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Paremmin lastuttavia M-käsiteltyjä teräksiä on käytetty yrityksissä jo yli 20 vuoden ajan. 

Ominaisuuksiensa ansiosta M-teräksillä on pystytty pienentämään koneistuskustannuksia 

ja parantamaan kilpailukykyä. Viime vuosien aikana lastuavat terät ja työstökoneet ovat 

kuitenkin kehittyneet ja ero M-terästen ja tavanomaisten terästen välillä on voinut 

kaventua. 

 

Tämän diplomityön tavoitteena oli tutkia, saavutetaanko M-teräksen käytöllä taloudellisia 

etuja nykyaikaisissa konepajaolosuhteissa. Tutkimuksessa vertailtiin M-käsitellyn ja 

tavanomaisen 42CrMo4 – teräksen koneistusta. Valmistuskokeissa tarkasteltiin terien 

kulumista, lastun muotoa ja pinnanlaatua. Koekappaleena toimi olakkeellinen 

kuusiomutteri M64 kierteellä. Tuotteita valmistettiin yli 500 kappaletta ja materiaalia 

poistettiin noin 2000 kg. Koetulosten perusteella tuotteille laskettiin koneistuskustannukset 

kuvitteellisessa yrityksessä. 

 

Ero materiaalien välillä oli suurin työvaiheissa, joissa lastuaminen oli jatkuvaa. Sisä- ja 

ulkosorvauksessa M-käsiteltyä terästä lastunneiden terien kestoikä oli noin kaksinkertainen 

ja kierteen sorvauksessa noin nelinkertainen tavalliseen teräkseen verrattuna. Hakkaavassa 

työstössä terien kestoikä oli molemmilla materiaaleilla sama.  

 
Työssä suoritettujen kokeiden ja kustannuslaskelmien perusteella, käyttämällä M-käsiteltyä 

terästä voidaan pienentää valmistuskustannuksia. Materiaalien välinen ero korostuu, kun 

hakkaavaa työstöä on vähän, sarjat ovat suuria ja tuotanto on miehittämätöntä.   
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M-treated steels for improved machinability have been used by manufacturers for over 20 

years. Due to its properties, manufacturing costs have been reduced and competitiveness 

has been increased. However, cutting tools and machines have improved over the years 

and according to some sources the difference in machinability has decreased between M-

steels and conventional steels. 

 

The purpose of this thesis was to examine, can profitability still be improved in a modern 

machine shop environment by using M-steel. In the study, machining of M-treated and 

conventional 42CrMo4 –steel was examined. The manufacturing tests were focused on tool 

wear, chip formation and surface quality. A hexagonal M64 flange nut was used as a test 

piece. In total over 500 pieces were made and over 2000 kg of material was removed. 

Based on the test results, manufacturing costs were calculated for the product in a fictional 

company. 

 

The difference in tool wear was greatest in processes where cutting was continuous. The 

tool life of external and internal turning tools that machined M-steel was twice as long and 

the tool life of threading turning tools four times longer compared to those that machined 

conventional steel. In milling tools lasted equally as long with both materials. 

 

According to the manufacturing tests and cost calculations performed in this thesis, 

manufacturing costs can be decreased by using M-steel. The difference between materials 

is increased if cutting is continuous, the product is manufactured in large quantities and 

automation is used. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Lastuttavuudeltaan parannettuja M-teräksiä on käytetty yrityksissä jo 80 – luvulta lähtien. 

Paremman lastuttavuuden ansiosta koneistuskustannuksia on pystytty pienentämään ja 

kilpailukykyä parantamaan. Tämä on antanut yrityksille Suomessa ja ulkomailla 

mahdollisuuden kilpailuun matalan kustannustason maita vastaan.  

 

M-terästen ja tavallisten terästen mekaanisten ominaisuuksien vastaavuutta on aiemmin 

tutkittu lujuus- ja väsymiskokeiden avulla. Eroa lastuttavuudessa ja 

valmistuskustannuksissa on puolestaan tutkittu lastuamiskokeissa, diplomitöissä ja 

yrityksissä. Työstökoneet ja lastuavat terät ovat kuitenkin viime vuosina kehittyneet ja 

joidenkin viitteiden mukaan pienentäneet lastuttavuuseroa M-terästen ja tavallisten terästen 

välillä. Varmaa näyttöä tästä ei kuitenkaan ole. 

 

Tämän diplomityön tarkoituksena onkin selvittää lastuttavuusero M-terästen ja 

tavanomaisten terästen välillä, nykyaikaisissa konepajaolosuhteissa. Pitävätkö M-teräksen 

mainoksissa luvatut väitteet paremmasta lastuttavuudesta, pinnanlaadusta, lastun muodosta 

ja lastuamisvoimista paikkansa. Voidaanko lastuamisnopeutta nostaa paremman 

lastuttavuuden ansiosta, tai onko terien kestoikä M-teräksellä kaksi – tai jopa 

kolminkertainen. Tutkimustulosten perusteella arvioidaan, onko terästen 

koneistuskustannuksissa eroja ja onko M-teräs edelleen kilpailukykyinen. Lisäksi 

pohditaan, onko M-teräksen markkinointistrategiaa syytä muuttaa. 

 

Vastauksia kysymyksiin selvitetään lastuttavuuskokeiden avulla. Kokeisiin valitaan 

käyttöön uusimmat asiakkaiden käyttämät terät ja koekappaleeksi oikea konepajassa 

valmistettava tuote. Näin tulokset vastaavat parhaiten nykyaikaisia konepajaolosuhteita. 

 

Kokeissa valmistettava tuote on mutteri, M64 standardi kierteellä. Tuotteita valmistetaan 

lastuamiskokeissa yhteensä 510 kappaletta. Aihiona toimii noin 85 mm pitkä ja 

halkaisijaltaan 120 mm oleva akseli. Aihion paino on 7,7 kg ja valmiin tuotteen paino 3,7 

kg. Materiaalia poistetaan siis 4 kg kappaletta kohden ja yhteensä yli 2000 kg. 

Lastuamisarvoja, työkaluja, sekä terälaatuja vaihdellaan kokeiden aikana. Terien 
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kuluminen mitataan ja terät kuvataan säännöllisin väliajoin. Tuotteesta ja kokeista on 

kerrottu tarkemmin luvussa 6 Koesuunnitelma. 

 

Tämän työn seuraavassa luvussa on kerrottu lyhyesti Ovakon M-teräksestä. Luvussa kolme 

perehdytään kokeisiin liittyvään teoriaan. Ensin siihen, mitä termi lastuttavuus tarkoittaa, 

sitten terän kulumiseen, kulumisen aiheuttaviin kulumismekanismeihin ja niiden 

aiheuttamiin kulumismuotoihin. Tämän jälkeen kerrotaan hieman lastujen muodosta ja 

myöhemmin konepaja-automaatiosta. Teoriaosuus päättyy kustannuslaskentaan. 

 

Kokeellinen osuus alkaa koesuunnitelman esittelyllä. Alussa esitellään kokeissa 

valmistettava tuote, sekä käytetyt laitteet, materiaalit ja työkalut. Lopuksi katsotaan 

kokeiden toteutusta ja tutkittavia kohteita. Seuraavassa luvussa perehdytään vielä 

valmistuskokeiden aloitukseen ja siinä esiintyneisiin ongelmiin. Tulokset kappale on jaettu 

ensimmäisen ja toisen erän tuloksiin. Kummankin kappaleen alussa kerrotaan erässä 

käytetyistä lastuamisarvoista ja työstöjärjestyksistä, sekä niiden muutoksista. Kierteen 

sorvaus on erotettu erilliseksi kappaleeksi siinä esiintyneiden merkittävien ongelmien 

vuoksi. Tulokset kappaleen lopussa katsotaan vielä kokeissa syntyneiden lastujen muotoja. 

 

Valmistuskokeiden jälkeen, siirrytään kustannusten käsittelyyn. Luvun alussa on esitelty 

kustannuslaskentaan käytetty laskentamalli. Tämän jälkeen siirrytään käsittelemään 

kustannuksia kuvitteellisessa esimerkkiyrityksessä. Ensimmäisessä tapauksessa tuotetta 

valmistetaan kahdessa työvuorossa NC -koneella, ilman kappaleenkäsittelyautomaatiota. 

Seuraavassa tapauksessa otetaan mukaan kappaleenkäsittelyrobotti ja kolmas työvuoro. 

Tämän jälkeen perehdytään vielä kustannuksiin, jos yrityksellä ei ole tarpeeksi tilauksia 

täyttämään sen kapasiteettia ja valmistus tapahtuu yhdessä vuorossa rauhalliseen tahtiin. 

Viimeinen tapaus vastaa toisen kohdan automaatiota hyödyntävää valmistusta, mutta yritys 

laskee valmistuskustannukset karkeammalla laskentamallilla. Tämän esimerkin 

tarkoituksena on tuoda esille kustannuslaskennan tarkkuuden vaikutuksia. 

 

Kustannusten selvittämisen jälkeen tarkastellaan tässä diplomityössä saatuja tuloksia. 

Luvussa perehdytään niin terien kulumiseen, kuin kustannuksiinkin. Tulosten tarkastelun 

jälkeen käsitellään tutkimuksesta vedettäviä johtopäätöksiä. Diplomityö päättyy 

yhteenvetoon, lähteisiin ja liitteisiin.   
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2 OVAKON M-TERÄS 

 

 

M-käsitellyt teräkset ovat kalsiumkäsiteltyjä teräksiä, jotka omaavat vastaavia 

standarditeräksiä paremmat lastuamisominaisuudet. M-teräkset täyttävät kaikki EN -

standardien vaatimukset ja niiden mekaaniset ominaisuudet ovat yhtä hyvät kuin 

vastaavien normaaliterästen. M-käsiteltynä toimitettavia teräksiä ovat nuorrutus-, hiiletys- 

ja koneteräkset. (Ovako, s. 27 – 31; Ovako, 2008, s. 9; Ovako, 2013, s. 6) 

 

Valitsemalla M-teräs, voidaan parantaa lastuttavuutta, pinnanlaatua ja lastun muotoa. 

