, eli ammus, hallitusti 

haluttuun suuntaan. Käytettävät materiaalit ja niiden ominaisuudet tulee olla korkeammalla 

tasolla kuin niihin kohdistuvat rasitukset. Samalla patruunapesien sulkeminen 

korkeapaineen vaikuttaessa luotiin ja panoskammioon on ampumatapahtuman 

turvallisuuden kannalta yksi tärkeimmistä tehtävistä asesuunnittelussa.  

 

Kirjassaan ”Building Double Rifles on Shotgun Action” Ellis Brown kuvaa omia 

näkemyksiään kuinka haulikon osista voi rakentaa kaksoisluodikon. Kirjan lukijalle 

huomautetaan, että se ei ole kuitenkaan luotettava rakennusohje alan projekteihin. Kirja 

antaakin suuntaa-antavia ajatuksia siitä, mitä seikkoja on otettava huomioon, kun haulikon 

runko muutetaan kaksoisluodikoksi. Materiaalin valinnassa Ellis Brown mainitsee, että 

haulikon osissa tulisi olla Nirto Proof tarkastusleimat. Tällä tarkoitetaan, että ase on 

tarkoitettu savuttomille ruudeille. Joissain vanhoissa haulikoissa ei ole kyseisiä 

tarkastusleimoja, tällöin on kyseessä niin sanottu torpparin haulikko, joka on aikanaan ollut 

halpa ja ne ovat valmistettu halvoista materiaaleista ja niiden yleinen laatu on huono. 

(Brown, E., 2008 s. 4) 

 

Aseen sulkumekanismiksi suositellaan Anson-Deeley rakennetta ja lisäsulkuna Greener 

poikittaistappia tai vastaavaa (Brown, E., 2008 s. 3-4). Lisäksi haulikoiden iskurin reiät 
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ovat baskyylissä eli haulikon rungossa, poratut reiät. Ongelmana suorilla aukoilla on, että 

nallirikon sattuessa korkeapaineiset ruutikaasut pääsevät purkautumaan aseen rungon 

kautta suoraan ampujan silmille. Ongelma voidaan ratkaista rankentamalla erilliset iskurit 

vanhojen tilalle. Vanhan malliset iskurit ovat kiinni vasaroissa, joiden avulla patruunan 

nalli sytytetään. Uusissa iskureissa ne ovat erillään vasaroista ja ovat rakenteeltaan 

sellaiset, että nallirikon sattuessa ne paineen vaikutuksesta sulkevat iskurin aukot 

baskyylissä. (Brown, E., 2008 s. 92–93) 

 

Tutkittaessa kaksoisluodikon suunnitteluun liittyviä seikkoja, hyvänä lähdemateriaalina 

toimivat eri asetehtaiden tuotekuvastot ja erilaiset käyttäjien kokemukset luodikon 

ominaisuuksista. Vaikka tuoteluettelot ja erilaiset esimerkiksi lehtiartikkelit eivät ole 

tieteellisiä lähteitä, voidaan niistä kuitenkin nähdä, kuinka jokin tuote on valmistettu. 

Vanhimmilla asetehtailla, kuten Holland & Holland, Wesley Richards tai Sauer & Sohn, 

on pitkä kokemus rinnakkaispiippuisten aseiden valmistuksesta. Edellä mainittujen 

yritysten tuotteita on valmistettu jo yli sadan vuoden ajan menestyksellä ja tuotteet ovat 

arvostettuja metsästysaseita. Kun tähän yhdistetään lisäksi koneinsinöörin ammattioppeja, 

kuten lujuusoppi ja materiaalitekniikka, saadaan pohjaa tuotteen suunnittelulle. 

 

 

3.4 Käyttöturvallisuus ja viranomaisvaatimukset 

 

Suomessa aseiden valmistus on luvanvaraista toimintaa. Aseita saa valmistaa, jos 

elinkeinoharjoittajalla on siihen Poliisihallituksen myöntämä lupa tai yksityishenkilöllä on 

valmistuslupa. Kaupalliseen toimintaa tarkoitetut aseet ovat tarkastettava ennen myyntiä. 

Tällöin aseista tarkastetaan niiden turvallisuus käyttäjälle. Suomessa aseiden tarkastuksesta 

vastaa Sisäministeriön alainen Ase- ja arpajaishallintoyksikkö, AAHY, joka kuuluu 

poliisihallitukseen. (Poliisihallitus. 2020) 

 

Tarkastusjärjestelmä, johon Suomi kuuluu, on C.I.P., eli Comission Internationale 

Permanente pour lépreuve des armes a feu portatives (C.I.P., 2019a). Lautakunnan 

tehtävänä on tuottaa ampuma-aseiden valmistuksessa käytettävät standardit ja paineen 

mittauksessa käytettyjen mittalaitteiden, eli paineaseiden, valmistustoleranssit, jotka ovat 

nähtävissä liitteessä III.   
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Asetarkastuksen tehtävänä on valvoa aseiden käyttöturvallisuutta ja aseessa voidaan 

käyttää siihen tarkoitettuja patruunoita. C.I.P:n ohjeistuksessa ei suoraan kerrota mitä 

materiaaleja eli teräksiä voi tai saa käyttää aseiden valmistuksessa. Materiaalistandardina 

mainitaan ISO683, mutta suoraa määritystä käytettäville teräksille mainita muuta kuin 

teräksen puhtauden rikin ja fosforin suhteen ja käytetyt seokset ovat kromi-, nikkeli- ja 

molybdeeniseosteisia teräksiä. Taulukossa 4 on Yhdysvaltain asevoimien käyttämien 

eräiden aseterästen koostumus verrokkina käytetyitä teräksistä aseteollisuudessa. 

Materiaalille annetaan myös myötöraja, joka on sileäpiippuisilla aseilla 450 𝑁 𝑚𝑚2⁄  ja 

rihlatuilla piipuilla 550 𝑁 𝑚𝑚2⁄  (C.I.P. 2020a).  

 

Taulukko 4: Yhdysvallan Armeijan aseterästen koostumus. (Department of Defence. 2020) 

 ORD 4150  
ORD 4150 

uudellen 

rikitetty 

 CrMoV 

teräs 

Alkuaine Osuus (%)  Osuus (%)  Osuus (%) 
      

Hiili 0,48-0,55  0,47-0,55  0,41-0,49 

Mangaani 0,75-1,00  0,70-1,00  0,60-0,90 

Fosfori 0,04  0,04  0,04 

Rikki 0,04  0,05-0,09  0,04 

Pii 0,20-0,35  0,50-0,35  0,20-0,35 

Kromi 0,80-1,1  0,80-1,15  0,80-1,15 

Molybdeeni 0,15-0,25  0,15-0,25  0,30-0,40 

Vanadiini     0,20-0,30 

 

Materiaalitietojen lisäksi tarkastusprosessiin kuuluu patruunapesien mittojen tarkastus sekä 

koeammunnat testipatruunoilla, jotka ovat ladattu 25 % ylipaineeseen. Koeammunnassa 

tarkoituksena on koe ponnistaa ampuma-ase, jotta materiaali- tai valmistusvirheet saadaan 

esille. Hyväksytysti tarkastuksen läpäissyt ase saa maakohtaiset tarkastusleimat. (C.I.P. 

2020a) 
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3.5 Yleisimmät vauriot kaksoisluodikoissa ja vaurioiden välttäminen 

 

Poliisihallituksen suorittamien asetarkastuksessa kaksoisluodikoiden ja haulikoiden 

yleisimmät vauriot voidaan jakaa joko suoraan valmistuksessa tehtyihin virheisiin tai ajan 

kanssa materiaalin väsymisestä johtuviin vaurioihin.  

 

Vanhoihin haulikon runkoihin rakennettuihin kaksoisluodikoihin, varsinkin sellaiset, 

joiden valmistusmateriaalina on heikkolaatuinen teräs, on suhtauduttava varauksella. 

Haulikoiden rungot on suunniteltu joko mustaruudille tai matalapaineisille patruunoille. 

Maksimipaine näillä patruunoilla on korkeimmillaan 740 bar (C.I.P., 2019b). Todellisten 

käyttöpaineiden taso jää vanhoissa patruunoissa noin 600 bar:n tasolle. Vanhojen 

haulikoiden runkojen toinen ongelmakohta on iskureiden aukot ja niiden ympärillä olevien 

pintojen mitoitus. Kuvassa 12 on halkileikkaus yleisesti käytetyn haulikon baskyylistä. 

Harmaalla viivoitetulla alueella kuvataan baskyylin pintoja, jossa punaiselle iskurille on 

valmistettu aukko. Ongelmana on iskurin rikkoessa nallin patruunasta ja tällöin on 

mahdollista, että ruutikaasut purkautuvat ampujaa kohti rikkoen tukin.  

 

 

Kuva 12: Anson Deeley sulku. (German Hunting Guns. 2020) 

 

Ongelma korostuu, jos käytössä on korkeammalla painetasolla toimiva patruuna. Pintojen 

paksuus, eli sulkupintojen mitoitus, on haulikon rungoissa turvallisuuden kannalta 
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ongelmallista. Baskyylin iskupinnat, joihin patruunan kanta nojaa ammuttaessa, voivat 

vaurioitua heikkolaatuisen materiaalin sekä väärin mitoitettujen ainevahvuuksien vuoksi. 

(Tikkanen, K. 2020) 

  

Haulikoiden ja kaksoisluodikoiden rakenne on turvallinen, kun käytettyjen patruunoiden 

paineet pysyvät alhaisella tasolla. Yleisimmät vauriot juuri haulikon tyyppisille rakenteille 

johtuvat pääsääntöisesti väsyttävästä kuormituksesta. Piippujen sijoittuminen rungon 

keskilinjan molemmille puolille aiheuttaa ammuttaessa ilmiön, jossa vuorotellen eri 

piippuja ammuttaessa sulkupintoihin kohdistuu vuorotellen eripuolelle vääntöä. Tällöin 

runko alkaa väsyä ja tiiviiksi tarkoitetut sulkupinnat väljenevät. Käytettyjen materiaalien 

laatu ja lämpökäsittelyiden puuttuminen heikentävät tilannetta, jolloin aseiden osat kuluvat 

samalla nopeammin. Kuvan 13 perusteella nähdään kohdat joihin haulikossa baskyyliin 

kohdistuu rasitukset. Pitkäaikaisen ammunnan aiheuttama väsyminen venyttää ja taivuttaa 

iskupohjaa. (Tikkanen, K. 2020) 

 

 

Kuva 13: Aseen baskyyliin kohdistuvat rasitukset.  (Boxall & Edmiston. 2020a. Muokattu) 

 

Samalla baskyylin etupäässä oleva poikittaistappi vastaanottaa päinvastaiseen suuntaan 

kohdistuvat rasitukset. Kuvassa 13 on merkitty mustalla nuolella aukko poikittaistapille. 

Kuvassa 14 nähdään valkoisten nuolien kärjissä ammunnan aiheuttamien rasitusten 
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suunnat. Aseen iskupohjaan kohdistuu voima 𝐹1 ja vastaava voima 𝐹2 kohdistuu baskyylin 

poikittaistappiin. Samalla kun aseella ammutaan, sen keskilinjan eri puolilla olevat piiput 

aiheuttavat sivuttaista rasitusta aseen sulkupintoihin, kuva 15. Nämä rasitukset, 𝐹3 ja 𝐹4, 

aiheuttaa osissa välyksien kasvua. Tämä näkyy juuri sulkulaitteen sivuttaisväljyytenä 

(Brown, E., 2008. s.2-3; Tikkanen, K. 2020). 

 

  

Kuva 14 ja 15: Aseen runkoon ja piippuun vaikuttavat voimat. Voimat 𝐹1 ja 𝐹2 aiheuttavat 

pitkittäistä rasitusta, sekä voimat 𝐹3 ja 𝐹4 sivuttaista rasitusta aseen osiin. 