Paremman lastuttavuuden ansiosta lastuamisnopeutta voidaan nostaa 30 % tai 

vaihtoehtoisesti terien kestoikää voidaan pidentää kaksi – tai jopa kolminkertaiseksi. 

(Ovako, s. 27 – 31; Ovako, 2008, s. 9; Ovako, 2013, s. 6) 

 

Pidentynyt terän kestoikä perustuu kovien ja terää kuluttavien sulkeumien muuntamiseen 

pehmeiksi ja terää voiteleviksi (kuva 1). Kovien oksidien puuttuminen pienentää 

hankaavaa kulutusta ja kalsiumia sisältävät sulkeumat muodostavat terän pinnalle 

suojaavan kalvon suurilla lastuamisnopeuksilla. (Ovako, s. 19 - 21) 
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Kuva 1. M-käsittelyn vaikutus teräksen sulkeumiin. (Ovako, s. 19) 

 

Lastuttavuutta testataan sorvauskokeilla, jyrsintäkokeilla, porauskokeilla, sekä Ovakon 

tuotantokappalekokeella, jossa yhdistyy monta työstömenetelmää. Näistä sorvauskoe on 

standardisoitu ja yleisin. Lisäksi muissa kokeissa käytetään pikaterästyökaluja, joten niitä 

ei tässä työssä käsitellä. (Ovako, s. 22 - 26) Sorvauskokeessa työstetään noin 350 mm 

pitkää tankoa. Tangon halkaisija on alussa 90 – 120 mm ja sen halkaisijaksi jää lopulta 

noin 50 mm. Koetulokset ilmoitetaan tunnuslukuina (V15 tai V30) tai kestoaikakäyrinä. 
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3 LASTUAMINEN 

 

 

Tässä luvussa perehdytään tämän diplomityön kannalta oleellisiin lastuamiseen liittyviin 

asioihin. Näitä ovat itse lastuttavuuden käsitteen lisäksi kulumismekanismit ja – muodot, 

sekä lastut. 

 

3.1 Lastuttavuus 

Materiaalin lastuttavuus on hyvin laaja käsite. Sitä käytetään osoittamaan materiaalin 

koneistuksen helppoutta tai vaikeutta tiettyyn kokoon, muotoon tai haluttuun 

pinnanlaatuun. Lastuttavuutta voidaan arvioida seuraavilla perusteilla (Francis, 1990, s. 

591; Singh, 2008, s.331) 

- terän kestoikä 

- lastuamisnopeus 

- tarvittava teho 

- pinnanlaatu 

- lastuamisvoimat 

 

Hyvin lastuttavaa materiaalia voidaan koneistaa suurella lastuamisnopeudella niin, että 

terien kestoikä on pitkä ja lastuamisesta aiheutuu pienet lastuamisvoimat. Pienten 

lastuamisvoimien ansiosta myös materiaalin poistamiseen tarvitaan vähemmän tehoa. 

Viimeistelyvaiheessa hyvin lastuttavalla materiaalilla saavutetaan pieni pinnankarheus. 

(Aaltonen et al., 1996, s. 146)  

 

Materiaalin lastuttavuutta voidaan tutkia lastuamiskokeilla. Lastuamiskokeet perustuvat 

usein terien kulumisen ja kestoiän mittaamiseen, koska ne mielletään tärkeimmiksi 

perusteiksi hyvälle lastuttavuudelle. (Aaltonen et al., 1996, s. 146; Singh, 2008, s.331)  

 

3.2 Terän kuluminen 

Lastuamisessa terä kuluu, koska siihen kohdistuu suuria mekaanisia rasituksia. Terän 

leikatessa materiaalia sen pintaan kohdistuu työstövoimia työkappaleesta ja irtoavista 

lastuista, jotka samalla hankaavat terän pintaa. Lastuaminen ja kitka leikkauspinnoilla 

lämmittävät terää, mikä kiihdyttää terän fyysistä ja kemiallista kulumista entisestään. 
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Työstövoimista aiheutuvan staattisen kuormituksen lisäksi epätasaiset pinnat ja värähtelyt 

aiheuttavat terään dynaamista, eli hakkaavaa kuormitusta. (Aaltonen, 1996, s. 141; ASM, 

1989, s.37.) Näiden perusasioiden lisäksi terän kulumiseen vaikuttavat myös työstettävä 

materiaali, terät ja terän pitimet, leikkuuneste, sekä työstöolosuhteet. Lastuavan työkalun 

kulumismekanismeja ovat (Olortegui-Yume & Kwon, 2007, s. 317-318; Sariola, 2007, 

s.19; Aaltonen et al., 1997, s. 72) 

- adhesiivinen kuluminen 

- abrasiivinen kuluminen 

- Tribokemiallinen kuluminen 

o diffuusiokuluminen 

o hapettumiskuluminen 

o attritiivinen kuluminen 

o sähkökemiallinen kuluminen 

- väsyminen 

 

Toisinaan kulumisen aiheuttaa vain yksi näistä tekijöistä, mutta tyypillisesti kuluminen 

johtuu monen tekijän yhteisvaikutuksesta. (Shaw, 1997, s.224; Sariola, 2007, s.19) Hitailla 

lastuamisnopeuksilla adhesiivinen ja abrasiivinen kuluminen ovat hallitsevia 

kulumismekanismeja. Suurilla lastuamisnopeuksilla yleisiä kulumismekanismeja ovat 

diffuusiokuluminen, murtuminen ja hapettumiskuluminen. (Olortegui-Yume & Kwon, 

2007, s. 318) 

 

Terän kuluessa lastuamisvoimat kasvavat ja tehon tarve lisääntyy. Myös työkappaleen 

mittatarkkuus sekä pinnanlaatu heikkenevät. (Aaltonen, 1996, s. 142) Lastuava terä voi 

kulua hitaasti ja jatkuvasti, jolloin materiaalia irtoaa terästä vähän kerrallaan. Terä voi 

myös rikkoutua äkillisesti ja ennenaikaisesti, joko murtumalla tai plastisen 

muodonmuutoksen takia. Terän hidas ja jatkuva kuluminen on väistämätöntä ja odotettua, 

toisin kuin äkillinen rikkoutuminen. (Childs, 2000, s. 118-119; Olortegui-Yume, & Kwon, 

2007, s. 318)  Terän yleisimmät kulumismuodot ovat (Stephenson & Agapiou, 2006, s. 

759) 

a) viistekuluminen 

b) kuoppakuluminen 

c) lovikuluminen 



15 

 

d) nirkon kuluminen  

e) kampahalkeamat, teräsärmää vastaan 

f) kampahalkeamat, teräsärmän suuntaisesti 

g) irtosärmän muodostuminen 

h) plastinen muodonmuutos 

i) murtumia särmässä 

j) lastu vaurioittaa teräsärmää 

k) terän murtuminen 

 

Eri kulumismuodot on esitetty kuvassa 2. Edellisen luettelon kirjaimet vastaavat kuvassa 

olevia kirjaimia. 

 

 

Kuva 2. Terän kulumismuodot. Suomennos: Depth of cut line = Lastuamissyvyyden raja. 

(Stephenson & Agapiou, 2006, s. 579 - 580) 

 

3.3 Kulumismekanismit 

Tässä luvussa perehdytään tarkemmin edellä mainittuihin kulumismekanismeihin, sekä 

olosuhteisiin joissa ne esiintyvät.  

 

3.3.1 Adhesiivinen kuluminen 

Adhesiivista kulumista tapahtuu, kun partikkeleiden väliset liitokset leikkautuvat. 

Kulumisnopeus riippuu siitä, mistä kohtaa liitos repeää. Jos leikkautuminen tapahtuu 

kahden materiaalin rajapinnalla, ei kulumista tapahdu. Jos liitos repeää muualta, tarttuu irti 
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leikkautunut osa toisen materiaalin pintaan kiinni, tai irtoaa kokonaan molemmista 

materiaaleista kulumispartikkelina. Adhesiivista kulumista kutsutaan myös nimellä 

kylmähitsautuminen. (Kivioja et al., 2004, s. 105)  

 

Lastuamisessa materiaalia tarttuu tyypillisesti terästä lastuun tai työstettävästä materiaalista 

terään. (Aaltonen et al., 1997, s. 75) Tämä tapahtuu usein terän rintapinnan 

kontaktipisteiden alueella. Terien adhesiokuluminen on yleistä, kun lastutaan alhaisilla 

lastuamisnopeuksilla, jolloin lastuamislämpötila on matala ja lastuamispaine terän pinnalla 

voimakas. (Sariola, 2007, s.22; Aaltonen et al., 1997, s. 75)  

 

3.3.2 Abrasiivinen kuluminen 

Kahden eri kovuisen pinnan liukuessa toisiaan vasten, uurtaa kovemman pinnan 

pinnankarheuden huiput pehmeämpää pintaa. Tätä kutsutaan abrasiiviseksi kulumiseksi. 

(Kivioja et al., 2004, s. 109) Terässä tapahtuu abrasiivista kulumista, vaikka se on 

lastuttavaa materiaalia kovempaa. Tämä johtuu siitä, että useimmat materiaalit sisältävät 

sulkeutumia tai tiivistymiä, jotka kuluttavat terän pintaa. (Aaltonen et al., 1997, s. 74) 

Abrasiivista kulumista esiintyy kaikissa lastuamisoloissa ja kaikilla pinnoilla, jotka ovat 

kosketuksissa lastuttavan materiaalin kanssa. (Aaltonen et al., 1997, s. 74; Sariola, 2007, 

s.20) 

 

3.3.3 Diffuusiokuluminen 

Terien diffuusiokulumisessa teräainetta siirtyy atomeina lastuttavaan materiaaliin sen 

liukuessa terän pintaa pitkin. Diffuusiokulumista tapahtuu korkeissa lämpötiloissa. 

Käytännössä siis terän rinta- tai päästöpinnalla, kun lastutaan suurilla lastuamisarvoilla. 

Kulumista voidaan vähentää sopivalla teräpinnoitteella ja laskemalla lastuamislämpötilaa. 

(Aaltonen et al., 1997, s. 76; Sariola, 2007, s.21) 

 

3.3.4 Hapettumiskuluminen 

Hapettumiskuluminen on diffuusiokulumisen kaltaista, mutta tarvitsee kemialliseen 

reaktioon happea. Hapettumiskulumista tapahtuu lastuttavan materiaalin leikkauskohdassa 

ja terän sivupäästöpinnassa, josta suojaava pinnoite on kulunut pois. Hapettuminen vaatii 

ilmasta saatavan hapen lisäksi korkean lämpötilan. Kovametalleilla riittävä lämpötila on 

700 - 800 °C. Terässä hapettuminen on havaittavissa lastuamisen jälkeen mustina tai 
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sinertävinä alueina kontaktialueiden läheisyydessä. Hapettumista ei tapahdu varsinaisella 

kontaktialueella, koska happi ei pääse sinne lastuamisen aiheuttaman suuren paineen takia. 

(Aaltonen et al., 1997, s. 76; Sariola, 2007, s.21) 

 

3.3.5 Attritiivinen kuluminen 

Attritiivisessa kulumisessa terän pintaan muodostuu ajoittain pieniä irtosärmiä. Irtosärmien 

irrotessa, irtoaa terän pinnasta suuria määriä hyvin pieniä partikkeleita. Attritiivistä 

kulumista tapahtuu suhteellisen pienillä lastuamisnopeuksilla lämpötilan pysyessä 

alhaisena. Ilmiö vaatii toteutuakseen jaksottaista tai värähtelevää lastuamista. 

Lastuamisnopeutta nostettaessa ilmiö katoaa. (Aaltonen et al., 1997, s. 76) 

 

3.3.6 Sähkökemiallinen kuluminen 

Sähkökemiallisessa kulumisessa terän kobolttisidosaineesta siirtyy ioneita 

lastuamisnesteeseen. Tämä heikentää terää ja altistaa terän muiden kulutusmekanismien 

vaikutukselle. Sähkökemiallisella kulumisella on kokonaiskulumisen kannalta hyvin pieni 

merkitys, sillä lastuamisnesteen käyttäminen vähentää abrasiivista ja adhesiivista kulutusta 

merkittävästi. Kokonaiskuluminen on lastuamisnestettä käytettäessä pienempää. (Aaltonen 

et al., 1997, s. 76) 

 

3.3.7 Väsyminen 

Lastuttaessa terän jännitystiloissa tapahtuu suuria muutoksia. Terässä voi tapahtua 

värähtelyjä tai työstö voi olla epäjatkuvaa, kuten otsajyrsinnässä. Tällöin terän lämpötilassa 

ja jännityksissä tapahtuu jatkuvia muutoksia. Muutokset saavat materiaalin väsymään, 

jolloin terämateriaalin lujuus heikentyy ja terän pintaan muodostuu säröhalkeamia. 

Halkeamat voivat aiheuttaa terän murtumisen tai päästää muut kulutusmekanismit 

vaikuttamaan voimakkaammin. (Aaltonen et al., 1997, s. 80; Sariola, 2007, s.21) 

 

3.4 Kulumismuodot 

Tässä luvussa käsitellään kulumismekanismien aikaansaamia kulumismuotoja. 

Kulumismuotoja tarkkailemalla voidaan selvittää kulumisen syy ja säätää lastuamisarvot 

optimaalisiksi. 
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3.4.1 Viistekuluminen 

Viistekuluminen on yleisin kulumismuoto. Sitä esiintyy kaikissa työstöoloissa ja siihen 

vaikuttavat lähes kaikki kulumismekanismit. Hitailla lastuamisnopeuksilla merkittävin 

kulumismekanismi on adheesio ja korkeilla lastuamislämpötiloilla abrasiivinen kuluminen 

ja diffuusio. (Aaltonen et al., 1997, s. 81-82; Sariola, 2007, s.25-26) 

 

Viistekuluminen on kulumismuodoista helpoiten hallittavissa ja sitä käytetään usein 

teränsärmän kuluneisuuden mittarina. Kuvassa 3 on esitetty kulumisen mittauksessa 

käytetyt suureet. Mittausta varten leikkaava teräsärmä jaetaan neljään alueeseen. Alue C on 

terän nirkon osa. Alue B on nirkon ja alueen A väliin jäävä särmän suora osa. Alue A on 

kauimpana kulmasta, mitaltaan neljännes kuluneen särmän mitasta b. Alue N ulottuu yli 

alueen, jolla tapahtuu jatkuvaa kontaktia terän ja työkappaleen välillä. Tällä alueella 

esiintyy lovikulumista. Näistä alueista vain aluetta B käytetään kulumisen mittaamiseen. 

(ISO 3685, 1993, s. 13) 
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Kuva 3. Viistekulumisen mittauksessa käytettävät suureet (ISO 3685, 1993, s. 12) 

 

Kovametallisilla terillä kulumisen raja-arvot ovat seuraavat (ISO 3685, 1993, s. 11) 

a) jos keskialueen B kulumisviiste ei ole tasaisesti kulunut, on kulumisviisteen 

leveyden suurin sallittu arvo VBB max. = 0,6 mm. 

b) jos keskialueen B kulumisviiste on tasaisesti kulunut, on kulumisviisteen 

leveyden keskimääräinen suurin sallittu arvo VBB = 0,3 mm. 

 

3.4.2 Kuoppakuluminen 

Kuoppakuluminen tapahtuu terän rintapinnalla, kun lastut painautuvat suurella paineella 

sitä vasten, samalla hangaten terän pintaa ja nostaen lämpötilan korkeaksi. 

Kuoppakulumisen hallitsevia kulumismekanismeja ovat diffuusio sekä abrasiivinen ja 

ahdesiivinen kuluminen, mainitussa järjestyksessä. Nopeaa kuoppakulumista voidaan 

vähentää pienentämällä lastuamisnopeutta ja samalla lastuamislämpötilaa. (Aaltonen et al., 

1997, s. 84; Sariola, 2007, s.26) 
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Kuoppakulumisen mittaamisessa käytetyt suureet on esitetty kuvassa 4. Mittauksissa 

tarkastellaan kuopan syvyyttä KT, joka on matka alkuperäisestä terän pinnasta kuopan 

pohjalle. Jos jokin seuraavista kriteereistä täyttyy, on terä liian kulunut: (ISO 3685, 1993, 

s. 11) 

a) Kuoppa on syvempi kuin kaavalla 1 laskettu kuopan maksimisyvyyden arvo KT 

 

               (kaava 1) 

 

jossa f on syöttö (mm/r). 

b) kuopan ja reunan välinen etäisyys KF on alle 0,02 mm. 

c) kuoppa ulottuu sivusärmälle heikentäen pinnanlaatua. 

 

 

Kuva 4. Kuoppakulumisen mittauksessa käytetyt suureet. (ISO 3685, 1993, s. 12) 

 

3.4.3 Lovikuluminen 

Lovikulumista esiintyy terän särmässä sillä kohtaa, missä särmä on kosketuksissa 

lastuttavan aineen pinnan kanssa. Tämä johtuu siitä, että lastuamattomassa pinnassa on 

yleensä terää kuluttavia epäpuhtauksia. Syynä voi myös olla jo lastutun pinnan 

työstökarkeneminen. Lovikulumista esiintyy sekä päästöpinnalla, että sivupäästöpinnalla. 

Sivupäästöpinnan kulumiseen vaikuttavia kulumismekanismeja ovat abrasiivinen, 

adhesiivinen ja attritiivinen kuluminen sekä diffuusio. Päästöpinnan lovikulumisen 

puolestaan aiheuttavat korkean lämpötilan aikaansaamat mekanismit, kuten diffuusio ja 



21 

 

plastinen muodonmuutos. Lovikulumista voidaan vähentää käyttämällä vaihtelevaa 

lastuamissyvyyttä, pienentämällä asetuskulmaa, sekä laskemalla lämpötilaa vähentämällä 

lastuamisnopeutta. (Aaltonen et al., 1997, s. 85 - 86; Sariola, 2007, s.29 - 30) 

 

3.4.4 Kampahalkeamat 

Terän väsyminen muodostaa terään vierekkäin olevia kampahalkeamia. Kuten edellisessä 

luvussa jo todettiin, väsyminen johtuu lämpötilan vaihteluista ja epäjatkuvasta 

lastuamisesta. Muodostuvat halkeamat ovat yleensä kohtisuoraan teräsärmää vastaan, 

mutta joskus myös särmän suuntaisesti. Kampahalkeamien muodostumista voidaan 

ehkäistä suuntaamalla lastuamisneste oikein tai poistamalla se kokonaan käytöstä. (Sariola, 

2007, s.28) 

 