 

Suunniteltaessa kaksoisluodikon rakennetta, huomiota kannattaa kiinnittää seuraaviin 

seikkoihin. Materiaaliksi valmistettaessa yksittäiskappale tai piensarja, suositellaan paras 

mahdollinen saatavilla oleva teräslaatu, joka täyttää C.I.P. vaatimukset tai ylittää ne 

(C.I.P., 2020a). Aseen osat, joihin kohdistuu ammunnan aikainen paineen aiheuttama 

rasitus kannattaa mitoittaa mieluimmin liian isoiksi kuin valmistaa osat, joihin saattaa 

sisältyä turvallisuusriski. Materiaaleille tehtävistä lämpökäsittelyistä suositellaan 

vältettäväksi sellaisia prosesseja, joissa paineenalaiset osat läpikarkenevat. Vältettäviä 

menetelmiä ovat esimerkiksi pintakarkaisut, kuten nitraus, jossa ohuet pinnat karkenevat 

kokonaan läpi lasikovaksi. Tällöin osat saattavat särkyä jo pienestä iskumaisesta 

rasituksesta. (Tikkanen, K. 2020) 

 

Aseen paineenalaisiin osiin kuten piippuun, monoblokkiin ja baskyyliin, on saatavilla 

mitoitusohjeet, jotta C.I.P.:n antamat mitoitussuositukset saavutetaan. Liitteistä VII ja VIII 

voidaan todeta, että kuvassa 16 oleva patruunapesän mitta s saavutetaan kaliiperille ”.500 

Nitro Express” materiaalin mukaan mitoilla 3,60 -2,70 mm (C.I.P. 2020a). 
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Kuva 16: Monoblokin mitoitusohjeita (C.I.P. 2020a) 

 

Seuraamalla annettuja mitoitusohjeita voidaan niiden avulla saada suunnittelijalle 

lähtökohta sulkulaitteen mitoitukselle. Esimerkiksi haulikoissa yleisen Anson & Deeley 

sulkulaitteen mitoituksessa, liite VI, voidaan hahmottaa pinnat, joihin ammunnan aikaiset 

rasitukset kohdistuvat (Pat. US297907 1884. s.1-2). Lopulliseen mitoitukseen hyvänä 

työohjeena annetaan ohje, jossa aseen osien mittoja kannattaa suunnitella huomioiden 

materiaalin väsyminen. Asetarkastuksessa yleisin haulikon rakenteeseen perustuville 

vaurioille on juuri rungon väsyminen. Harvoissa tapauksissa ase on hajonnut tai 

vaurioitunut juuri korkeapainepatruunoilla ammuttaessa. Kuitenkin vauriot ovat jo 

nähtävissä lyhyen ajan kuluessa. Syinä ovat väärät materiaalit, liian korkeat paineet ja 

väärät mitoitukset. Esimerkiksi asetta rakennettaessa ei huomioida, että nykyään 

käytettävissä moderneissa patruunoissa paine on C.I.P.:n sallimassa maksimissa, noin 4400 

bar. Vastaavasti vanhat juuri Afrikan safareilla käytetyissä patruunoissa paineet ovat olleet 

maltillisempia, noin 2000–3000 bar painetasolla. (Tikkanen, K. 2020) 
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4 KÄÄNTEISSUUNNITTELUPROSESSI KULKU TAPAUSTUTKIMUKSESSA 

 

 

Tässä luvussa kuvataan tapaustutkimuksen varsinainen kulku ja tutkitaan 

käänteissuunnittelu prosessin kulkua. Tällöin saadaan selville kehityskohteet ja toiminnan 

heikot kohdat. Tuloksien perusteella voidaan tehdä arvioita kehityskohteista ja 

menetelmistä. 

 

 

4.1 Tutkittavan kappaleen purku 

 

Ensimmäisessä vaiheessa ennen 3D-skannausta haulikko on purettava osiin. Tällöin purku 

on suoritettava niin, että osat eivät vaurioidu tai niihin ei tule muodonmuutoksia. Osiin 

purku on, jos mahdollista, suoritettava valmistajan antamien ohjeiden mukaan. (Messler, 

R., 2014 s.69) 

 

Haulikkoa purkaessa on otettava huomioon oikea purkujärjestys, jotta osat eivät vaurioidu. 

Aseissa turvallisuuden kannalta on joitain kriittisiä osia. Tällaisia ovat esimerkiksi 

varmistimet ja laukaisukoneistot. Varmistimien tehtävänä on estää aseiden tahaton 

laukeaminen ja näin estää onnettomuudet. Samoin käyttöturvallisuuden vuoksi 

laukaisukoneistot on suunniteltava ja valmistettava suurella tarkkuudella. Edellä mainitut 

osat ovat yleensä pieniä ja sisältävät tarkkoja kulmia sekä mittoja. Näitä osia valmistetaan 

tekemällä huolellisia sovituksia, jotta toiminta olisi laadukasta. (Landen, J. 2020) 

 

 

4.2 Analysointi 

 

Puretut kappaleet on analysoitava ennen skannausta, jotta vältytään turhien osien aikaa 

vievältä mittaustyöltä. Kappaleet, jotka voidaan tutkia mittaamalla tai muulla 

yksinkertaisella menetelmällä voidaan siirtää sivuun. Koska kyseessä on 

rinnakkaispiippuinen ase, on mahdollista, että osa haulikon osista voi olla peilikuvia 

verrattaessa niitä samassa paikassa keskiakselin toisella puolella oleviin.  
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4.3 Skannauksen edut ja haitat 

 

Skannauksen tärkeimpänä etuna voidaan pitää koskematonta mittausta ja mitatut tiedon 

saamista suoraan sähköiseen muotoon. Joissain tapauksissa mittauksessa ei saa kappaletta 

koskea, jottei syntyisi pysyviä vaurioita (Tikka, H., 2009. s.305). Kohteen mukaan voidaan 

valita sille sopiva mittausmenetelmä, joka sopii kohteen materiaalille. Eri menetelmiä on 

käytössä esimerkiksi, laser, eri säteilylähteet ja strukturoitu valo. Ongelmana voidaan vielä 

tällä hetkellä pitää mittausten järjestelyjä, tarkkuutta ja toistettavuutta. Vertailuna voi 

käyttää esimerkiksi mekaanista koordinaattimittauskonetta. (Tikka, H., 2009. s. 25–34) 

 

Mittaustiedon, eli kolmiulotteisen kuvan saaminen nopeasti digitoitua, on merkittävä etu. 

Tällöin haluttu tieto on valmiina käytettäväksi. Saatu malli on tietyin ehdoin suoraan 

siirrettävissä mallinnusohjelmaan. Ongelmana on tiedon tunnistaminen. Skannaus on 

yleensä pintamalli, joka ei sisällä mitään selkeitä muotoja tai mittoja kuten solidimalli. 

Malliin täytyy saada tuotteen mitat ja muodot rakennettua varsinaisella 

mallinnusohjelmalla. Esimerkiksi Hämeen ammattikorkeakoulun ohjelmat, GOM Inspect 

ja CREO eivät toistaiseksi pysty suoraan keskustelemaan keskenään. Tällöin skannattua 

dataa ei saada mallinnusohjelmalle kuvattua eri muotoja sellaisena kuin mallinnusohjelma 

käsittelee solidimallia. Ideaalitilanteessa skannattuun kappaleseen voidaan kuvata eri 

muotoja samalla tavalla kuin mallinnusohjelmassa. Esimerkiksi samalla logiikalla kuin 

mallinnusohjelmassa tehdään reikä, jolle kerrotaan sen mitat ja muut tiedot.  

 

Eri skannausmenetelmät ovat kehittyneet nopeasti liikuteltaviksi järjestelmiksi. Saatavilla 

on erilaisia käsikäyttöisiä järjestelmiä. Esimerkiksi mainittakoon HandySCAN 3D on 

mittaajalle yhteen käteen mahtuva laite, jolla saa digitoitua suuriakin kohteita (MLT. 

2020). Erikokoiset kohteet on helposti mitattavissa verrattuna mekaaniseen 

koordinaattimittalaitteeseen, jos vertaa että mitattava kappale on saatava mahtumaan 

mittalaitteen sisälle. Tällöin käsiskannerit ja kamerajärjestelmät voidaan tuoda kohteen 

luokse. Kohteen koolla ei ole suoraan merkitystä, tällöin otettujen kuvine lukumäärä vain 

vaikuttaa mittausdatan määrään ja tiedoston kokoon. Skannereilla mitattaessa on 

huomioitava mittausympäristön olosuhteet. Ympäristön valolla ja lämpötilalla voi olla 

vaikutusta mittaustulosten tarkkuuteen sillä mittaus ei välttämättä tapahdu 

mittauslaboratoriolle tarkoitetuissa olosuhteissa. 
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4.4 Skannaus GOM ATOS 5M 

 

Hämeen ammattikorkeakoululla oleva skannausjärjestelmä on mallia GOM ATOS 

Compact Scan 5M, jonka ominaisuuksien tarkempi kuvaus on liitteessä IV. Kamerassa 

voidaan käyttää kolmea eri linssijärjestelmää erikokoisten kappaleiden mittaukseen. 

Suurimpien kappaleiden mittaukseen tarkoitetulla kokonpanolla voidaan mitata noin 

metrin mittaisia kappaleita mittaustarkkuuden ollessa 124–481 µm, eli noin 1,2–4,8 mm.  

Keskikokoisella linssikokoonpanolla, kuva 17, saadaan kuvattua kappaleita, joiden koot 

ovat suurimmillaan noin 400–600 mm. Tällöin mittaustarkkuudeksi saadaan 62–250 µm. 

 

 

Kuva 17: Keskikokoiset objektiivit GOM ATOS 5M skannerissa. Objektiivit merkitty 

kuvaan keltaisilla ympyröillä 

 

Pienimmällä objektiivikokoonpanolla voidaan mitata kappaleita, joiden koko on 40 * 30 

*20 mm ja 150 *110 * 100 mm välillä. Mittaustarkkuuden ollessa 17–63 µm, joka on 
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järjestelmän tarkin mittausalue. Järjestelmällä voidaan ottaa noin 5 miljoonaa mittapistettä 

per yksi skannaus. Annetut mittauskoot ovat laitevalmistajan ilmoittamia tietoja ja 

mittaustarkkuus on riippuvainen mittausympäristöstä ja kuvattavien kappaleiden 

ominaisuuksista. (GOM GmbH. 2020a) 

 

Laitteisto muodostuu varsinaisesta skannauskamerasta, joka on kiinnitetty jalustaan, kuva 

18. Järjestelmään kuuluu lisäksi kameran ohjausyksikkö, tietokone ja tarvittavat 

mittausapuvälineet, kuva 19. Apuvälineinä voidaan käyttää erilaisia tukia magneettipöytiä 

ja kappaleiden eri kuvaussuuntien vaihtoon soveltuvia laitteita kuten pyöröpöytä.  

 

  

 

Kuva 18 ja 19: Hämeen ammattikorkeakoulun mittauslaitteet 3D-laboratoriossa. Kuvassa 

18 vasemmalla 3D-skannauskamera jalustoineen ja oikealla kuvassa 19 skannauksen 

yleisjärjestelyt. 

 

Kappaleet on käsiteltävä ennen varsinaista mittausta, varsinkin jos niiden pinta on 

heijastava. Kirkkaat pinnat aiheuttavat strukturoidulle valolle skannauksessa vääristymiä, 

jotka näkyvät mittausvirheinä. Kappaleet voidaan tällöin pinnoittaa titaanioksidi-maalilla, 

jonka tehtävänä on muodostaa heijastamaton mattapinta. Kuvassa 20 voidaan nähdä 

mitattavat kappaleet, jossa vasemmanpuoleinen on maalamaton ja oikeanpuoleinen on 
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pinnoitettu sekä siihen on kiinnitetty kohdistuspisteet. Laitteistolle parhaiten soveltuu 

matta ja valkoinen pinta. (GOM GmbH.2020b s. 23) 

 

Kuva 20: Skannattavat kappaleet alustalla. Kuvassa sinisillä ympyröillä merkitty 

skannauksessa käytettävät tarroina lisättävät kohdistuspisteet. 

 

Mitattavan kappaleen pintaan on laitettava kohdistuspistetarrat, jotka toimivat kameralle 

kohdistuspisteinä. Skannattaessa kappaletta eri suunnista, voidaan kolmiulotteinen malli 

muodostaa otetuista kuvista ja yhdistää ne valmiiksi kuvaksi. (GOM GmbH.2020b s. 36–

48) Skannattujen pisteiden yhdistäminen tapahtuu käyttämällä apuna kappaleeseen 

kiinnitettyjä kohdistuspisteitä, kuva 21. Osien yhdistäminen ja pintamallin muodostaminen 

tapahtuu GOM ATOS kameran ohjelmistolla. Periaatteena on saada riittävän monta kuvaa, 

jotta voidaan sada riittävän kattava kuvaus skannattavasta kappaleesta. 
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Kuva 21: Kohteen ympäriltä otettujen kuvien yhdistäminen pistepilveksi, point cloud. 

(Vinesh, R., et al. 2008. s. 220) 

 

Pintamalli muodostuu skannattujen pisteiden muodostamasta verkosta, englanniksi mesh, 

jonka muoto voidaan nähdä kuvassa 22. Pinta muodostuu skannatuista pisteistä, jotka 

yhdistyvät toisiinsa liittäen samaan kolmioon kaksi muuta pistettä. Pisteiden tiheydellä ja 

kolmioverkon koolla voidaan kuvata kappaleen muotoja, niin että sitä voidaan käyttää 

mallin tietojen analysointiin ja muokkaukseen.  

 

 

Kuva 22: skannatun kappaleen pintaverkko, mesh. (GOM GmbH. 2020b s. 49) 
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Vaikka kameralla saadaan kuvattua tarkkoja kuvia, joiden tarkkuus on noin viisi miljoonaa 

pistettä. Kuitenkin saatu malli pitää sisällään virheitä, sillä kappaleen pinnasta heijastuva 

valo saattaa olla sellainen, jota kamerajärjestelmä ei tunnista muodoksi. Kuvien 

yhdistämisessä saattaa jäädä katvealueita mitä kamera ei voi tunnistaa. Tällöin malli jää 

vajaaksi. Kuvassa 23 voidaan nähdä haulikon baskyyli skannauksen ja kuvien 

yhdistämisen jälkeen. Tällöin mallin pinnassa olevat aukkokohdat voidaan nähdä harmaan 

vihreänä. 

 

 

Kuva 23: Haulikon baskyyli skannauksen jälkeen 

 

Malli voidaan korjata erillisellä ohjelmalla, GOM Inspect. Mallin laatua voidaan parantaa 

ottamalla useampia kuvia kohteesta. Ongelmana on tällöin käsiteltävän tiedon, pisteiden 

määrän ja kuvien koon, kasvaminen. Toinen vaihtoehto on parantaa skannausprosessin 

laatua käsittelemällä mallia, niin että mittauksessa käytettävä valo ei häikäise kameroita. 

Tällöin pinta tulisi olla huolellisesti peitetty edellä mainitulla titaanioksidi maalilla. 

(Kyllönen, S. 2020; Virtanen, V. 2020) 
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4.5 Pistepilven muokkaus ja muuntaminen käytettävään muotoon 

 

Skannattu pistepilven tutkimiseen käytetään GOM Inspect-ohjelmaa. Ohjelmalla voidaan 

tutkia kameralla saatujen tietojen arvoja, kuten mittoja ja muotoja. Saatua dataa voidaan 

verrata olemassa olevaan malliin suorittamalla skannatun data ja mallin vertailu. Saatuja 

mittauseroista voidaan tuottaa erilaisia raportteja ja kuvia, joista saadaan selville 

esimerkiksi valmistuksen ongelmia. (Kyllönen, S. 2020; Laaksonen, I. 2020; Virtanen, V. 

2020) 

 

Kuten jo edellä on mainittu kameralla saatu kuva tai malli ei ole täydellinen, vaan se 

sisältää usein virheitä. Kuvissa 24 ja 25 voidaan nähdä saman kappaleen kuvat eri puolilta. 

Alapuolelta otetussa kuvassa voidaan nähdä monoblokin muodot selkeänä ja tarkasti. 

Vastaavasti yläpuolelta otetusta kuvasta nähdään selkeät puutteet piippujen yläpinnasta. 

Yläpinnasta puuttuu piiput ja patruunapesät kokonaan. Puutteet mallista ovat tässä mallissa 

jo niin suuret, että ne eivät korjaannu GOM Inspect ohjelman korjaustoiminnoilla. 

 

  

Kuva 24 ja 25: Haulikon monoblokki alta ja päältä 

 

Mallissa olevat virheet, joita voidaan korjata sellaisia, jotka ovat syntyneet mallin 

valmistusvaiheessa, kun kappaletta on kuvattu sekä kuvia yhdistettäessä. Mallin pinnassa 

voi olla esimerkiksi pieniä aukkoja, pintojen epätasaisuuksia tai muita virheitä, joita 

kamerajärjestelmä on tulkinnut muotovirheinä. Ohjelmassa on seuraavat pintojen 

korjaustyökalut: 

 

• Close Holes Interactively, sulje aukot vuorovaikutteisesti. Toiminnolla voidaan 

sulkea kappaleesta löydetyt aukot 
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• Smooth Mesh, pinnan silitys. Toiminnolla voidaan tasoittaa pinta haluttujen 

parametrien mukaan. Esimerkiksi koneistus jäljet voidaan poistaa toiminnolla. 

• Create Mesh Bridge, silloitus. Toiminnolla voidaan yhdistää muotoja, joita ei saada 

yhdistettyä oikein aukkojen sulkemisella. Silloittamalla saadaan yhdistettyä muodot 

niin että korjaus seuraa haluttua apuviivaa tai muotoa. 

• Repair Mesh, korjaus. Toiminnalla voidaan poistaa pinnan erilaiset virheet, kuten 

kohdistuspisteet ja selkeät skannausvirheet, jotka eivät ole osa kappaletta.  

• Refine Mesh, puhdistus / tasoitus. Toiminnolla voidaan tehdä pintaan tarkempi ja 

verkkokuvio, mesh. Tällöin kolmioverkko saadaan tihennettyä ja tarvittaessa 

muotoja korjattua tarkemmaksi. 

 

Edellä mainituilla toiminnoilla saadaan 3D-mallista korjattua virheet. Virheiden 

korjauksen jälkeen oletuksena on, että saatu pintamalli on nyt aukoton.  

Samalla voidaan malliin tehdä muutoksia ja tarkentaa mittoja. Tässä vaiheessa on 

huomioitava alkuperäisen skannauksen muuttuminen. Tällöin muokattu malli ei enää ole 

alkuperäinen. (GOM GmbH. 2020b. s. 109–124) 

 

Korjaustoimien jälkeen malli voidaan muuttaa sellaiseen tiedonsiirtomuotoon, jolla eri 

CAD-ohjelmat voivat tunnistaa kappaleen pinnat. Tällöin kappaletta voi ryhtyä 

muokkaamaan suoraan. Toinen vaihtoehto on muokata mallia GOM Inspect ohjelmalla. 

Pohdittavana on, saadun 3D-mallin käyttötarkoitus. Ensimmäinen vaihtoehto on 

käyttötarkoituksen olevan alkuperäisen tiedon säilytys sellaisena, kun se oli 

mittaushetkellä, ilman muokkausta. Toinen vaihtoehto on muokata mallia ennen CAD-

ohjelmaa, on muokata selkeitä muotoja sellaisille mitoille, jotka vastaavat jotain 

vakiomittoja. Tällöin voidaan arvioida esimerkiksi reikien halkaisijoita, kierteitä ja muita 

sellaisia mittoja, jotka ovat jossain standardeissa. GOM Inspect ohjelma ei ole varsinainen 

3D-mallinnusohjelma, kuten esimerkiksi CREO tai Solidworks. Varsinaiset muutokset ja 

parannukset malliin on selkeämpää tehdä varsinaisessa mallinnusohjelmassa, jolloin 

suunnittelija pääsee muuttamaan muotoja ja mittoja halutun malliseksi. 

Yksityiskohtaisemmat muutostyöt osille käsitellään tarkemmin kappaleessa 7.  
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5 SAADUT TULOKSET 

 

 

Tässä luvussa käsitellään käänteissuunnittelulla saatuja tuloksia. Hämeen 

ammattikorkeakoulun opiskelija-assistenttien suorittamat mittaukset ja mallinnukset 

arvioidaan. Tuloksia voidaan verrata yritysesimerkkiin, jolloin saadaan vertailtua koulun ja 

yrityksen prosessien tehokkuutta toisiinsa. 3D-skannaus on lisääntymässä suomalaisessa 

teollisuudessa samalla kun laitteet ja tietokoneet kehittyvät (Anteroinen, S.J., 2019. s. 42). 

Tulevaisuudessa eri 3D-skannauksen kehittämisellä on käyttöä yritysten eri prosesseissa.  

 

 

5.1 GOM ATOS järjestelmän heikkoudet 

 

GOM ATOS skannausjärjestelmällä on omat heikot kohtansa. Kamerajärjestelmä toimii 

stereonäkö -periaatteella, jolloin kaksi kameraa mittaa tutkittavan kappaleen pinnasta 

heijastuvaa valoa. Kameran optiikka pystyy mittaamaan etäisyyksiä, kuten ihmissilmä tai 

etäisyyskaukoputki. Mittaus perustuu kahden kuvan väliseen parallaksiin, kameran linssien 

väliseen etäisyyteen ja niiden väliseen kulmaan kuvattavasta kohteesta. (Aalto yliopisto. 

2020) 

 

Kamerajärjestelmän mittauksen onnistumisessa on huomioitava eri parametrejä, jotka 

vaikuttavat mittaustulokseen. Mitattavan kappaleen täytyy sopia kuvauksessa silminä 

toimivien linssijärjestelmän mittausalueelle, kuvassa 26 parametrit W, L ja H. Kappaleen 

etäisyys ja kameroiden kulma α vaikuttaa kamerajärjestelmän stereonäön tehokkuuteen. 

Mitä laajempi kulma kameroilla on, sitä parempi on kolmiulotteisen kuvan laatu. 

Vastaavasti jos kulma α on pienempi, tällöin kuvien määrä tarkan mittauksen 

saavuttamiseksi on suurempi tai mittausetäisyys vastaavasti pidempi.  
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Kuva 26: mittaukseen vaikuttavat parametrit, joita käytetään kappaleiden skannauksessa. 

(GOM GmbH. 2020)  

 

Koska kamerat ovat erillään toisistaan noin 20 mm matkan, seurauksena on, että 

kameroilla on vaikeaa nähdä tiettyihin muotoihin. Esimerkiksi varjoon jäävät pinnat ovat 

kamerajärjestelmälle vaikeita, koska kummallakaan kameralla ei voi nähdä materiaalin läpi 

kuten kuvassa 27 voidaan todeta. 

 

 

Kuva 27: Koskettavan ja koskemattoman mittauksen eroja (Vinesh, R., et al. 2008. s. 7) 
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Kuvaukselle vaikeita muotoja ovat syvät reiät, joiden pohjalle kameralla on vaikea nähdä. 

Samalla jos reiässä on kameralle varjoon jääviä muotoja, kuten kierteet, niiden mittaus 

skannaamalla on haasteellista. (Kyllönen, S. 2020; Virtanen, V. 2020)  

 

Hyvän kolmiulotteisenkuvan saamisen edellytyksenä on, että mallin pinta on sellainen, 

joka ei aiheuta heijastumia kameralle, kuten esimerkiksi mattapinta. Pinnoittamisessa on 

samalla otettava huomioon pinnoitteen paksuus ja liian maalin aiheuttamat 

kerrospaksuuden muutokset, kuten valumajäljet. Erilaiset pinnan virheet vaikuttavat 

skannauksen laatuun. Roskat ja rasvatahrat näkyvät valmiissa mallissa. Esimerkiksi 

kuvassa 28 sinisellä renkaalla merkitty kohouma on kohdistusmerkki, jonka 

kamerajärjestelmä on mitannut kappaleen pinnasta.  

 

 

Kuva 28: Skannauksen pinnan yksityiskohdat. Kuvassa ympyröity sinisellä 

kohdistusmerkki. 

 

Suunnittelija joutuu arvioimaan saadun mittaustiedon perusteella eri mittojen merkityksen 

kappaleen toiminnan kannalta. Vaikka mittaus skannaamalla voi antaa tarkkoja 

mittaustuloksia, tarvitaan perustiedot koneenrakentamisesta, toleransseista ja mittojen 

merkityksestä tuotteen toimivuuden näkökannalta. Osien skannausten mittojen 

poikkeaminen totutusta tuottaa pohdittavaa, kun skannauksen tuloksia ryhdytään 

muuttamaan 3D-malliksi asiakkaalle. (Kyllönen, S. 2020; Virtanen, V. 2020)  
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5.2 3D skannaus prosessi: tapaus HAMK: Iiro Laaksonen CMM Technician Neles Finland 

Oy  

 

Tutkimustyön aikana oli mahdollisuus lyhyesti tutustua eri laitteilla ja ohjelmilla 

suoritettavaan käänteissuunnittelun prosessiin. Hämeen ammattikorkeakoulussa 

konetekniikkaa opiskeleva Iiro Laaksonen toimii Neles Finland Oy:ssä, ennen Metso Oy, 

mittausteknikkona. Työtehtäviin kuuluu asiakastöiden mittaus ja käänteissuunnittelu.  

Käänteissuunnittelun kulku on pääpiirteittäin samanlainen kuin Hämeen 

ammattikorkeakoulussa. Eroja löytyy käytetyn laitteistojen sekä tietokoneohjelmien osalta. 

Skannauksen mittauspöytäkirja on liitteenä IX.  

Ensimmäisen tehtävänä on tuottaa mittausdataa, joka luodaan koordinaattimittalaiteella ja 

laser-skannerilla. Laitteistona toimii: 

• Romer absolute arm RA-7725-4 nivelvarsimittakone. Tarkkuus 26µm. 

• Mittakärjet:  

o Koskettava rubiinikärki Ø3mm 

o laserskanneri HP-L-8.9T2 

 

Kun mittaus on suoritettu, saatu data täytyy puhdistaa mittauksessa syntyneistä virheistä. 

Erilaiset heijastumat siivotaan ja pistepilvien osat yhdistetään, jotta mittaustieto voidaan 

muuttaa mesh-malliksi. Kun malli on luotu, täytyy mallista tunnistaa eri pintojen, piirteiden 

ja elementtien muodot. Lopuksi luodaan solidimalli CAD-ohjelmalla. (Laaksonen, I. 2020) 

 

Mitattavasta kappaleesta Iiro Laaksonen kommentoi, että kaikkia muotoja ei voinut 

suoraan skannata. Kierreprofiilit ja syvät reiät ovat haasteellisia laserskannerille, mutta ne 

voi vastaavasti mitata koskettavalla mittalaitteella. Haasteita luo tilanteet, jossa malli 

halutaan vastaavan alkuperäistä kappaletta eli takaisinmallinnus tulisi täydellisesti vastata 

alkuperäistä mallia. Esimerkiksi kierteen alun löytäminen on vaikeaa ja alkuperäisen osan 

kopioiminen ei suoraan onnistunut. Kierteen mitat saatiin kuitenkin mallinnettua CAD-

ohjelmalla. Kappale skannattiin ilman erillistä mittaustyötä, kuten tulkit tai mekaaniset 

mittalaitteet. Osa mitoista mitattiin Zeiss MC850 koordinaattimittakoneella vertailun 

vuoksi. Kokonaisaika työllä oli noin 8 tuntia, jonka aikana saatiin luotua solidimallit, 

mittaukset ja mittauspöytäkirjat sekä raportit. Yhden mallin luomiseen käytetty aika oli 

noin 2 tuntia. (Laaksonen, I. 2020)  
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6 OSIEN VALMISTUS JA VALMISTUSMENETELMIEN ARVIOINTI 

 

 

Kuten edellä on mainittu, oli tuotteen valmistuksen kehittäminen yksi tutkittava näkökanta. 