3.4.5 Irtosärmä 

Kun lastuttavaa materiaalia tarttuu kiinni terän särmään, on kyseessä irtosärmä. Irtosärmä 

muuttaa teräkulmia ja teräsärmän geometriaa. Se aiheuttaa myös attritiivista kulumista, 

joka irrottaa terän pinnasta pieniä määriä teräainetta pienten irtosärmien repeytyessä irti 

terän pinnasta. Irtosärmän muodostuminen voidaan ehkäistä lisäämällä lastuamisnopeutta 

ja samalla korottamalla lastuamislämpötilaa. (Sariola, 2007, s.27 - 28) 

 

3.4.6 Plastinen muodonmuutos 

Terässä tapahtuu plastista muodonmuutosta, kun lastuamislämpötila ja paine teräsärmällä 

ovat liian suuret. Suuri lämpötila heikentää terämateriaalin lujuutta, jolloin alhaisempi 

paine teräsärmällä kykenee ylittämään terän lujuuden ja terä muuttaa muotoaan. Muotoaan 

muuttanut terä ei enää lastua kunnolla ja lämpötila, sekä lastuamisvoimat kasvavat 

entisestään. Tämä voi lopulta aiheuttaa teräsärmän murtumisen. Plastinen muodonmuutos 

terässä voidaan välttää pienentämällä lastuamisarvoja. Kuumalujempi teräaine ja pienempi 

lastuamislämpötila ehkäisevät teräaineen lujuuden heikkenemistä. Lämpötilaa voidaan 

myös laskea suuntaamalla lastuamisneste oikein. Lastuamisvoimia ja painetta teräsärmällä 

voidaan vähentää alentamalla lastuamisnopeutta, lastuamissyvyyttä sekä syöttöä. (Sariola, 

2007, s.27) 
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3.4.7 Murtumia särmässä 

Särmään voi tulla murtumia joko lastujen tekemistä vaurioista, tai kun kampahalkeamien 

väleistä irtoaa palasia. Lastut voivat kääntyä takaisin teräsärmän päälle, jolloin ne pääsevät 

repäisemään pieniä palasia teräsärmästä. Nämä vauriot esiintyvät muualla kuin lastuavalla 

alueella terässä. Kampahalkeamien aiheuttamia murtumia esiintyy puolestaan vaan 

lastuavalla teräsärmällä. Murtumien syntymistä pystytään vähentämään muuttamalla 

asetuskulmaa pienemmäksi ja vähentämällä syöttöä. Tällöin lastun suunta muuttuu ja 

kuorma teräsärmässä pienenee. (Sariola, 2007, s.29) 

 

3.4.8 Terän murtuminen 

Teräsärmän murtuminen tapahtuu, kun muut kulumismuodot ovat edenneet liian pitkälle 

tai työstöarvot ovat olleet täysin väärät. Jos terä murtuu ennen kuin muita kulumismuotoja 

on ilmennyt, lienee kyse väärästä työkaluvalinnasta. Terän murtuminen voidaan välttää 

valitsemalla oikea työkalu oikeaan tehtävään ja vaihtamalla kuluneet terät riittävän ajoissa. 

(Sariola, 2007, s.30)  

 

Jyrsinnässä kaarevalla lähestymisellä kappaleeseen voidaan hidastaa terän kulumista. Näin 

lastun paksuus vaihtuu tasaisesti paksusta ohueen, mikä vähentää äkkinäisiä 

lastuamisvoimien muutoksia. Tämä taas pidentää terän kestoikää. Kuvassa 5 on esitetty 

kaksi terää. Vasemmanpuoleisessa tapauksessa on käytetty kaarevaa lähestymistä. Terässä 

on havaittavissa vain pientä kulumista 15 ylimenon jälkeen. Oikealla on taas tapaus, jossa 

lähestyminen on tapahtunut suoraan kappaleeseen. Kuvan terässä on havaittavissa selvää 

kulumista jo kahden ylimenon jälkeen. (Toolox, 2012, s.5; Sandvik Coromant US, 2011) 
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Kuva 5. Kaarevan lähestymisen vaikutus terän kulumiseen. Vasemmalla terä 15 ylimenon 

jälkeen (kaareva lähestyminen). Oikealla terä kahden ylimenon jälkeen (suora 

lähestyminen). (Sandvik Coromant US, 2011) 

 

3.5 Lastun muoto 

Lastut ja niiden muoto on yksi suurimmista lastuavaan työstöön liittyvistä ongelmista. 

Lastut vaikuttavat käyttäjän turvallisuuteen, työkaluihin ja työkappaleeseen syntyviin 

vaurioihin, lastujen kuljetukseen ja poistoon, sekä lastuamisvoimiin, lämpötiloihin ja terän 

kulumiseen.  Lastujen muodolla on erityisen suuri merkitys menetelmissä, joissa 

lastuaminen on jatkuvaa. Tällöin syntyy helposti pitkiä lastuja, jotka takertuvat työkaluun 

tai lastuttavaan kappaleeseen. Konventionaalisessa tuotannossa takertuneiden lastujen 

poisto muodostaa suuren osan koneenkäyttäjän tehtävistä. Miehittämättömässä tuotannossa 

lastut aiheuttavat häiriöitä ja voivat pysäyttää tuotannon. Siksi miehittämättömässä 

tuotannossa ainoastaan lyhyet kierukat ovat sallittuja (kuva 6). (Shaw, 1997, s. 544; 

Aaltonen et al., 1997, s. 100 - 104) 

 

 

Kuva 6. Erilaiset lastumuodot. (Aaltonen et al., 1997, s. 104) 
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Lastun muotoon voidaan yleensä vaikuttaa vain työkalun geometriaa ja lastuamisarvoja 

muuttamalla. Muut kuvassa 7 esitetyt tekijät määräytyvät käytettävissä olevien koneiden ja 

koneistustehtävän mukaan. Osa tekijöistä muuttuu lastuamisen aikana, näitä tekijöitä ovat 

lastuamisgeometria, työkappaleen halkaisija, ominaisvärähtelytaajuus, materiaalin 

mekaaniset ominaisuudet ja työstökoneen dynaamiset ominaisuudet. (Aaltonen et al., 1997, 

s. 100 – 101) 

 

 

Kuva 7. Lastun muotoon vaikuttavat tekijät. (Aaltonen et al., 1997, s. 100) 

 

Eniten lastun muotoon vaikuttaa materiaali. Hauraat materiaalit muodostavat lyhyitä 

lastuja, kun taas sitkeät materiaalit pitkiä lastuja. (Aaltonen et al., 1997, s. 100 – 101; 

Maaranen, 2004, s. 105) Työkappaleen materiaalia ei yleensä voida muuttaa, koska 

valmiin tuotteen on vastattava sille asetettuja vaatimuksia myös materiaalin osalta. Tässä 

diplomityössä valmistetaan kuitenkin sama kappale kahdesta eri materiaalista.  

Materiaalien ominaisuudet ovat lopullisessa tuotteessa hyvin samanlaiset, mutta toiselle 

materiaaleista on tehty lastuttavuutta parantava käsittely. 
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4 KONEPAJA-AUTOMAATIO 

 

 

Konepajoissa tuotannon automatisoinnilla pyritään vastaamaan kiristyvän kilpailun 

asettamiin haasteisiin. Konepaja-automaatio voidaan jakaa robotiikkaan, joustavaan 

materiaalin käsittelyautomatiikkaan, joustaviin valmistusjärjestelmiin, joustavaan 

kokoonpanoautomaatioon ja automatisoituun laadunvarmistukseen. (Maaranen, 2007, s. 

305) Kaavio konepaja-automaatiosta on esitetty kuvassa 8. Kuvasta poiketen FMS -

tekniikka sisältää kaikkia joustavan automaation elementtejä, jotka ovat kaaviossa sen 

rinnalla. Esimerkiksi FMU:ssa voi toimia robotti ja FMF voi sisältää kaikki kaaviossa 

esitetyt asemat. 

 

 

Kuva 8. Konepaja-automaation jaottelu. (Maaranen, 2007, s. 305) 

 

FMS -tekniikka voidaan jakaa eri tasoihin. Nämä tasot ovat (Maaranen, 2007, s. 305 - 306) 

- Joustava automaattinen tuotantoyksikkö, FMU = Flexible Manufacturing Unit 

- Joustava automaattinen tuotantojärjestelmä, FMS = Flexible Manufacturing System 

- Joustava automaattinen tehdas, FMF = Flexible Manufacturing Factory 
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Joustava automaattinen tuotantoyksikkö on näistä pienin. Se koostuu NC -työstökoneesta 

ja käyttölaitteista, jotka mahdollistavat miehittämättömän ajon. Tarvittavia käyttölaitteita 

ovat mm. kappaleenvaihtojärjestelmä, valvontatoiminnot, työkappalevarasto ja 

automaattinen työkalunvaihto. (Maaranen, 2007, s. 306;  Aaltonen & Torvinen, 1997. s. 

242)  

 

Joustava automaattinen tuotantojärjestelmä on edellä mainittua tuotantoyksikköä laajempi. 