Perinteisesti aseiden osat valmistetaan koneistamalla. Tällöin ongelmana on 

valmistuksessa käytetty aika ja materiaalihukka. Jos halutaan kehittää koneistusta omana 

prosessinaan, tulee erilaiset automaation, CNC-tekniikan ja CAD/CAM tekniikoiden 

kehittämiset painopisteiksi. Tämä vaihtoehto on kuitenkin pienyrittäjälle taloudellisesti 

epävarma tie. Toiveena kehitystyössä oli koneistuksen vähentäminen ja tuotteen 

mallikirjon joustava käyttö. Tuotteen valmistuksen kehittämisen tavoitteena on, että 

tuotetta voidaan joustavasti muokata eri asiakastoiveiden mukaan säilyttäen alkuperäinen 

muotonsa.  

 

 

6.1 Pääosien valmistustekniikan kehityskohteet 

 

Pääosiksi voidaan haulikossa lukea baskyyli, monoblokki ja piiput. Piippuja lukuun 

ottamatta osien koko on noin 15cm * 10cm * 5cm, painon ollessa 0,5kg. Eli koot olisivat 

reilun omenan kokoisia. Osat eivät ole niin monimutkaisia, että ne vaatisivat 3D-

tulostuksen, mutta ne vaativat tarkkamittaisia pintoja ja muotoja, jotka ovat joka 

tapauksessa valmistettava koneistamalla. Tällöin ajatus 3D-tulostuksesta 

valmistusmenetelmänä ei soveltunut kustannustehokkaaksi menetelmäksi (Landen, J. 

2020). Käytetyt materiaalit ampuma-aseissa olisivat koneenrakennuksessa yleisesti 

käytettyjä nuorrutusteräksiä, kuten 42 CrMo4 (Sten & Co. 2020 s.12). Tulostettavaksi 

soveltuvat paremmin sellaiset kappaleet, jotka ovat vaikeita tai mahdottomia koneistaa. 

Kappaleiden tulostettavuus voi olla tulevaisuudessa käypä vaihtoehto, jos tulostuksen 

hinta, nopeus ja pinnanlaatu saadaan vastaamaan tuotteen vaatimuksia. Myös kappaleen 

rakenteen ja materiaalien optimointi saattaa tulevaisuudessa mahdollistaa 3D-tulostuksen 

käytön valmistusmenetelmänä. (3D Formtech. 2020) 

 

Piippujen valmistuksen osalta oman valmistuksen tarve on poissuljettu, sillä pienyrittäjällä 

uusia aseen piippuja menee asukkaille vain satunnaisesti. Tällöin piiput voidaan tilata 

sellaiselta valmistajalta, jonka tuoteprofiili sopii aseen käyttötarkoitukseen. Saksalainen 
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piipunvalmistaja Lothar Walther valmistaa aseiden piippuja nappivetämällä ja samalla 

tarjoaa asiakkailleen piippujen koneistuspalveluja (Lothar Walther. 2020). Edellä 

mainitulta toimittajalta on saatavilla J. Landenin mielestä riittävä kaliiperivalikoima eri 

yrityksen tarpeisiin. Samalla saatavilla on lisäpalveluina ulkomuodon sorvaus joko Lothar 

Waltherin tarjoamiin muotoihin tai omiin mittakuviin. Lisäksi työkalukustannuksia säästää 

patruunapesien valmistus lisäoptiona piippuihin. Muitakin valmistajia voidaan käyttää, jos 

tarvetta on, mutta tärkeimpänä kriteerinä piippujen toimittajalle on laatu, lisäpalvelut ja 

niiden sopivuus asetarkastuksen laatuvaatimuksiin mittojen osalta. (Landen, J 2020).  

 

Vaihtoehtona pääosien valmistukseen voidaan tarjota tarkkuusvalua. Esimerkiksi 

Yhdysvaltain suurimpiin kuuluva asevalmistaja Sturm, Ruger & Company valmistaa 

aseiden pääosat tarkkuusvalulla (Wieland. T., 2009. s. 147). Haastatellessa aseseppä J. 

Landenia, vaikean kappaleen koneistamisen sijasta tarkkuusvalua voi ajatella tuotantoa 

tehostavana vaihtoehtona. Haastattelun tuloksena oli ajatus, jossa skannatusta kappaleesta 

tehdään 3D-malli. Mallia voidaan muokata ja saatua mallia voidaan käyttää vahamallin 

valmistukseen. (Landen, J. 2020)  

 

Tarkkuusvalun suurimpana etuna voidaan pitää suurta mittatarkkuutta ja hyvää 

pinnanlaatua. Tällöin voidaan vähentää koneistuksen tarvetta sekä ottaa valun 

suunnittelussa huomioon sellaisia muotoja, joita muissa valumenetelmissä ei saada 

valmistettua. (Asanti. P., 1962. s.222-223) 

 

Hämeen ammattikorkeakoululla on käytössä 3D-tulostimet erilaisille muoveille. Jos 

laitteilla voidaan tulostaa vahamalleja käyttämällä tulostukseen soveltuvaa vahaa, tällöin 

on mahdollista valmistaa vahamallit tarkkuusvalua varten. Riihimäellä toimii yritys, 

Sacotec Components Oy, jonka toimenkuvana on tarkkuusvalu. Yritys pystyy valamaan 

pienosia ja suuria kappaleita aina muutamasta kymmenestä grammasta useaan kiloon 

(Sacotec. 2020a).  

 

Valukappaleissa käytettävät materiaalit täytyy soveltua tuotteen käyttötarkoitukseen. 

Valurauta on helppo ja edullinen materiaali mutta valurautojen lujuusominaisuudet eivät 

ole sopivia aseiden osiin. Varsinkin ohuissa rakenteissa valuraudat ovat huono valinta 

materiaalille, koska valuraitojen lujuus on riippuvainen seinämäpaksuudesta. Varsinkin 
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suomugrafiittivalurauta on huono valinta ohuille rakenteille. (Raaka-ainekäsikirja 2. 2001 

s.72) 

 

Käyttötarkoitukseen sopii hyvin teräsvalu esimerkiksi nuorrutusteräksestä, 

työkaluteräksestä tai lämpökäsiteltävästä ruostumattomasta teräksestä. Valussa käytetyltä 

teräkseltä vaaditaan riittävää sitkeyttä ja murtolujuutta. Taulukosta 5 voidaan verrata 

muutamia valussa käytettyjen teräksien ominaisuuksia. Saatavilla on useita 

aseenrakennukseen sopivia teräslaatuja kuten 42CrMo4 ja 50CrV4 (Sten & Co. 2020 s.12).  

Valittava materiaali ja sen ominaisuudet ovat asiakkaan valittavissa omien tarpeiden 

mukaan.  

 

Taulukko 5: Eräitä valuteräslaatuja (Sten Co. 2020; Ovako. 2020) 

ainestandardi käyttötarkoitus 

myötö-

lujuus 

R_eL N/

〖mm〗
^2 

Myötö-

lujuus 

R_p 0,2 

murto-

lujuus 

R_m 

N/mm^2 

Murto-

venymä 

A_5 % 

min. 

Murto-

kurouma 

Z min. % 

isku-

sitkeys 

KV +20° 

C min. J 

G-20-40 

Valuteräs 355 
rakenneteräs 200   400-550 25 40 30 

G17NiCrMo13-6 
luja hitsattava 

rakenneteräs 
650   750-900 15 80   

GX4CrNi13-4 Kuumaluja valuteräs   550         

GS-25CrMo4 
Nuorrutettava 

valuteräs 
  600 600-750 10   35 

GS-42CrMo4 
Nuorrutettava 

valuteräs 
  800 900-1100 10   27 

GS-33NiCrMo 7 

4 4 

Nuorrutettava 

valuteräs 
  700 850-1000 14   35 

Maraging teräs   1650 MPa           

25CrMo4 
Nuorrutusteräs AISI 

4130 
    700-850        

42CrMo4 
Nuorrutusteräs AISI 

4140 
    

 1000-

1200 
      

50CrV4 
Jousiteräs / W.Nr 

1.8159 
    

1350-

1650  
      

X100CrMoV5 1 
Työkaluteräs /AISI 

A2 /Böhler K305 
            

 

Taulukon 5 perusteella on mahdollista valita käyttötarkoitukseen soveltuva materiaali 

terästen eri ominaisuuksien perusteella. Taulukossa mainitut teräkset ovat valettavissa 

tarkkuusvaluna Sacotec Components Oy:n valimossa (Sacotec. 2020b). 
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Muita tarkkuusvalulta saatavia ominaisuuksia on mittatarkkuus, pinnanlaatu ja 

muototarkkuus. Ominaisuuksien lisäksi valukappaleen lujuusominaisuudet, jotka ovat 

tasaiset joka suuntaan. Tätä ominaisuutta voi verrata valssattuihin teräksiin, joilla on 

erilaiset lujuusominaisuudet valssauksen suuntaan kuin verrattuna poikittaiseen suuntaan. 

(Autere et al. 1982 s.275) 

 

Lisäävää valmistusta voidaan harkita sellaisten pienosien kohdalla, joiden koneistus vie 

aikaa ja vaatii osalta mitta- sekä muototarkkuutta. Lisäävää valmistusta voidaan 

tarvittaessa harkita myös sellaisia materiaaleja ja muotoja, joiden koneistus voi olla kallista 

käytettyyn aikaan ja muihin osan vaatimuksiin nähden. Esimerkiksi käyttöturvallisuuden 

kannalta tärkeät osat kuten laukaisukoneiston osat ovat kriittisiä, että ne eivät hajoa käytön 

aikana. (Landen, J. 2020) 

 

Perinteisten valmistusmenetelmien lisäksi voidaan tarjota tietotaitoa uudempien 

menetelmien eduista ja haitoista. Tällä tiedolla yrittäjä voi valita itselleen sopivat 

menetelmät, jolla voidaan saavuttaa tuotteelle riittävä laatu yhdistettynä 

kustannustehokkaaseen valmistukseen. Tällöin saavutetaan asiakkaan haluama laatu, 

valmistuksen nopeus, viranomaisvaatimukset ja kustannustehokkuus yhdistettynä 

pienyrityksen tuotteeseen. Näistä rajapinnoista voi yrittäjä valita juuri itselleen sopivan 

yhdistelmän.  
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7 MALLINNUS JA MUUTOKSET TUOTTEESEEN 

 

 

Mallinnus on mahdollista tehdä pelkkien mittausten perusteella, jolloin suunnittelija tai 

mallintaja saa tarvittavat tiedot luettua suoraan mittauspöytäkirjasta. Yksinkertaisissa 

kappaleissa suoraan tehtävä mallinnus on tällöin nopein vaihtoehto.  

 

Mallinnuksessa ja pistepilven muuttamisessa solidimalliksi, on otettava huomioon 

ohjelmien versiot ja ominaisuudet. Uudemmissa ohjelmistoversioissa ja eri valmistajien 

CAD-ohjelmissa voi olla eroavaisuusia, ominaisuuksia, joiden toimivuus mallinnuksessa 

on erilainen kuin tässä kuvatussa vaiheessa. Hämeen ammattikorkeakoulussa 

mallinnuksessa on käytössä PTC Creo 4. GOM Inspect 2018 ja Creo 4 yhteensopivuudessa 

on suunnittelijalle haasteita, jotta skannaustiedot saadaan siirrettyä solidimalliin. 

Pistepilven tietojen siirto tapahtuu yleisesti niin, että GOM Inspect ohjelmalla suoritetaan 

pistepilven muokkaus ja korjaus. Tämän jälkeen pistepilvi muutetaan stl- muotoon. 

(Kyllönen, S. 2020; Virtanen, V. 2020) 

 

 

7.1 Baskyylin mallinnus sekä muutostyöt 

 

Varsinaisen solidimallin teko alkaa tuomalla skannausdata, joka on stl-tiedosto, 

mallinnusohjelmaan. Tällöin skannausdata on joukko monikulmioita, joka on muutettu 

pintamalliksi. Tiedoston mukana ei ole tullut tietoa missä asennossa tai miten kappale on 

suhteessa koordinaatistoon. Pintamallin ja koordinaatiston yhdistäminen voidaan tehdä 

yhdistämällä mallista sellainen pinta tai muoto, joka on mallintamisen kannalta 

hyödyllisin. Esimerkiksi jokin selkeä taso tai muu vastaava selkeä muoto johon 

mallinnusohjelman datum plane voidaan yhdistää. Toimella saadaan kappale yhdistettyä 

mallinnusohjelman koordinaatistoon. Työ joudutaan tekemään kaikille tasoille ja 

koordinaattiakseleille. Toimen jälkeen kappaletta voidaan kääntää eri suuntiin, esimerkiksi 

top, bottom ja muut suunnat.  

 

Edellä kuvatun prosessin jälkeen voidaan lähteä tekemään varsinaista käänteissuunnittelua. 

Solidimallin luonti tehdään mallinnusohjelmassa käyttäen apuna edellä luotua pintamallia. 
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Mallinnus tapahtuu piirtämällä valitulle tasolle luonnos, sketch, joka pursotetaan haluttuun 

mittaan. Lisäämällä, poistamalla ja muilla mallinnusohjelman työkaluilla saadaan näin 3D-

malli rakennettua. Mittojen löytämisessä malliin käytetään apuna pintamallia, joka voidaan 

näyttää ja piilottaa varsinaisen mallinnuksen aikana. (Kyllönen, S. 2020; Virtanen, V. 

2020) 

 

Kun solidimalli on mallinnettu, on mahdollista tämän jälkeen ryhtyä muokkaamaan 

baskyylin mittoja ja ominaisuuksia. Suunnittelun onnistumisen ja etenemisen kannalta on 

tässä vaiheessa suunnittelijan tiedettävä seuraavat tiedot: 

• materiaalitiedot 

• tuleva valmistusmenetelmä ja vaikutus mitoitukseen 

• muokattavat yksityiskohdat ja muut asiakastoiveet 

 

Muokattavan mallin mitoitus tapahtuu huomioimalla käytettävä materiaali ja 

valmistusmenetelmä. Tässä tutkimustyössä valmistusmenetelmäksi oli valittu tarkkuusvalu 

ja materiaaliksi nuorrutusteräs 42CrMo4 (Landen, J. 2020). Teräksen tarkkuusvalussa 

joudutaan ottamaan huomioon materiaalin käyttäytyminen valettaessa. Tällaisia seikkoja 

esimerkiksi ovat valun suunnittelu niin että valmistusmenetelmällä on mahdollisuus 

onnistua. Valua suunniteltaessa on otettava huomioon kaatoaukon sijoitus sellaiseen 

paikkaan, jossa se ei häiritse tuotteen jatkokäsittelyä. Materiaalin käyttäytyminen 

valettaessa aiheuttaa suunnittelijalle joitain ongelmakohtia. Sulan metallin valuessa 

muottiin, joka on valukappaleen peilikuva, on muotti suunniteltava valun vaatimusten 

mukaan. Valukappaleen suunnittelussa on vältettävä esimerkiksi teräviä nurkkia ja 

kapenevia muotoja, jotka päättyvät suurempaan valukammioon (Asanti. P., 1962. s.193-

195). Yksi tärkeä seikka, jonka suunnittelijan otettava huomioon on valukutistuma. 

Valukappale täytyy tällöin suunnitella valukutistumaa suuremmaksi, koska jäähtyessään 

teräs kutistuu keskimäärin 4,5 % (Autere, E., et al. 1982. s.194). Valukappaleen 

suunnittelussa on myös mahdollista käyttää apuna valimoiden omaa ammattitaitoa 

(Sacotec. 2020c). 

 

Asiakkaalla oli toiveena sulkulaitteen muokkaaminen huomioiden käyttäjäturvallisuus. 

Baskyyliin haluttiin saada rakennettua iskurit, jotka olisivat itsestään sulkevat. Iskureiden 

aukon sulkeminen perustuu tilanteeseen, jossa patruunassa olevan nallin kuori puhkeaa. 
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Tällöin palavan ruudin aiheuttama paine pääsee purkautumaan kohti ampujaa iskurin 

aukkojen kautta. Näin ollen aseen osat voivat vaurioitua ja ampujalla on riski loukkaantua. 

Suoran reiän tilalle voidaan suunnitella itsestään tiivistyvät iskurit, joiden yksi malli 

voidaan nähdä kuvassa 29. Iskurin holkki tulee pinnalle, joka ottaa vastaan ammunnan 

aikana syntyvät rasitukset.  

 

 

Kuva 29: Parannettu iskuri aukko (de Haas, F., 1983. s. 8) 

 

Patruunan kanta nojaa suoraan baskyylissä olevaan iskupohjaan. Suunnittelijan onkin 

otettava paineenalaisten osien mitoituksessa huomioon käytetyn materiaalin ominaisuudet 

ja vahvuudet, jotta kestävä rakenne saadaan aikaiseksi. Suunnittelijalla tuleekin olla 

ymmärrys lujuusopin perusteista tai osattava kääntyä asiantuntijoiden puoleen tarvitessa 

(Tuhola, E., & Viitanen, K., 2008. s.125).  
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7.2 Piippujen ja monoblokin mallinnus ja muutostyöt 

 

Monoblokin skannausdatan muuttaminen on vastaava prosessi, joka on kuvattu edellisessä 

luvussa. Tässä luvussa keskitytään vain muutostöiden mallinnukseen. Monoblokin 

tehtävänä on yhdistää piiput sulkulaitteen toiseen osaan, baskyyliin. Tarkoituksena on 

tiivistää piipuissa olevat patruunapesät niin että varsinainen ampumatapahtuma on 

käyttäjälleen turvallinen.  

 

Suunnittelijalla on erilaisia vaihtoehtoja yhdistää aseen piiput monoblokkiin. Varsinainen 

monoblokki on yhdestä kappaleesta koneistettu osa, johon piiput voidaan kiinnittää 

suunnittelijan tai asesepän valitsemalla menetelmällä. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää 

juottamista, kierteitä tai muuta menetelmää, joka kestää rikkoontumatta ammunnan aikana. 

Kuvassa 30 vasemmalla nähdään esimerkki monoblokista, joka on suunniteltu mittoihin, 

jotka ovat valmiita käytettäväksi. Oikealla kuvassa 31 nähdään valmis kappale, jota 

aseseppä voi käyttää tuotannossa.  

 

 

Kuva 30 ja 31: Monoblokki rakenne. Vasemmalla kuvassa 30 3D-malli ja oikealla 

kuvassa 31 koneistettu monoblokki. (Boxall & Edmiston. 2020b) 

 

Monoblokin valmistusmenetelmän valinnalla voidaan tehostaa osan valmistettavuutta. 

Koneistus on perinteisin valmistusmenetelmä. On mahdollista yhdistää eri 

valmistusmenetelmiä aihion valmistuksessa. Monoblokin aihion voi valmistaa takeena, 
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jolloin se on koneistettava valmismittaansa. Takeet vaativat kuitenkin koneet, työkalut ja 

suuren tilauskannan jotta se olisi kannattavaa (Huhtamo, O., 1974, s.123). Vastaavasti 

tarkkuusvalu, jota on jo edellä kuvattu, on myös varteen otettava vaihtoehto. Tässä 

vaiheessa osien valmistuksessa ei kannata myöskään unohtaa 3D-tulostusta, jos hinta ja 

laatu kohtaavat loppukäyttäjän vaatimuksiin (Prometalli. 2016. s.25-29).  

 

Muita mahdollisuuksia monoblokille ovat myös niin kutsutut demiblock tai chopper lump. 

Demiblock on kahdesta osasta yhteen liitetty sulkukappale, jonka muodot ovat samat kuin 

monoblokilla. Ero on piippujen kiinnityksessä monoblokkiin. Piiput voidaan kiinnittää 

esimerkiksi kuvan 32 mukaan, jossa piippuihin on jo tehty demiblokin osat jo valmiiksi.  

 

 

Kuva 32: demiblock / Chopper lump (Grulla Armas. 2020) 

 

Piippujen mitoituksessa, suunnittelijan otettava huomioon millaisia rasituksia aseen 

paineenalaisiin osiin kohdistuu. C.I.P. antaa piipuille mitoitussuosituksia, jotka ovat 

riippuvaisia käytetystä materiaaliryhmästä (C.I.P. 2020a).  

 

Piippujen seinämän paksuudet voidaan laskea käyttämällä esimerkiksi seuraavia kaavoja. 

Piipun seinämän paksuus voidaan laskea, kun tiedetään siihen kohdistuva jännitys σ. 

Koska piipun seinämään kohdistuu yhdistettyjä jännityksiä, on jännitysten laskuissa 

käytettävä yhdistettyjen jännitysten kaavaa: 

 

𝜎𝑡𝑜𝑡= √𝜎𝑡
2 + 𝜎𝑟2 − 𝜎𝑡 ∗ 𝜎𝑟    (1) 
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Kaavassa 𝜎𝑡𝑜𝑡 on yhdistetty jännitys, 𝜎𝑡 on tangentiaalinen jännitys ja 𝜎𝑟 on säteen 

suuntainen jännitys eli radiaalien jännitys (Saarineva, J., 1995. s. 9.2.2; Germershausen, R., 

et al. 1982. s. 352). Ennen yhdistettyjen jännitysten laskemista täytyy laskea tangentiaaliset 

jännitykset ja radiaaliset jännitykset. Laskuissa otettava huomioon onko kyseessä 

ohutseinämäinen putki vai paksuseinämäinen putki. Ohutseinämäisen putken voi laskea 

kaavalla: 

 

s ≤ 0,05 *d     (2) 

 

Kaavassa s on seinämän paksuus ja d on putken ulkohalkaisija (Saarineva, J., 1995. s. 

9.2.2). Ohutseinämäisten putkien ollessa kyseessä voidaan laskea jännitykset kaavoilla: 

 

𝜎𝑟= 
𝑝∗𝑑

4∗𝑠
    (3) 

 

𝜎𝑡= 
𝑝∗𝑑

2∗𝑠
    (4) 

 

Kaavoissa p on paine, d on ulkohalkaisija ja s on seinämän paksuus (Saarineva, J., 1995. s. 

9.2.2). 

 

Paksuseinämäisten putkien kohdalla voidaan käyttää laskuissa seuraavia kaavoja: 

 

𝜎𝑟= 
𝑝∗𝑟1

2

𝑟2
2−𝑟1

2 (
𝑟2
2

𝑅2
-1)   (5) 

 

𝜎𝑡= 
𝑝∗𝑟1

2

𝑟2
2−𝑟1

2 (
𝑟2
2

𝑅2
+1)   (6) 

 

Kaavoissa p on paine, 𝑟1 on putken sisähalkaisija, 𝑟2 on putken ulkohalkaisija ja R on 

halkaisijoiden keskiarvo (Dowling, N.E., 2013. s. 887).  

 

Vastaaviin laskutehtäviin löytyy muitakin kaavoja, joissa käsitellään paineastioiden 

sisäisten ja ulkoisten jännitysten laskemista. Kirjassaan Warren Young tarjoaa 
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vaihtoehtoisia laskukaavoja matemaattisten tehtävien ratkaisemiseksi, jotka löytyvät 

liitteestä X (Young. W.C., Budynas, R.G., 2002 s.683-684).  

 

Paineenalaisten osien mitoituksen perusteiden ymmärtäminen auttaa osien mitoituksessa. 

Piippujen liittämisessä monoblokkiin lämpösovitteella saadaan aikaiseksi tilanne, jossa 

ulkopuolinen kappale puristaa piippua tai piippuja. Ilmiötä kutsutaan nimellä autofrettage. 

Kyseisellä menetelmällä on valmistettu ohutseinämäisiä tykinputkia, jossa ohuen 

sisäputken päälle asetetaan vaippaputki. Vaippaputken sisäpinnan mitoitus on pienempi 

kuin putken, jonka päälle se asetetaan. Ulkopuolelta puristava putki aiheuttaa 

puristusjännityksen, joka vastustaa sisäputkeen kohdistuvia painerasituksia (Norton, R. 

2006. s.346). (Germershausen, R., et al. 1982. s. 318-322) 

 

Piipun ja monoblokin liitoskohta, on kohta, jossa suunnittelijan on otettava huomioon 

liitosmenetelmä. Eri piippujen liitosmenetelmillä on vaikutusta konstruktion kestävyyteen 

ja käsiteltävyyteen, sillä liitoskohta on aseen rakenteessa epäjatkuvuuskohta. Lisäksi 

kaksoisluodikolla ovat lisävarusteet, joiden mallinnuksessa on otettava huomioon niiden 

vaatimukset ja vaikutus rakenteisiin. Sulkulaitteen ympärille rakennetaan vielä erilaisia 

käyttöön liittyviä apulaitteita, kuten tähtäinlaitteet, asehihnojen kiinnittimet ja tukin osat. 

Kaikissa apulaitteissa on huomioitava kiinnitys, mihin kohtiin ja miten ne kiinnitetään.  

 

Edellä mainitut laskukaavat ovat tarkoitettu tueksi, jotta suunnittelija voi tarkastaa 

mahdollisia virheitä työssään. Eri tehtävissä on hyvä tiedostaa suunnitteluun vaikuttavat 

suureet. Suunnittelun edetessä on hyvä tarkastaa eri lähdetietojen oikeellisuus laskemalla, 

jotta lähteissä annetut tiedot ovat oikeat ja tuotteen turvallisuus säilyy. 