Se koostuu kahdesta tai useammasta NC -työstökoneesta ja niiden ympärille rakennetusta 

tuotantojärjestelmästä. NC -työstökoneita koskee samat miehittämättömän ajon 

vaatimukset kuin tuotantoyksikönkin tapauksessa.  Näiden lisäksi niiden ohjaimet on 

voitava liittää ulkopuoliseen keskusohjaukseen. (Maaranen, 2007, s. 306 - 307) 

 

Joustava automaattinen tehdas on FMS -teknologian tasoista korkein. Se sisältää FMS -

teknologian eri konejärjestelmiä ja usein myös automaattisen kokoonpanon, eli Flexible 

Assembly System (FAS). (Maaranen, 2007, s. 307) 

 

4.1 Valvontatoiminnot 

Miehittämättömän työstön mahdollistamiseksi, on konventionaalisen tuotannon 

koneenkäyttäjän suorittamat valvontatoiminnot hoidettava automaattisesti. Tarvittavia 

valvontatoimintoja ovat muun muassa työkalun kunnon seuranta, työkalunvaihto, 

kiinnityksen varmistaminen, epätavallisiin tilanteisiin reagoiminen, syöttöarvojen 

muuttaminen ja työkierron keskeytys tarvittaessa. (Aaltonen & Torvinen, 1997, s. 76) 

Työstönvalvontamenetelmät voidaan jakaa työstönaikana ja työstötauolla tapahtuvaan 

valvontaan, sekä suoraan ja epäsuoraan mittaamiseen. Työstönaikaisella valvonnalla 

seurataan työkalun kuntoa ja törmäyksiä lastuamisen aikana. Työstötauoilla suoritetaan 

puolestaan työkalunvalvontaa, jolla pyritään seuraamaan työkalun kuntoa. Epäsuorassa 

mittaamisessa informaatio saadaan mittaustuloksista vasta signaalinkäsittelyn ja mallin 

tulkinnan jälkeen, kun taas suorassa mittauksessa tulkitaan raakasignaalia. (Halkola et al., 

1991, s. 35; Pirnes et al., 2005, s.5) 
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4.1.1 Työstönaikainen valvonta 

Työstönaikainen valvonta perustuu lastuamiseen liittyvien suureiden valvontaan. Näitä 

suureita ovat mm. lastuamisvoima, lastuamisen aiheuttama värähtely ja – ääni, sekä 

työkalun lämpötila. (Halkola et al., 1991, s. 35) 

 

 Lastuamisvoimat 

Työkalun kunnonvalvonta lastuamisvoimien avulla on hyvin yleinen tapa. Työkalun 

kuluessa työkalun geometria muuttuu, mikä aiheuttaa muutoksia lastuamisvoimissa. 

Lastuamisvoimaa mitataan usein tehokulutuksen avulla. Sillä saadaan karkea arvio 

lastuamisvoimasta, mikä on kuitenkin riittävä tarkkuus tuotantokäyttöön. Tehonkulutuksen 

mittauksessa käytetään yleensä mittaavana suureena karamoottorin tai syöttömoottorin 

virrankulutusta. Näistä suureista karamoottorin virrankulutus paljastaa yleensä vain 

terärikon ja syöttömoottorin virrankulutus terän kuluneisuuden. Tehonkulutusta voidaan 

valvoa opettamalla koneelle normaali tehonkulutus tiettyä kappaletta lastuttaessa ja 

asettamalla näille arvoille raja-arvot (kuva 9). Raja-arvojen ylittyessä järjestelmä antaa 

hälytyksen ja käynnistää tarvittavat toipumistoimenpiteet.  (Aaltonen & Torvinen, 1997, s. 

77 ;Halkola et al., 1991, s. 35; Pirnes et al., 2005, s.6)  

 

 

Kuva 9. Opetusmenetelmä (Halkola et al., 1991, s. 35) 

 

Lastuamisvoimia voidaan mitata herkemmin venymäliuska- tai pietsosähköisiä antureita 

käyttämällä. Anturit sijoitetaan esimerkiksi karan tai syöttöruuvin laakereihin, tai muuhun 

koneen osaan jossa esiintyy lastuamisvoimien aiheuttamia muodonmuutoksia. (Aaltonen & 

Torvinen, 1997, s. 76-77)  
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Akustinen emissio 

Terän kulumista voidaan seurata myös akustisen emission (AE) avulla. Akustinen emissio 

on korkeataajuista ääntä, minkä merkittävimmät lähteet lastuamisprosessissa ovat (XiaoQi 

et al., 2001, s. 2) 

- työstettävän materiaalin plastinen muodonmuutos leikkauskohdassa 

- plastinen muodonmuutos ja kitka lastun ja terän rintapinnan välillä 

- liikekitka työstettävän kappaleen ja päästöpinnan välillä 

- lastujen hajoaminen, takertuminen ja törmäily 

- jyrsinnässä epäjatkuvasta lastuamisesta johtuvat äänet terän osuessa 

työkappaleeseen ja irrotessa siitä. 

 

AE:n signaali muuttuu terän kuluessa. Sen avulla voidaan ennakoida terärikkoja, koska 

AE-signaali voimistuu ennen terän murtumista. Tämä mahdollistaa nopean reagoinnin 

häiriötilanteeseen. (Aaltonen & Torvinen, 1997, s. 78) 

 

Värähtelyn mittaus 

Lastuamisen aiheuttamaa värähtelyä voidaan mitata koneen rungosta kiihtyvyysantureilla 

tai ilmasta mikrofonilla. Voimistuva värähtely kiihdyttää terien kulumista, huonontaa 

pinnanlaatua ja aiheuttaa suurta kasvua lastuamisvoimissa, sekä odottamattomia 

terärikkoja. (Aaltonen & Torvinen, 1997, s. 78; Pirnes et al., 2005, s.9) 

 

4.1.2 Työkalunvalvonta 

Työkaluvalvontaa suoritetaan työstötauoilla. Se perustuu työkalun suoraan mittaamiseen, 

sekä kestoajan määritykseen lastuamisajan avulla. (Aaltonen & Torvinen, 1997, s. 79; 

Halkola et al., 1991, s. 38) 

 

Lastuamisajan valvonta perustuu työkalulle kokemuksen perusteella määriteltyyn 

kestoikään. NC -ohjaus laskee todellisen lastuamisajan ja vähentää sen työkalulle 

määritetystä kestoiästä. Kun työkalun käyttöaika täyttyy, voidaan työkalun tilalle vaihtaa 

varatyökalu, käynnistää työkappaleenvaihto, paletinvaihto tai pysäyttää työstökone. Usein 

työkappale kuitenkin koneistetaan loppuun samalla työkalulla. Käyttöajan umpeuduttua 

työkalu voidaan mitata ja tuloksesta riippuen antaa sille lisää käyttöaikaa. (Aaltonen & 

Torvinen, 1997, s. 79; Halkola et al., 1991, s. 38) 
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Työkalun mittaustulosta voidaan käyttää sen kulumisen kompensoimiseen. Tällöin 

ohjaimelle annetaan päivitetyt tiedot työkalun koosta.  

 

4.2 FM-järjestelmällä saavutettavia etuja 

FM-järjestelmällä voidaan saavuttaa tuottavuus-, joustavuus-, kustannus- ja laatuetuja. 

FM-järjestelmillä pyritään yhdistämään suurten sarjojen valmistuslinjojen edut NC -

koneiden joustavuuteen. Hyötyjä on tutkittu vertaamalla FMS -tekniikalla suoritettua 

valmistusta pelkällä NC -tekniikalla suoritettuun. Tutkimuksissa on havaittu, että FM-

järjestelmällä voidaan lyhentää läpäisyaikaa jopa 80 %, asetusaikoja 90 % ja odotusaikoja 

eri vaiheiden välillä 50 – 75 %. (Kuisma, 2007, s. 22 – 23) 

 

FM-järjestelmällä voidaan saavuttaa merkittäviä säästöjä ihmistyövoimakustannuksissa ja 

työntekijöiden määrää voidaan vähentää. Suomessa FMS:n tulo ei kuitenkaan ole 

vähentänyt työpaikkoja, vaan työntekijöitä on siirretty muihin tehtäviin. (Kuisma, 2007, s. 

22 – 23) 

 

Chen ja Adam seurasivat 84:ää FMS -projektia. Vuonna 1991 valmistuneessa artikkelissa 

todetaan, että näissä yrityksissä tuottavuus kasvoi 23 – 26 %. Myös työvoima- ja 

valmistuskustannukset pienenivät, joustavuus parani ja läpimenoajat lyhenivät 

merkittävästi. (Chen & Adam, 1991, s. 44) 
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5 TUOTTEEN KUSTANNUSRAKENNE 

 

 

Tuotteen kustannusrakenteen selvittämiseen käytetään tässä diplomityössä 

toimintolaskentaa. Tässä luvussa esitellään toimintolaskennan periaate ja myöhemmin 

luvussa 9 tutustutaan toimintolaskentaa soveltavaan laskentamalliin.  

 

5.1 Toimintolaskenta 

Toimintolaskennalla voidaan kohdistaa yleiskustannukset tuotteelle perinteisiä 

laskentamalleja tarkemmin. Se soveltuu hyvin konepajan toimintakustannusten 

selvittämiseen ja onkin tarkennetuista laskentamalleista tunnetuin ja käyttökelpoisin. 