 

Laskettaessa piipun seinämävahvuuksia on laskuissa huomioitava käytetty materiaali. Jos 

materiaalin ominaisuuksista ei ole varmaa tietoa tulee ne selvittää. Nuorrutusteräs 

42Crmo4 annetaan myötörajalle arvoja noin 500-650 𝑁
𝑚𝑚2⁄ , riippuen aineen 

paksuudesta (Sten &Co. 2020). C.I.P. antaa seinämän minimi vahvuudeksi 3,6mm, katso 

liite VII (C.I.P. 2020a). Taulukossa 6 on laskettu piipun seinämään kohdistuva jännitys eri 

seinämän vahvuuksilla. Taulukosta voi arvioida käytetyn materiaalin myötörajan ja 

seinämän paksuuden. 
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Taulukko 5: Piipun seinämäpaksuudet laskujen tulokset eri paksuuksille 

 

 

Vertaamalla saatuja tuloksia C.I.P.:n antamiin arvoihin ja käyttämällä laskuissa kaavoja 1, 

5 ja 6 saadaan seinämän vahvuudeksi 3,7mm myötörajan ollessa 498 MPa. Käytetyt 

laskukaavat ja esimerkkilasku ovat liitteessä XI. Piipun mitoituksessa on otettava 

huomioon ruutipanoksen syttyessä syntyvä paine. Tällöin patruunapesässä paine saavuttaa 

maksimipainetasonsa. Luodin edetessä piipussa paine laskee matalammaksi. Paineen 

laskiessa piippu voidaan mitoittaa etupäästään ohuemmaksi. Mitoituksessa voi käyttää 

apuna ase- ja patruunavalmistajien antamia painetietoja.  

 

Piipun paineen voi arvioida myös käyttämällä esimerkiksi Quickload sisä- ja 

ulkoballistiikka ohjelmaa. Ohjelmalla voi simuloida erilaisia patruuna ja ruuti yhdistelmiä. 

Kuvassa 33 on yksi esimerkki sisäballistisesta simuloinnista. Ohjelmaan on syötetty 

käytettävä ruutipanos, luoti ja muut lataustiedot. Ohjelma laskee todennäköisen 

painekäyrän kyseiselle panokselle. (Quickload. 2020) 
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Kuva 33: .500 Nitro Express patruunan painekäyrä, joka on laskettu Quickload 3.1 

ohjelmalla. Kuvassa ruutipanoksen painekäyrä punaisella (bar) ja luodin nopeus (𝑚 𝑠⁄ ) 

mustalla. 

 

Saatuja tuloksia voi käyttää suuntaa antavana arviona piipussa vallitsevasta paineesta. 

Lukijan pyydetään huomioimaan yllä mainituista laskukaavoista, lataustiedoista ja aseen 

paineenalaisten osien mitoituksesta, että kirjoittaja ei ota vastuuta tietojen oikeellisuudesta. 

Mikäli lukija käyttää mainittuja tietoja omiin prosesseihinsa, tulee niiden oikeellisuus 

tarkistaa esimerkiksi Poliisihallituksen Ase ja Arpajaishallintoyksikön asiantuntijoiden 

toimesta. 
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8 TUTKIMUSTULOSTEN ANALYSOINTI  

 

 

Saatujen tulosten ja haastatteluiden pohjalta voidaan 3D-skannausksen kehittämisen 

tuloksia jakaa kahteen pääalueeseen. Ensimmäisenä on mainittava käyttäjien osaaminen ja 

ammattitaito. Toisena analysointikohteena ovat varsinaiset työtilat ja laitteisto. Tulosten 

perusteella voidaan tehdä johtopäätöksiä eri kehittämiskohteista 3D-laboratorion 

kehittämisestä. 

 

 

8.1 Käänteissuunnittelijan ammattitaito 

 

Toimiessaan erilaisten asiakastöiden mittaajana, opiskelija-assistentti joutuu erilaisten 

valmistusmenetelmien kanssa tekemisiin. Asiakastöitä, joita tulee erilaisilta yrityksiltä, 

sisältää omat erityispiirteensä. Vaikka opiskelijan päätavoitteena on oppia 3D 

skannausprosessi, niin että mittaustulos on tehty oikein, on mittaajan ja suunnittelijan 

ymmärrettävä eri valmistusmenetelmien erityispiirteet. Perustana olisi esimerkiksi hyvä 

yleinen konetekniikan tuntemus ja perustiedot mittaustyöstä. Tällöin käänteissuunnittelua 

tekevällä on tietämys materiaaleista, valmistamisesta ja kappaleiden mitoituksesta sekä 

toleransseista. (Tuhola, E., & Viitanen, K., 2008. s. 104) 

 

Jos tapaustutkimuksen osia tarkastelee käänteissuunnittelun näkökulmasta, pelkällä 

mittatiedoilla ei ole kuin suuntaa-antavaa merkitystä. Alkuperäiset osat on valmistettu 

oletettavasti koneistamalla ja osat ovat sovitettu toimivaksi laitteeksi käsin viilaamalla ja 

hiomalla. Jos tavoitteena on skannata alkuperäiset osat ja valmistaa kappaleita valamalla, 

on suunnittelijan otettava huomioon valumenetelmät, materiaalit ja valukappaleen 

mitoitukseen vaikuttavat yksityiskohdat. Huomioitavia seikkoja ovat myös pinnat, jotka 

joudutaan kaikesta huolimatta koneistamaan. Valukappaleiden suunnittelussa on otettava 

huomioon valun erityispiirteet, kuten valukutistuma ja saavutettava mittatarkkuus sekä 

pinnankarheus. (Asanti, P., 1962 s. 144-152)  
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Muidenkin eri valmistusmenetelmien ymmärtäminen ja uusien vaihtoehtojen löytäminen 

ongelmien ratkaisemiseksi on nuorten insinöörien tehtävä. Tuoda esille uusia ajatuksia ja 

ymmärtää mitä on jo keksitty konetekniikassa. 

 

Käänteissuunnittelun kohteena olevaa laitetta tai tuotetta skannattaessa, käytännössä 

mitattaessa, on ymmärrettävä mistä kohteessa on kysymys. Nykyaikaiset mittalaitteet 

parhaimmillaan antavat mittoja 2,5µm:n tarkkuudella (Tikka, H., 2009. s.49). Gom Atos 

skannerilla voidaan kuvata kappaleen pinnassa olevan heijastusten estoon käytetyn maalin 

paksuus (Kyllönen, S. 2020; Virtanen, V. 2020). Saatujen mittojen suhde valmistettuun 

kappaleeseen jää käänteissuunnittelussa etäiseksi, jos ymmärrys valmistusmenetelmästä, 

valmistustoleransseista jää puutteelliseksi. Esimerkiksi tutkittaessa kappaletta, jonka 

valmistustoleranssit eivät ole tiedossa, saatetaan mittauspöytäkirjassa antaa liian tiukkoja 

valmistusmittoja. Saadut mittaustulokset on suodatettava erilaista mittausvirheistä (Tikka, 

H., 2009. s.294-302). Erilaisten muotojen, pintojen tunnistaminen kuuluu suunnittelijan 

peruskoulutukseen. Esimerkiksi pinnankarheus on yksinkertaista mitata, mutta ymmärrys 

sen käytöstä ja tarpeellisuudesta vaatii osaamista sekä pitkäaikaista ammatillista 

kehittymistä. 

 

 

8.2 Mittauslaboratorion laitteiston käytettävyys ja kehityskohteet 

 

Mittaushuoneen järjestelyistä haastatellessa tuli esille kehityskohteita, joita voidaan 

kehittää, jotta skannaaminen saadaan tehokkaammaksi. Valaistus todettiin yleisesti 

haasteelliseksi huoneessa, jossa on avoimet ulkoseinäikkunat ja sisäpuolella olevat ikkunat. 

Ulkoa tuleva auringon valo vaihtuu sääolosuhteiden mukaan ja pahimmillaan saattaa estää 

mittauksen aiheuttaen heijastumia mittauskohteesta. Tällöin kirkas valo voi häiritä 

kameran toimintaa (Tikka, H., 2009. s.141-142). Sisäpuolisista ikkunoista saattaa tulla 

häiritsevää valoa, kun muihin tiloihin tulee käyttäjiä, jotka sytyttävät tai sammuttavat 

valoja. Tällöin mittausolosuhteet muuttuvat ja häiritsee mittaustyötä. (Kyllönen, S. 2020; 

Virtanen, V. 2020) 

 

Toinen mittaustoiminnan kannalta huomioon otettava seikka on mittaushuoneen lämpötilan 

vaihtelut. Mittauksia voidaan joutua tekemään tilassa, jossa lämpötila voi vaihtua kesken 



66 

 

mittausten (Lassila, A. et al. 2009. s. 400-403; SFS-EN ISO 1:2016 s.8). Lämpötilalla on 

tunnetusti vaikutus mitattavaan kappaleeseen ja mittavälineeseen. Mittaustyölle oli 

toiveena saada oma mittaushuone, jonka työympäristö olisi järjestelty niin että sen 

olosuhteet olisivat kuten hyvän mittauslaboratorion tulisi olla (Eklund, F., 1993. s. 46-47). 

Mitattavien kappaleiden kiinnittämiseen ja tukemiseen toivottiin saatavan erilaisia 

työkaluja sekä apulaitteita. Työkalut olisivat erilaisia kappaleiden kiinnittimiä ja tukia, 

joilla helpotetaan kappaleen asettamista skannausalustalle. Keskusteluissa tuli esille myös 

käyttää apuna sähköistä tai mekaanista pyöröpöytää, jonka avulla saadaan kappaletta 

tarvittaessa pyöritettyä kuvausten välissä. Mahdollisuutta skannauskameran liittämiseen 

robotin käsivarteen mietittiin myös mahdollisuutena saada kuvaus joissain tapauksissa 

kehitettäväksi ajatukseksi. Tällöin voitaisiin vähentää käsillä tehtävän työn määrää 

mittauksessa ja saataisiin mittaus automatisoitua. Samalla etuna nähtiin kuvausprosessin 

vakioiminen, jolloin mittaajasta johtuvat virheet saataisiin vähennettyä. (Kyllönen, S. 

2020; Virtanen, V. 2020) 

 

 

8.3 Ohjelmisto mittauslaboratoriossa 

 

Käytettävissä olevista ohjelmista opiskelija-assistenteilla oli selkeä mielipide. Yksittäisellä 

ohjelmalla pystyy tekemään sille annetut tehtävät. GOM Atos ja GOM Inspect ohjelmilla 

yhteistoiminta sujuu mutkattomasti. Työkohteet saadaan mitattua ja saatu data voidaan 

muuttaa pistepilvistä muodostetuksi malliksi. Tiedon siirtäminen Creo 4 

mallinnusohjelmalle on työläämpää johtuen ohjelmien erilaisesta luonteesta. GOM-

ohjelmien ollessa mittausohjelmia ja Creo-ohjelman ollessa CAD-mallinnusohjelma. 

Kuitenkin ohjelmien yhteensopivuudessa on kehitettävää, jotta työtehtävät voitaisiin tehdä 

jouhevasti. Skannatun tiedon siirtäminen ohjelmalta toiselle onnistuu, mutta pistepilven 

muokkaus solidimalliksi on haaste. Ongelma tulee esille, kun mallin koko ja eri muotojen 

määrä kasvaa. Yksinkertainen kappale on helppo mallintaa käyttämällä muutamaa 

perustoimintoa mallin muodostamisessa. Mallia ja mittausdataa voi verrata toisiinsa GOM 

Inspect ohjelmalla. Tuloksena saadaan tiedot mittaeroista, joilla voidaan muokata mallin 

mittoja oikeiksi. Mallia ja pistepilveä vertailemalla saadaan selville mitoituksen eroja, 

kuten kuvassa 34 voidaan todeta. 
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Kuva 34: mallin ja pistepilven vertailu 

 

Toiveena oli, että skannauksen tietojen siirtämine mallinnusohjelmalle saataisiin 

helpotettua, koska asiakastöinä on pääsääntöisesti sellaisia työtehtävä, joiden mittaaminen 

ja mallintaminen on haasteellista perinteisimmillä mittausmenetelmillä. Mitattavat pinnat 

ovat usein tarkoitettu nesteen tai kaasun virtauksen analysointiin. Useimmin mitattavat 

muodot voivat olla haastavia NURBS-muotoja, jotka vaativat mittausmenetelmältä ja 

mallinnusohjelmalta laskentatehoa (Wang. W., 2011. s.25-27). 

 

Asiakastöissä on ollut juuri haastavia auton osia, pumppujen osia ja muita monimutkaisia 

kappaleita. Toiveena oli, että skannattu data voidaan tunnistaa CAD-ohjelmalla 

helpommin. Esimerkiksi skannattu muoto, joka voidaan mallinnusohjelmalla tunnistaa, 

saadaan mallinnettua suoraan solidiksi. Ajatus saattaa olla vielä tässä vaiheessa liian 

haasteellinen toteuttaa, mutta jokin tehokkaampi ratkaisu, jossa voidaan mittadataa käyttää 

mallinnuksen apuna helpommin. (Kyllönen, S. 2020; Virtanen, V. 2020) 

 

 

8.4 Johtopäätelmiä 

 

Haastatteluiden ja omien havaintojen pohjalta voidaan joitain havaittuja ongelmia korjata 

suoraan. Mittausympäristön muutos mittauslaboratoriota vastaaviin tiloihin. Tämä tarkoitta 

käytännössä, että työtila täytyy rakentaa sopivaan huoneeseen, jossa mittaukselle vaaditut 

olosuhteet toteutuvat. Ongelman ratkaisuna on sopivan tila löytäminen kampuksen sisältä. 
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Opiskelijat, jotka tulevat toimimaan 3D-skannaajina, tulisi olla ensisijaisesti hyvä 

konetekniikan pohjakoulutus. Käänteissuunnittelun näkökulmasta pelkkä mittaustukoksen 

kirjaaminen ei edistä varsinaista käänteissuunnitteluprosessia. Eri tietokonesovellutusten 

hyvä ymmärtäminen ja työn kehittäminen, oman osaamisen kehittäminen on hyvä 

lisäominaisuus (Tikka, H., 2009. s.319). Samalla kun opiskelijoiden osaamiseen ja 

työympäristöön kiinnitetään huomiota, on henkilökunnan osaaminen myös huomioitava. 

Vaikka kaikkien konetekniikan opettajien Hämeen ammattikorkeakoulussa ei tarvitse osata 

käyttää käänteissuunnittelua opetuksessa, on tietoisuus prosessin perusperiaatteista oman 

osaamisen kehittämistä. Käänteissuunnittelun ongelmiin voi tulla apu sellaiselta taholta, 

joka ei käytä 3D-suunnittelua työtehtävissään. Tällöin voidaan jakaa osaamista muiltakin 

osaamisalueilta, eri näkökulmista. 

 

Ohjelmistojen hankintojen suunnittelu ja toteutus on Hämeen ammattikorkeakoulussa oma 

prosessi, johon tämä tutkimustyön tulokset voi antaa vastuksia. Tavoitteena oli kehittää 

käänteissuunnittelun prosessia ja tehostaa sen käyttöä opetuksessa ja asiakastöissä. Kuten 

edellä on jo todettu, käytössä olevat ohjelmistot eivät tue toisiaan. Käytössä olevien 

ohjelmistojen päivittäminen uudempaan versioon voi ratkaista joitain ongelmia. GOM 

Inspect ohjelmasta on saatavilla Professional-versio, joka on kaupallinen versio (GOM 

GmbH .2020c). Ohjelmasta saatava hyöty on tutkittava ennen hankintapäätöstä. 

Mainoksissa kuvataan ilmaisversion parempia ominaisuuksia eri mittaustilanteissa ja datan 

käsittelyssä. Suoraa vastausta ei saa, kuinka paljon kaupallisesta versiosta on hyötyä 3D 

skannauksessa. 

 

Vastaavasti vanhempiin Creo/Pro E versioihin on ollut saatavilla REX, eli Reverse 

Engineering Extension lisäosa. Lisäosan työkaluilla voi pistepilveä muokata ja korjata 

pistepilvessä esiintyviä muotoja. Eri muotojen käsittelylle on saatavilla lisätyökaluja, 

joiden tehtävänä on parantaa pistepilven muokkaamista pintamalliksi ja tästä muuttaa 

solidimalliksi. (Econocap Software Oy. 2020) 

 

Ohjelmien ja laitteiden hankinta tulevaisuudessa voi muuttaa tilannetta. Vastaavia laitteita, 

joilla toteutetaan käänteissuunnittelua, on tullut markkinoille viime vuosina useita eri 

malleja. Vastaavaan tulokseen päästään esimerkiksi Iiro Laaksosen käyttämillä 

laitteistoilla, jossa on yhdistettynä koskettava mittalaite ja laserskanneri. Ohjelmistona 
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käytössä on Polyworks skannausdatan muokkaukseen ja Solidworks mallinnusohjelmana. 

(Laaksonen, I. 2020) 

 

Eri CAD-ohjelmien valmistavat ovat tuoneet esille käänteissuunnitteluun uusia tekniikoita 

ja ohjelmistojen ominaisuuksia tuotevalikoimaansa. Esimerkiksi Siemens-konsernin CAD-

ohjelma NX mainostaa nopeaa ja tehokasta tapaa siirtää skannattu data 3D-malliin 

(Siemens. 2020). Samalla kun 3D-laboratoriota uusitaan, voi olla ajankohtaista harkita 

ohjelmistojen hankkimista sellaisista yhdistelmistä, joiden toiminnot tukevat toisiaan. 
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9 POHDINTOJA 

 

 

Käänteissuunnittelu antaa hyviä toimintatapoja eri koneensuunnittelun ongelmiin, joita on 

jo kuvattu työn alussa. Käänteissuunnittelun ongelmakohtana on sen käyttö tilanteissa, 

jossa kyseessä on suora kopiointi tai tuotevakoilu. Suomen laki kieltää patenttisuojan 

rikkomisen. Vaikka tuotteen patenttia ei rikota on myös erilaiset mallioikeudet ja 

hyödyllisyysmallit suojattu laissa. Patenttia kuitenkin voi tutkia, jos sen yksinoikeutta ei 

käytetä ammattimaisesti hyödyksi. Tällöin ei-kaupallinen opetustyö tuotteen tutkimisessa 

on mahdollista. (8.1.2016/23)  

 

Vaikka käänteissuunnittelulla ei kopioitaisi patenttia tai muuta laitetta, on huomioitava 

tuotteen mallisuoja. Mallioikeus antaa suojan tuotteen ulkomuodolle, silloin kun tuote ei 

ole suojattu patentilla. Mallioikeus tai hyödyllisyysmalli on suoja, kun kyseessä ei ole 

tekninen keksintö, esimerkiksi muotoilu (PRH. 2020). Yhdysvalloissa on mahdollista lain 

puitteissa tutkia patentin alaisia tuotteita, jos toiminta liittyy opetukseen, tutkimustyöhön 

tai muuten ei-kaupalliseen toimintaan. Tuote täytyy olla kuitenkin laillisesti hankittu ja 

toimintaan ei saa liittyä muuta laitonta. (17 U.S. Code § 1201).  

 

Tuotteen suunnittelijalle jää pohdittavaa missä kulkee lakien ja asetusten raja. Patentit 

vanhenevat ja vanhoja tuotteita voidaan tämän jälkeen kopioida ja siten myös hyödyntää 

käänteissuunnittelua. Tilanne on haasteellinen niin moraalin kuin lakienkin kohdalla, sillä 

eri mailla on erilaiset lait. Patentti, mallisuoja, tuotemerkki ja hyödyllisyysmalli antaa 

suojan vain maissa, joissa nämä lait ovat voimassa. Mainittakoon että tämän tutkimustyön 

aiheena olleen haulikon osat ovat vuodelta 1936 ja niiden mukanaan tuomaa tietoa on 

käytetty uuden tuotteen kehittämiseen. Vastaavasti Sauer & Sohn on käyttänyt hyödykseen 

Anson & Deeleyn ja Greenerin patentteja.  

 

Tapaustutkimuksen kohteena ollut haulikon muuttaminen uudeksi tuotteeksi sisälsi 

käänteissuunnittelun eri työvaiheet. Tutkimustyön alussa tutkittiin kohteen historiaa ja 

kartoitettiin kehityskohteet. Asiakas määritteli tuotteelle uudet ominaisuudet, joiden 

perusteella tuotekehitysprosessi pyrittiin toteuttamaan digitaalisessa ympäristössä. 

Käänteissuunnittelua voi hyödyntää eri kehityskohteissa varsinkin, kun käytetään apuna 
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tietokoneavusteisia sovellutuksia. Digitaalinen ympäristö mahdollistaa erilaisten kohteiden 

tutkimisen ja analysoimisen, jolloin tuotteita voidaan kehittää tehokkaammiksi parantaen 

jo vanhentunutta teknologiaa. 

 

 

9.1 Tutkimuksen objektiivisuus 

 

Kun arvioidaan tutkimustyön tuloksia, tulee kiinnittää huomiota niiden objektiivisuuteen. 

Varsinainen tutkimustyö toteutettiin triangulaationa, jossa oli kolme eri lähestymistapaa 

käänteissuunnittelun ympärillä oleviaan tutkimusongelmaan. Triangulaaton kolme osa-

aluetta olivat, haastattelut, kirjallisuustutkimus ja tapaustutkimus.  

 

 

9.1.1 Haastattelut 

 

Haastatteluiden suurin ongelma oli haastateltavien määrä ja kohderyhmä. Haastateltavia 

saatiin tutkimukseen vain rajattu määrä. Hämeen ammattikorkeakoulun 3D-skanauksessa 

työskenteleviä assistentteja vastasi haastatteluihin kaksi. Molempien 

haastattelukysymyksiin antamat vastaukset olivat samansuuntaisia ja ongelmat sekä 

kehityskohteet olivat samoja. Tulokset eivät anna tarkkaa kokonaiskuvaa 

käänteissuunnittelun kehittämiseksi. Haastateltavia olisi pitänyt olla suurempi määrä ja 

henkilöiden jakautuminen olla vaihtelevampi taustoiltaan. Haastatellut assistentit olivat 

kollegoita, joten vastaukset saattoivat olla tehty yhdessä tai havaitut ongelmakohdat 

yhteisiä. Jos haastateltavia olisi ollut useammalta vuodelta ja suurempi määrä, olisi 

vastauksetkin saattaneet olla erilaisia. Haastateltavien toisena ryhmänä oli eri asiakkaat, 

jotka olivat hyödyntäneet Hämeen ammattikorkeakoulun 3D-skannauspalveluita. 

Asiakaskontakteille lähetettyyn kyselyyn ei saatu yhtään vastausta, oletettavasti johtuen 

kevään 2020 COVID-19 tilanteesta. Kyselyllä olisi haluttu saada asiakkaiden näkemyksiä 

heidän saamansa palvelun onnistumisesta. Haastateltavana oli myös tapaustutkimuksen 

asiantuntija, tarkastaja Poliisihallituksen Ase- ja arpajaishallintoyksiköstä. Saatuja 

vastauksia voidaan pitää luotettavina. Poikkeuksena voidaan mainita teknisten termien 

täsmällisyys, joita haastattelussa joutui tarkentamaan haastateltavalta.  
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Jos vastaava tutkimus tehtäisiin uudelleen tai toistettaisiin sama tutkimustyö, haastattelut 

tehtäisiin pidemmällä aikavälillä, jotta saataisiin kattavampi asiantuntijamäärä. Mielestäni 

Suomessa on käänteissuunnittelun osaamista eri tahoilla, mutta osaaminen on tällä hetkellä 

pienissä osaamisryhmissä hajaantuneena eri aloilla. Toimintaa ei välttämättä tunnisteta 

käänteissuunnitteluna.  

 

 

9.1.2 Kirjallisuuslähteet 

 

Kirjallisuuslähteitä ja muita julkaisuja oli saatavilla runsaasti. Materiaalin runsaus ja 

lehtiartikkeleiden tarttuminen johonkin yksityiskohtaan sai aikaan sen, että hyvää 

perusteosta oli haasteellista löytää. Kun hyvän perusteoksen, Robert Messlerin Reverse 

Engineering, sai luettavakseen, seurauksena oli, että kirjan sisältö alkoi muodostua 

faktoiksi. Juuri vertaisarvioidun materiaalin puute aiheuttaa, että väittämä alkaa muodostua 

faktaksi. Sama ilmiö toistuu tapaustutkimuksen kohdalla, kun puhutaan aseiden 

valmistukseen liittyvistä kirjallisuuslähteistä. Aseiden valmistukseen liittyvään 

kirjallisuuteen täytyy suhtautua hyvinkin kriittisesti, sillä hyvin harva kirja perustuu 

tieteellisiin faktoihin. Esimerkiksi asetekniikan perusteos Rheinmetall Borsig GmbH:n 

Handbook on Weaponry, on yksi alansa perusteoksia. Kirjaan, jossa kerrotaan yrityksen 

perustoiminnoista, mutta jätetään kertomatta ydinosaamisalueet, tulisi suhtautua hieman 

skeptisesti. On oletettavaa, että kirjasta puuttuu yrityksen ammattisalaisuudet. Muihin 

asealan julkaisuihin, joita ei ole tieteellisesti vartaisarvioitu voidaan suhtautua suurella 

varauksella.  

 

 

9.1.3 Tapaustutkimus 

 

Tapaustutkimuksen varsinainen tekeminen, eli 3D-skannaus, ei tuottanut ongelmia. Kuten 

odotettiin, ei varsinainen 3D-skannaus ja datan saaminen esille tuominen tuottanut 

ongelmia. Skannausdatan saaminen mallinnusohjelmalle oli haasteellista. Juuri tähän 

ongelmaan ei tutkimustyössä saatu ratkaisua. Kollegoiden ja yhteistyökumppaneiden 

kanssa keskustellessa ongelma tuntuu olevan varsin yleinen ja datan siirto 
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mallinnusohjelmalle tuotti vaikeuksia. Esimerkiksi Iiro Laaksosen haastattelusta kävi ilmi 

sama ongelma, jossa mittaustietoa joutui työstämään eri ohjelmilla ennen kuin varsinainen 

3D-malli oli valmis (Laaksonen 2020). Sama haaste löytyy myös alalla toimivilla 

yrityksillä, aiheesta keskusteltaessa Careerian opettajan Tomi Laavin kanssa. 