Toimintolaskenta pyrkii kohdistamaan kustannukset aiheuttamisperiaatteen mukaan. Eri 

resurssit jaetaan toimintoihin, joiden suorittamisesta syntyvät kustannukset jaetaan 

tarkasteltaville kohteille toimintojen käytön mukaan. (Järvenpää et al., 2010, s. 128; 

Haverila et al., 2005, s. 181; Fogerholm & Karjalainen, 2002, s. 87) 

 

Kuvassa 10 on esitetty toimintolaskennan perusidea. Ylimpänä kaaviossa ovat resursseista 

aiheutuvat yleiskustannukset. Resurssiajurit kohdentavat yleiskustannukset resursseja 

käyttäville toiminnoille. Toiminnon kustannukset kohdistetaan kustannusajureiden avulla 

laskennan kohteelle. 
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Kuva 10. Toimintolaskenta (Järvenpää et al., 2010, s. 128) 

 

5.1.1 Toimintojen määritys 

Toimintolaskenta aloitetaan toimintoanalyysillä. Sillä selvitetään, mitä yrityksessä tehdään, 

miten toiminnot kytkeytyvät toisiinsa, mitä lisäarvoa toiminnot tuovat ja paljonko 

toiminnoista aiheutuu kustannuksia. Kustannuslaskennan selkeyttämiseksi yrityksen 

toimintaa voidaan jäsennellä hierarkiatasoille (kuva 11). (Järvenpää et al., 2010, s. 132; 

Fogerholm & Karjalainen, 2002, s. 88) 

 

 

Kuva 11. Toimintolaskennan hierarkiatasot (Järvenpää et al., 2010, s. 135) 
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Yritys- ja tulosyksikkötason toiminnot ovat koko yrityksen ylläpitämisestä, johtamisesta ja 

ohjaamisesta johtuvia toimintoja. Näiden toimintojen kohdistaminen tuoteyksikölle asti on 

hyvin haasteellista ja vaatii kompromisseja. Suurien yritysten olisikin hyvä olla siirtämättä 

näitä kustannuksia alemmille hierarkiatasoille. Järkevää olisi tarkastella näitä kustannuksia 

budjettiohjauksen keinoin yritys- ja tulosyksikkötason kustannuksina. (Järvenpää et al., 

2010, s. 135) 

 

Asiakassegmentin ja asiakastason toiminnot liittyvät asiakassuhteisiin ja asiakkaan 

palvelemiseen. Näiden toimintojen kustannukset koostuvat muun muassa markkinoinnin, 

markkinaselvitysten ja asiakkaiden hankinnan aiheuttamista kustannuksista. Koska 

toiminnot liittyvät usein tiettyyn tuotteeseen, ovat kustannukset helppo siirtää tuote- tai 

sarjatason toimintoihin. (Järvenpää et al., 2010, s. 135 - 136) 

 

Tuotelinja- ja tuoteryhmätason toiminnot sisältävät tuotannon ohjaukseen ja suunnitteluun, 

varastojen hallintaan, koneiden huoltoon jne. liittyvät toiminnot. Näiden kustannusten jako 

tuotteelle on selvää, kunhan toimintojen käyttö kohdistuu aiheuttamisyhteyden mukaisesti 

oikein. (Järvenpää et al., 2010, s. 136) 

 

Brändi- ja tuotetason toiminnot liittyvät tuotteen valmistukseen ja jakeluun. Ryhmä sisältää 

myös uuden tuotteen kehityksen aiheuttamat kustannukset. Nämä kustannukset 

kohdennetaan lähes aina yksikkötasolle. (Järvenpää et al., 2010, s. 136) 

 

Erätason toiminnot ovat suoraan yhteydessä edellä mainittuihin tuotetason toimintoihin. 

Tämän tason toiminnot liittyvät tuote-eriin, sekä niiden valmistuksen kestoon ja 

lukumäärään. Nämä kustannukset voidaan kohdentaa yksikkötasolle tuotantoaikojen ja 

tuote-erien seurannan avulla. (Järvenpää et al., 2010, s. 137) 

 

Yksikkötason toiminnot kattavat suurimman osan tuotteen välittömistä kustannuksista. 

Tämän tason toiminnot liittyvät tuotteiden noutoon varastosta, työstöön, kokoonpanoon ja 

pakkaamiseen. (Järvenpää et al., 2010, s. 137) 
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5.1.2 Kustannusajureiden määritys 

Toimintolaskennassa, kuten muissakin laskentamenetelmissä, välittömät kustannukset 

kohdistetaan suoraan tarkasteltavalle kohteelle. Sen sijaan välillisten kustannusten 

kohdistamiseen tarvitaan kustannusajureita. Kustannusajurille voidaan laskea yksikköhinta 

jakamalla euromääräinen kustannus kustannusajurilla. Tuloksena saatavaa yksikköhintaa 

käytetään myöhemmin kustannusten laskemiseen. (Järvenpää et al., 2010, s. 138 - 139) 

 

Kustannusajurit valitaan tilanteen mukaan sopiviksi. Erilaisia kustannusajuri tyyppejä ovat 

volyymistä riippuvaiset, ajankäyttöön sidonnaiset, sekä toiminnon suorittamisen 

vaativuuteen tai intensiteettiin liittyvät ajurit. Volyymistä riippuvaiset kustannusajurit 

kuvaavat toiminnon suorittamismäärää tai muuta toimintoa jäljittelevää tekijää.  

Ajankäyttöön sidonnaiset ajurit kohdistavat toiminnon kustannukset sen suorittamiseen 

käytetyn ajan mukaan. Niiden avulla saadaan tarkempia tuloksia kuin volyymistä 

riippuvaisilla ajureilla. Kaikista tarkimpaan tulokseen päästään kuitenkin toiminnon 

suorittamisen vaativuutta tai intensiteettiä mallintavilla ajureilla. Ne ottavat tapauksittain 

huomioon tuotannon haasteellisuuden. Ajurin vaatiman tiedon hankinta on kuitenkin usein 

hankalaa, ja sen käyttämisestä aiheutuvat kustannukset voivat olla suuremmat kuin sillä 

saavutetut hyödyt. Liitteessä I on annettu esimerkkejä erilaisista kustannusajureista 

toiminnoittain ja kustannusryhmittäin. (Järvenpää et al., 2010, s. 139 - 140) 

 

5.1.3 Kustannusten laskenta 

Tarkasteltavan tuotteen kustannukset voidaan laskea, kun toiminnot on määritelty ja niille 

on valittu sopivat kustannusajurit. Lisäksi kustannusajureiden suoritusmäärät ja 

kohdistettavat kustannukset on selvitettävä. Tuotekohtaiset kustannukset saadaan selville 

kertomalla toiminnon suoritusmäärä kohdistustekijän hinnalla. (Järvenpää et al., 2010, s. 

144 - 145) 
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6 KOESUUNNITELMA 

 

 

Tässä luvussa esitellään valmistettava tuote, käytetyt materiaalit ja laitteet, sekä 

koesuunnitelma. Valmistuskokeet suoritetaan Lappeenrannan teknillisen yliopiston 

konepajatekniikan laboratoriossa. 

 

6.1 Valmistettava tuote  

Kokeissa valmistettava tuote on M64 mutteri (kuva 12). Tavoitteena on tehdä tuotteesta 

mahdollisimman viimeistellyn ja valmiin näköinen pelkästään koneistamalla. Valmiin 

tuotteen tulisi olla vapaa jäysteistä ja terävistä reunoista. Tätä silmällä pitäen reunoihin on 

suunniteltu viisteet ja pyöristykset poistamaan terävyyttä. Tuote pyritään valmistamaan 

pelkästään rouhintaan tarkoitettuja työkaluja käyttämällä. Näin voidaan vähentää 

työkalunvaihtoja ja lyhentää valmistusaikaa. 

 

 

Kuva 12. Valmistuskokeissa koneistettava tuote.  
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Tuote on suunniteltu standardia SFS-EN ISO 4032 soveltamalla (kuva 13). Mutteri on 

muuten standardia vastaava, mutta siihen on lisätty olake. Mutterin piirustukset ovat 

esitetty liitteessä II. 

 

Kuva 13. Mutterin standardimitat. (SFS-EN ISO 4032, 2001, s. 2 - 3) 

 

6.2 Materiaalit 

Koemateriaalina käytetään M-käsiteltyä, sekä tavanomaista 42CrMo4 -terästä. Kaikki 

tavanomaisen teräksen aihiot ovat samaa sulatuserää (150070). M-teräksestä käytetään 

kahta eri sulatuserää: 145450 ja 149590. Jälkimmäisen sulatuserän M-teräkseen viitataan 

tekstissä ja taulukoissa nimellä ”M-teräs 2” tai ”M2”. Lastuamiskokeiden ensimmäisessä 

erässä lastutaan vain tavanomaista ja ensimmäisen sulatuserän (145450) M-terästä. 
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Toisessa erässä puolestaan lastutaan toisesta M-teräksestä 90 kappaletta, sekä 

ensimmäisestä M-teräksestä ja tavanomaisesta teräksestä 150 kappaletta. 

 

6.3 Laitteet 

Valmistuskokeet suoritetaan laboratorion Daewoo Puma 2500Y CNC-sorvilla (kuva 14). 

Sen integroidun karan suurin teho on 22 kW, sekä vääntömomentti 422 Nm. Koneen 12 -

paikkainen revolveri on varustettu pyörivin työkaluin, joiden maksimi teho on 7,5 kW.  

Suurin sorvauspituus on 500 mm ja – halkaisija 330 mm. Kone käyttää Fanuc 18iTB 

ohjainta. 

 

 

Kuva 14. Lappeenrannan teknillisen yliopiston Daewoo Puma 2500Y CNC-sorvi. 

 

6.4 Työkalut 

Sorvissa käytettävät työkalut valittiin Sandvik Coromantin edustajan Markku Koikkalaisen 

avustuksella. Kaikki käytettävät työkalut ovat lueteltu taulukossa 1. Joidenkin terien laatua 

vaihdettiin sitkeämmäksi, minkä vuoksi osalle työvaiheista on lueteltu kaksi eri terää. 

Lisäksi kierteen sorvaukseen käytetty työkalu vaihdettiin parempaan. Vanha ja uusi 
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työkalu on esitetty taulukossa nimillä Puomi 1 ja Puomi 2. Kokeissa käytettiin ainoastaan 

Sandvik Coromantin valmistamia työkaluja. 

 

Taulukko 1. Valmistuskokeissa käytetyt työkalut. 