Keskustelussa kävi ilmi, että paikallinen yritys oli kiinnostunut skannausdatan siirtämisestä 

mallinnusohjelmalle ja tätä tarjottiin koulun opiskelijalle harjoitustyöksi. Edellä mainittu 

tilanne on haaste myös yritysten toiminnassa. (Laavi, T. 2020)  

 

 

9.2 Tutkimuksen reliabiliteetti, validiteetti ja virhetarkastelut 

 

Tutkimustyön reliabiliteettia arvioitaessa huomio kohdistuu haastattelukysymyksiin ja 

niiden vastauksiin. Haastateltaville voidaan esittää samat kysymykset uudelleen ja 

vastaukset todennäköisesti tulevat oleman samat. Olosuhteet haastattelijan ja 

haastateltavien välillä ei ole muuttuneet. Myöskään haastateltavien työympäristössä tai 

muissa olosuhteissa ei ole muutoksia, jotka vaikuttaisivat haastatteluiden tuloksiin.  

 

Validiteettiin vaikuttaa haastateltavien määrällinen vähyys, näin ollen otanta jää pieneksi. 

Haastateltavissa oli huomioitava myös haastattelijan ja haastateltavien suhde keskenään. 

Aiempi tuttavuus ammatillisessa piirissä voi aiheuttaa tilanteen, jossa haastateltava voi 

huomaamattaan antaa vastauksia, jotka heikentävät vastausten validiteettia. Myös 

opiskelija-assistenttien haastattelussa on huomioitava mahdollinen opettajan ja opiskelijan 

välinen suhde, jossa haastateltava opiskelija antaa subjektiivisen vastauksen objektiivisen 

sijasta. Tutkimustyössä olleiden haastatteluiden tuloksissa on huomioitava myös seikka, 

että haastateltavat eivät antaneet kriittisiä kommentteja tai näkemyksiä, jotka olisivat 

poikkeavia yleisestä näkemyksestä.  

 

Virhetarkastelua ei voitu toteuttaa koska tutkimustyössä ei suoritettu numeerisia 

mittauksia. Haastateltavia oli tutkimustyössä alle 30 kappaletta. Tutkimustyössä olisi ollut 

mahdollista tutkia esimerkiksi 3D-skannerin mittauskykyä tai vastaavasti jonkin 

tuotesarjan mittausanalyysiä.  
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9.3 Vertailu muiden tutkijoiden saamiin tuloksiin ja kirjallisuustutkimuksen havaintoihin 

 

Tutkimustietoa etsiessä kirjallisuuslähteissä ja tieteellisissä julkaisuissa oli usein kuvattu 

tapauksia, joissa käänteissuunnittelua oli käytetty jonkin koneen tai muun analysointiin. 

Oman tutkimustyön ongelmiin ei löytynyt selkeitä ratkaisuja vaan usein keskityttiin 

mittaustapahtumaan, jossa analysoitiin mittauksen tarkkuutta tai soveltuvuutta 

käyttökohteeseen. Vastaavasi toinen osa lähdeteksteistä käsitteli jo skannatun datan 

jatkokäsittelyä. Tällöin tutkimuksissa keskityttiin erilaisiin analyyseihin kuten FEM-

analyysit tai vaurioiden syiden tutkiminen.  

 

 

9.4 Keskeiset johtopäätökset ja tulosten uutuusarvo 

 

Tutkimustyön tärkeimpään seikkaan, kuinka käänteissuunnittelun toimintaa saadaan 

nopeammaksi, ei saatu vastausta. Tuloksena saatiin kuitenkin muita kehityskohteita, joiden 

avulla saadaan kehitettyä toimintoja 3D-skannauslaboratoriossa. Varsinaiseen 

tutkimustyön ongelmaan on mahdollisesti tulossa ratkaisuja, sillä käänteissuunnittelu on 

terminä esillä uusimpien mallinnusohjelmien eri versioissa. Esimerkiksi mittauslaitteita 

valmistava Zeiss on ostanut GOM yhtiön kesällä 2019. Tällöin perinteinen 

mittalaitevalmistaja on ottanut siipiensä suojaan 3D-skannuslaitteita ja ohjelmistoja 

kehittävän yrityksen (Zeiss. 2020). Koskemattoman mittaamisen kehittyminen ja samalla 

digitaalisen tiedon käsitteleminen on tulevaisuudessa yksi konetekniikan kehityskohde 

(SFS. 2020). Ehkä tulevaisuudessa näemme teknisen suunnittelun ja konepajatekniikan 

olevan kokonaan digitaalisessa 3D-maailmassa. 

 

 

9.5 Tulosten hyödynnettävyys ja yleistettävyys 

 

Tutkimustyöstä saatuja tuloksia ja menetelmiä, jossa tuote muutetaan digitaaliseksi 

malliksi, voidaan hyödyntää muissakin yhteyksissä kuin aseiden valmistuksessa. 

Tutkimustyössä haluttiin avata eri käyttökohteita käänteissuunnittelun käytölle. Tällöin 

lukijalle toivottavasti avautuu uusia mahdollisuuksia käyttää eri menetelmiä 
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tuotekehityksessä tai muissa kohteissa. Esimerkiksi yhdistämällä eri tieteen aloja voidaan 

tästä tutkimustyöstä saatuja esimerkkejä hyödyntää tulevaisuudessa. 

 

 

9.6 Jatkotutkimusaiheita 

 

Tutkimustyö antoi tietoa 3D-laboratorion toiminnasta ja mahdollisista kehityskohteista. 

Mahdollisiin ohjelmistojen hankinnan kannattavuutta voidaan tutkia. Hämeen 

ammattikorkeakoulun opinnäytetöiksi voi soveltua PTC Creo mallinnusohjelman kanssa 

paremmin yhteensopiva ohjelmisto. Vaihtoehtoina mainittakoon Geomagic Desing X tai 

Polyworks Inspector (3D Systems. 2020). Samalla voidaan tutkia, onko jokin muu 

mallinnusohjelma soveliaampi käänteissuunnittelun tarpeisiin. Aihe on tulevaisuudessa 

ajankohtainen, jos käänteissuunnittelu valtaa alaa teollisuudessa. Eri yrityksillä on tahtoa 

valmistaa tietokonesovellutukset paremmin yhteensopiviksi jonkin suuren CAD-ohjelmia 

tarjoavan toimijan kanssa (Innovmetric. 2020). 

 

Työtilojen kehittäminen mittalaboratorioksi soveltuvat vaihtoehdoiksi tuleville 

opinnäytetöille. Mittauksen suunnittelu ja mittalaitteiden kalibrointisuunnitelma ovat osa-

alueita, joiden kautta voidaan kehittää 3D-skanauksen liittämistä laatujärjestelmään. 

Mittauksen automatisointi tai robotin yhdistäminen kameraan voi olla mittauksen laadun 

kehittämiseen soveltuva aihe. Robotiikka on Riihimäellä yksi kehityskohde, jota kaupunki 

haluaa markkinoida opetuksessa (Riihimäki. 2020). Nämä edellä mainitut aiheet soveltuvat 

samalla käänteissuunnittelun markkinointiin yrityksille. 

 

 

9.7 Loppupäätelmiä  

 

Tutkimustyön alun tavoitteita, jossa tarkoituksena oli tehostaa 

käänteissuunnitteluprosessia, ei suoraan saavutettu. Tavoite, jossa skannatun datan 

siirtäminen mallinnusohjelmalle ei toteutunut, koska ongelmiin ei löytynyt suoraa 

ratkaisua. Tutkimustyön edetessä kuitenkin käänteissuunnittelun tekniikat kehittyvät koko 

ajan. Saatamme nähdä mahdollisuuden, jossa mallinnusohjelma tunnistaa skannatusta 

datasta piirteitä, jotka voidaan suoraan ottaa käyttöön solidimallina.  
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Kokeet tarkkuusvalusta eivät valitettavasti onnistuneet, koska kevään 2020 COVID-19 

tilanne käytännössä sulki maan. Pienyritykselle tehtävässä tutkimustyön osassa skannatun 

datan siirtäminen valmistuksen käyttöön nopeastikin on mahdollista. Kevään aikana oli 

tavoitteena tehdä pienimuotoinen koe, jossa skannatut osat käsitellään GOM Inspect 

ohjelmalla ja tiedot tallennetaan stl-tiedostona. Saadut tiedostot voidaan 3D-tulostaa 

käyttämällä muovia, joka palaessaan tuottaa mahdollisimman vähän tuhkaa. 

Muovitulosteet saadaan tarkkuusvalimossa valmistettua tarkoitukseen soveltuvasta 

teräslaadusta. Valetut kappaleet saadaan analysoitua vertaamalla alkueräisten osien ja 

valettujen kappaleiden mittapoikkeamia.  

 

Tutkimustyössä käänteissuunnittelua on katsottu vain sen sisäpuolelta. Näkökulmaa 

voidaan laajentaa myös katsomaan mitä muuta voidaan yhdistää 3D-skannaukseen. Jos 

tuotekehitystä katsoo laajempana kokonaisuutena, on mahdollista liittää muitakin 

konetekniikan osa-alueita yhteen. Tuotteen optimointi, FEM-analyysin ja 

materiaalitekniikan avulla, lisää eri mahdollisuuksia kehittää tuotetta. 3D- skannausta 

voidaan käyttää myös isojen kohteiden mallinnuksen tukena. Tutkimustyössä käsiteltiin 

kappaleita, jotka olivat varsin pieniä. Mitattavan kohteen koko ei kuitenkaan ole rajoite, 

vaan eri skannausjärjestelmillä on mahdollista kerätä mittaustietoja suuristakin kohteista. 

Tämä mahdollistaa huoneiden tai muiden tilojen muuttamisen sähköiseen muotoon. 

Lopuksi itselle tuli ajatus mahdollisesta oppimisympäristön kehittämisestä. Mittaustiedon 

siirtäminen 3D- malliksi mahdollistaa erilaisten VR/AR ympäristöjen yhdistämisen 

oppimisalustalle. Virtuaalinen kampus voi pitää sisällään osia, jossa opiskellaan 

konetekniikkaa yhdistämällä eri 3D-teknologian osia.  

 

Käänteissuunnittelun mahdollisuudet avautuvat uuteen ulottuvuuteen, jos siihen liitetään 

muitakin tieteen aloja. Esimerkiksi lääketieteellä on käyttöä 3D-mittaukselle. Sami 

Leppälän diplomityössä tutkittiin 3D- tulostettujen ihmiskehon varaosien mittaamista 

(Leppälä, S., 2017). Ehkä tulevaisuudessa on mahdollista valmistaa ihmiskehon varaosia 

magneettikuvauksen tai röntgenkuvien kautta saadun tiedon perusteella. Tällöin voi olla 

mahdollista valmistaa henkilökohtaisempia varaosia vaurioituneiden tilalle. Samalla 

voidaan korjata esimerkiksi joitain rakenteellisia virheitä.  
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10 YHTEENVETO 

 

 

Opinnäytetyössä tutkittiin käänteissuunnittelua. Tuotekehityksessä käänteissuunnittelu on 

ollut käytössä jo pitkään, vaikka sen käyttö on ollut pitkään tiedostamaton toimintatapa 

suunnittelijoille. Käänteissuunnittelu on lisääntyvässä määrin tulossa käyttöön 

konetekniikan erilaisissa tehtävissä digitalisaation lisääntyessä.  

 

Työn tavoitteena oli kehittää 3D-skannausen toimintoja, jotta Hämeen 

ammattikorkeakoulun tarjoamat käänteissuunnittelupalvelut saataisiin toimimaan 

tehokkaammin. Toiminnassa oli haasteita saada asiakkaiden toimittamien kappaleiden 

skannauksen digitalisoinnissa haasteita tilanteissa, joissa saatu mittaustieto haluttiin 

käyttöön jollain CAD-suunnitteluohjelmilla.  

 

Tavoitteiden saavuttaminen toimintojen tehostamisen näkökulmasta ei saanut tyydyttäviä 

tuloksia. Toimintojen kehittämiselle saatiin kuitenkin kehityskohteita. Kehitettävänä 

kohteina todettiin työtilojen muokkaaminen kohti varsinaista mittauslaboratoriota. Tilojen 

kehittämisellä voidaan varsinainen mittaustapahtuma saada vakioitua sellaiseksi, että 

mittaustulokseen vaikuttavat ulkoiset tekijät saadaan minimoitua. Tilojen kehittämisen 

rinnalla havaittiin tarvetta 3D-skannausessa työskentelevien opiskelijoiden ja 

henkilökunnan osaamisen kehittämiseen osana parempaa ammattitaitoa. 

 

Tulevaisuudessa voidaan saada ratkaisuja opinnäytetyössä vastaamatta jääneisiin 

ongelmin. Työtä tehdessä käänteissuunnittelu oli terminä uusien tietokoneavusteisten 

suunnitteluohjelmien parannettujen ominaisuuksien kohteena. Ohjelmistojen kehitysten 

rinnalla, myös mittauksessa käytetyt laitteet ovat kehittymässä samaan aikaan tarkemmiksi 

ja nopeammiksi.  
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