Työvaihe Tilauskoodi Selite 

Ulkosorvaus DCLNL 2525M 12 Teränvarsi 

  CNMG 120412-PR 4215 Rouhintapala 

  CNMG 120412-PR 4225 Rouhintapala 

Sisäsorvaus A25T-DCLNL 12 Puomi 

  132L-4025105-B Puomin holkki 

  DCMT 11T308-PM 4215 Sisäpuolen sorvauspala 

  DCMT 11T308-PM 4225 Sisäpuolen sorvauspala 

Kierre 266RKF-40-22 Puomi 1 

  C4-LCI-PU230-070014M Kiinnitysyksikkö 

  C4-570-4C 40 120 Puomi 2 

  5322 379-11;-12;-13;-14 Aluspala 1, 2, 3, 4 astetta 

  

266RL-22MM01A600M 

1125 Kierrepala 6 mm nousu 

  266RL-22VM01F001E 1020 Kierrepala 6 mm nousu 

Jyrsintä 490-020A16-08L Jyrsin 

  490R-08T308M-PM 1030 Jyrsimen terät 

  490R-08T308M-PM 4240 Jyrsimen terät 

Viiste E12-A16-SS-065 Vaihdettava teräpää jyrsin 

  316-12CM210-12045G 1030 Viistejyrsin 

Pora 880-D3400L40-04 Pora 

  880-060406H-C-LM 1044 Poran terä 

  880-0604W08H-P-LM 4024 Poran terä 

 

 

6.5 Kokeiden toteutus 

Ennen ensimmäisen sarjan valmistamista, on uutta tuotetta varten tehtävä tarvittavat 

valmistelut ja asetukset. Tämän diplomityön valmistuskokeissa näitä valmisteluja ja 

asetuksia ovat 

- Työstöohjelman teko 

- Uusien työkalujen tilaus  

- Leukojen valmistus sorviin 

- Työkalujen vaihtaminen työstökoneeseen 

- Panostusrobotin ohjelmointi 
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- Työstöohjelman siirto työstökoneen ohjaimelle 

- Aihioiden valmistus 

- Aihioiden siirto koneelle 

- Lastuamisarvojen optimointi 

 

Alkuperäisen suunnitelman mukaan kokeet oli tarkoitus aloittaa M-teräksisistä aihioista 

sadan kappaleen sarjalla. Sarjan jälkeen materiaaliksi vaihdettaisiin vastaava tavallinen 

teräs. Tuotteita valmistettaisiin aluksi samoilla lastuamisarvoilla, kunnes saataisiin selville, 

onko terien kulumisnopeus sama molemmilla materiaaleilla. Jos terät kuluvat eri tahtia, 

muutettaisiin lastuamisarvoja siten, että terien kestoikä olisi sama kuin edellisellä M-

teräksestä valmistetulla sarjalla.  

 

Käytännössä kokeet aloitettiin suunnitelman mukaisesti M-teräksisistä aihioista. 

Valmistuksen aikana terien huomattiin kuluvan oletettua hitaammin, joten sarjakoon 

määrääväksi tekijäksi päätettiin valita ensimmäinen hajoava terä. Terärikko tapahtui 60 

kappaleen kohdalla, kun ulkosorvausterä murtui. Sarja lopetettiin, ja uutta sarjaa varten 

vaihdettiin työkaluihin uudet terät, sekä materiaaliksi tavallinen M-käsittelemätön teräs. 

Alkuperäisestä suunnitelmasta poiketen, tavallisen teräksen lastuamiskokeet suoritettiin 

kokonaan samoilla lastuamisarvoilla kun M-teräksen. 

 

Toiseen erään otettiin mukaan vielä eri sulatuserä M-teräksestä. Tästä materiaalista 

valmistettiin 90 kappaletta. Ensimmäisen erän M-teräksestä ja tavallisesta teräksestä 

valmistettiin kummastakin 150 kappaletta. Materiaalien välillä ei vieläkään käytetty eri 

lastuamisarvoja. 

 

6.6 Tutkittavat kohteet 

Valmistuskokeilla pyritään saamaan esille eroavaisuuksia tuotteen 

valmistuskustannuksissa. Eroja etsitään valmistusajan, terien kulumisen, pinnanlaadun, 

tehon tarpeen ja lastun murron kautta.  

 

Valmistusajassa eroavaisuuksia odotetaan syntyvän lastuamisarvojen ja häiriöiden 

vaikutuksesta. Lastuamisarvoihin vaikuttaa materiaalin lastuttavuus ja häiriöiden määrään 

muun muassa terärikot ja takertuneet lastut. Lastuamisarvot vaikuttavat suoraan kappaleen 
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lastuamisaikaan, kun taas häiriöt lisäävät koneen seisokkiaikaa ja vähentävät sen 

valmistuskapasiteettia.  

 

Nopea terien kuluminen lisää teräkustannuksia, sekä joissain tapauksissa koneen 

seisokkiaikaa. Jos koneessa on käytössä varatyökalut, ei konetta tarvitse pysäyttää terien 

vaihdon ajaksi. Tämän diplomityön kokeissa käytettävässä koneessa ei kuitenkaan ole 

varatyökaluja, joten kone on aina pysäytettävä.  

 

Liian huono pinnanlaatu lisää kappaleen viimeistelykustannuksia, tai johtaa sen 

hylkäämiseen. Hylätyt kappaleet lisäävät materiaalihävikkiä, sekä pidentävät sarjan 

valmistusaikaa. Vaatimukset täyttäviä tuotteita on kuitenkin valmistettava tilattu määrä. 

Hyvällä pinnanlaadulla voidaan myös parantaa koneistetun kappaleen laatuvaikutelmaa.  

 

Koneen moottoreiden tehonkulutusta seuraamalla pyritään tarkastelemaan terärikon 

havaitsemisen mahdollisuuksia. Jos terärikko ei aiheuta lastuamisvoimiin riittävän suuria 

muutoksia, ei koneen tehokulutuksen seurantaan perustuva työstönvalvonta havaitse 

terärikkoa (luku 4.1). Tällaisessa tilanteessa kone ei pysähdy terärikon sattuessa, josta 

seuraa viallisia kappaleita, sekä vahinkoa työkaluille ja työstökoneelle. 

 

Lastun murto on tärkeässä roolissa miehittämättömässä työstössä. Työstettäessä 

menetelmillä, joissa lastuaminen on jatkuvaa (sorvaus), muodostuvat pitkät lastut 

ongelmaksi. Takertuneet lastut aiheuttavat häiriöitä, sekä vahingoittavat lastuavaa terää ja 

työstettävää kappaletta. Häiriöt johtavat pidempään valmistusaikaan, terän vahingot 

kohonneisiin teräkustannuksiin ja lisääntyneeseen seisokkiaikaan, sekä kappaleeseen 

syntyneet vahingot huonoon pinnanlaatuun.  
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7 VALMISTUSKOKEIDEN ALOITUS 

 

 

Valmistuskokeiden alkuvaiheessa keskityttiin etsimään lastuamisarvot, joilla ei esiintyisi 

värinöitä ja lastut olisivat muodoltaan lyhyitä kierukoita (kuva 6, sivu 23). Terien 

kulumistakin seurattiin, mutta sen arviointi oli vaikeaa vaihtelevien lastuamisarvojen takia. 

Kaikki lastuamisarvoihin tehdyt muutokset kommentteineen on esitetty liitteessä III. 

 

Valmistuskokeet aloitettiin M-käsitellystä 42CrMo4 -teräksestä valmistetuista aihioista, 

mutterin olakkeen puolelta. Tämän puolen työvaiheita olivat 

1. aihion pään oikaisu 

2. ulkopuolinen sorvaus 

3. reiän poraus 

4. sisäpuolinen sorvaus 

5. kierteen sorvaus 

 

Työvaiheet numeroineen ovat esitetty kuvassa 15.  

 

Kuva 15. Koekappaleen valmistuksen työvaiheet. 
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Lastuamisarvoja lähdettiin hakemaan kohdalleen käyttämällä Sandvik Coromantin 

edustajan Markku Koikkalaisen antamia arvoja, jotka ovat esitetty taulukossa 2. 

 

Taulukko 2. Ensimmäisessä valmistuskokeessa olakkeen puolella käytetyt lastuamisarvot. 

Vaihe Syöttö [mm/r] Lastuamisnopeus [m/min] Lastuamissyvyys [mm] 

1. Pään oikaisu 0,2 210 1,46 

2. Ulkosorvaus 0,4 210 0,8 - 0,2 

3. Poraus 0,1 160 - 

4. Sisäsorvaus 0,2 260 1,5 

5. Kierteitys 6 120 0,03 

 

Ensimmäisen kokeen jälkeen kaikissa arvoissa havaittiin olevan parantamisen varaa. 

Ainoastaan sisäpuolinen sorvaus onnistui toivotulla tavalla, mutta siihenkin päätettiin lisätä 

lastuamissyvyyttä toisen testin jälkeen. Ulkopuolisen sorvauksen lastut saatiin murtumaan 

lisäämällä lastuamisnopeutta arvosta 210 m/min, arvoon 300 m/min. Lisäksi päädyn 

oikaisun syöttönopeutta suurennettiin. 

 

Työvaiheista eniten ongelmia tuottivat poraus ja kierteen sorvaus. Porauksen lastunmurto-

ongelmat saatiin hallintaan lisäämällä syöttöä, mutta työvaiheessa esiintyvää voimakasta 

vinkuvaa ääntä ei onnistuttu poistamaan. Viidennen testin jälkeen keskityttiin ainoastaan 

kierteen sorvaukseen liittyviin ongelmiin. Kierteen valmistus onnistui aina ensimmäisillä 

ylimenoilla hyvin, mutta loppuvaiheessa alkoi esiintyä voimakasta värähtelyä, joka jätti 

kierteeseen jäljet (kuva 16). Värähtelyä yritettiin poistaa lastuamisnopeutta, lastun 

paksuutta, sivuttaissyöttöä ja kiinnitystä muuttamalla.  
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Kuva 16. Värähtelyn aiheuttamat jäljet kierteessä. 

 

Kaikilla muutoksilla todettiin olevan pieni vaikutus värähtelyyn. Lastuamisnopeuden 

kasvattamisella huomattiin kuitenkin olevan suurimmat positiiviset vaikutukset värähtelyn 

vähenemiseen. Kymmenennen testin jälkeen lastuamisnopeutta lähdettiin kasvattamaan 

arvoon 185 m/min asti. Tällä lastuamisnopeudella terän särmä murtui noin kahdeksannen 

ylimenon kohdalla. Murtumisen syyksi arveltiin terän kuluneisuutta ja kokeita jatkettiin 

uudella terällä ja samalla lastuamisnopeudella. Seuraavissa testeissä muutettiin vielä 

sivuttaissyöttöä kolmesta asteesta yhteen asteeseen ja vakiokierrokset vaihdettiin 

vakiolastuamisnopeuteen. Enää viimeisellä ylimenolla havaittiin värähtelyä. Värähtelyn 

arveltiin johtuvan liian pienestä lastunpaksuudesta, joten lastuamissyvyyttä lisättiin. Näillä 

asetuksilla päästiin tähän mennessä parhaaseen tulokseen. Kun kierre oli saatu 17. testin 

jälkeen onnistumaan ilman värähtelyä, siirryttiin mutterin toisen puolen valmistukseen. 

Puolivalmis mutteri on esitetty kuvassa 17. 
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Kuva 17. Puolivalmis tuote ennen kääntöä. 

 

Toisen puolen työvaiheita olivat (kuva 15) 

6. aihion pään oikaisu 

7. ulkopuolinen sorvaus  

8. viisteen sorvaus kierteen päähän 

9. avainvälin jyrsintä 

10.  viisteytys 

 

Tämän puolen sorvauksissa voitiin käyttää samoja arvoja kuin ennen kääntöä. 

Ensimmäinen koekappale valmistettiin ennen kokeita koneen muistiin tallennetulla 

ohjelmalla, johon ei ollut vielä päivitetty edellisissä kokeissa optimoituja lastuamisarvoja 

(Liite III,1 testi 1). Arvot muutettiin ennen toista valmistuskoetta, ja ulkosorvauksen 

lastuamisnopeutta päätettiin nostaa vielä hieman. Kolmannessa kokeessa käytetyt 

lastuamisarvot on esitetty taulukossa 3. 
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Taulukko 3. Kolmannessa käännönjälkeisessä valmistuskokeessa käytetyt lastuamisarvot. 

Lastuamissyvyyden ensimmäinen arvo on rouhinnan ensimmäinen ylimeno, keskimmäinen 

muut rouhinnan lastut ja viimeinen arvo viimeistelyn.  

Vaihe Syöttö [mm/r] Lastuamisnopeus [m/min] Lastuamissyvyys [mm] 

1. Pään oikaisu 0,3 330 1,46 

2. Ulkosorvaus 0,3 330 0,56 - 1,96 – 1,14 

3. Viisteen sorvaus 0,2 260 - 

4. Jyrsintä 0,1 188,5 1,5 

5. Viisteytys 0,08 125 - 

 

Ongelmia havaittiin ensimmäiseksi jyrsinnässä, jossa arveltiin äänestä päätellen esiintyvän 

värinää. Pinnanlaatu oli kuitenkin hyvä sekä rouhinnan, että viimeistelyn jälkeen. Äänen 

epäiltiin johtuvan karan voimansiirron välyksestä ja kaksiteräisen työkalun sille 

aiheuttamasta epätasaisesta kuormasta. Prosessin aiheuttamaa ääntä saatiin parannettua 

lisäämällä lastuamisnopeutta ja syöttöä.   

 

Toinen ongelmia aiheuttanut työvaihe oli viisteen sorvaus kierteen päähän. Tässä 

työvaiheessa terä murtui jo muutaman kappaleen jälkeen. Ongelmaa yritettiin poistaa 

pienentämällä lastuamissyvyyttä, mutta terä murtui silti hyvin nopeasti.  

 

Tuotteen valmistukseen ja siinä esiintyviin ongelmiin käytiin hakemassa neuvoja Imatran 

työstöasennukselta. Vierailulla Imatran työstöasennuksen toimitusjohtaja Tommi 

Matikainen antoi paljon parannusehdotuksia. Hänen mukaansa lastuamisnopeutta 

kannattaisi vähentää ja syöttönopeutta suurentaa, jolloin terät kuluisivat hitaammin ja 

tuottavuus olisi parempi. Lisäksi kierre olisi hyvä tehdä viimeisenä, kappaleen ollessa 

kiinnitettynä puhtaasta koneistetusta pinnasta.  Pehmeät leuat tulisi sorvata hieman 

työstettävää kappaletta pienemmälle halkaisijalle, jolloin kappale koskettaa leukaa sen 

reunoilta, eikä vain yhdestä kohtaa leuan keskeltä. 

 

Muutoksia tehtiin lastuamisarvoihin jo seuraavissa kokeissa (Liite III,2 testi 8). 

Ulkosorvauksen syöttöä lisättiin hieman ja lastuamisnopeutta vähennettiin. Työstön 

todettiin onnistuvan yhtä hyvin kuin ennenkin. Lastuamisarvoiksi päätettiin jättää 

suositellut arvot, koska niillä terien kuluminen olisi oletettavasti hitaampaa ja vastaisi 

paremmin todellisia konepajaolosuhteita. Pehmeät leuat sorvattiin uudelleen 118 mm 



45 

 

halkaisijasta 117,8 mm halkaisijaan.  Tällä ei havaittu olevan vaikutusta kiinnityksen 

tukevuuteen. 

 

Työstöjärjestykseen ehdotettu muutos toteutettiin testin 17 jälkeen, kun kaikki puolivalmiit 

ja valmiiksi kierteitetyt kappaleet oli koneistettu loppuun. Uusia kokeita tehtiin viisi, joissa 

kierteen sorvaus jätettiin tekemättä ennen kääntöä. Kierre sorvattiin mutteriin käännön 

jälkeen viimeisenä työvaiheena. Kierteen valmistuksen onnistumisessa ei havaittu eroa 

vastaavilla lastuamisarvoilla ja aikaisemmalla kiinnityksellä tehtyihin kokeisiin. 

Menettelyllä päästiin kuitenkin eroon kierteen päähän sorvattavan viisteen aiheuttamista 

ongelmista, joten kierteen sorvaus päätettiin jättää viimeiseksi työvaiheeksi. 

 

Uudet ensimmäisen puolen työvaiheet olivat siis (kuva 18) 

1. aihion pään oikaisu 

2. ulkopuolinen sorvaus 

3. reiän poraus 

4. sisäpuolinen sorvaus 

 

Toisen puolen työvaiheet (kuva 18) 

5. aihion pään oikaisu 

6. ulkopuolinen sorvaus  

7. viisteen sorvaus kierteen päähän 

8. tasaisten pintojen jyrsintä 

9.  viisteytys 

10.  kierteen sorvaus 
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Kuva 18. Koekappaleen valmistuksen työvaiheet muutoksen jälkeen. 

 

Lopullisiksi lastuamisarvoiksi valittiin taulukon 4 arvot. Taulukon arvoja käyttävät NC -

ohjelmat ovat esitetty liitteissä IV. 

 

Taulukko 4. Lopulliset sarjavalmistukseen valitut lastuamisarvot. Kahdesta arvosta 

ensimmäinen on käytössä rouhinnassa ja jälkimmäinen viimeistelyssä. Toisen puolen 

ulkosorvauksessa ensimmäinen lastuamissyvyyden arvo on ensimmäisen ylimenon 

lastuamissyvyys.  

Vaihe Syöttö [mm/r] Lastuamisnopeus [m/min] Lastuamissyvyys [mm] 

1. Pään oikaisu 0,3 280 1,46 

2. Ulkosorvaus 0,4 – 0,2 280 0,8 - 0,2 

3. Poraus 0,18 170 - 

4. Sisäsorvaus 0,2 260 - 300 1,82 – 1.00 

5. Pään oikaisu 0,3 280 1,46 

6. Ulkosorvaus 0,4 280 0,56 - 1,96 – 1,14 

7. Viisteen sorvaus 0,2 260 - 

8. Jyrsintä 0,15 260 1,5 – 0,43 

9. Viisteytys 0,08 125 - 

10. Kierteitys 6 185 0,45 … 0,15 
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8 SARJAVALMISTUS 

 

 

Tässä luvussa perehdytään tuotteen sarjavalmistukseen. Kierteen sorvaus on erotettu 

omaksi kappaleeksi, koska siitä ei saatu ensimmäisessä erässä vertailukelpoisia tuloksia 

merkittävien ongelmien takia. Kummankin luvun alussa on ensin kerrottu työstövaiheista 

ja lastuamisarvoista. Tämän jälkeen siirrytään ensimmäisen puolen työvaiheiden 

havaintoihin ja sen jälkeen toisen puolen havaintoihin. 

 

8.1 Ensimmäinen erä 

Sarjavalmistus aloitettiin M-teräksestä valmistetuilla aihioilla. Tuotteita koneistettiin 

puolivalmiiksi, kunnes ensimmäisen terän kuluneisuus oli saavuttanut vaihtokriteerit. Koe 

toistettiin myös vertailumateriaalille samankokoisella sarjalla. Tämän jälkeen kaikki 

puolivalmiit kappaleet koneistettiin loppuun toiselta puolelta. 

 

Molempien materiaalien koneistuksessa käytettiin samoja lastuamisarvoja (Taulukko 4) ja 

samaa NC -ohjelmaa (Liite IV). Tällä NC -ohjelmalla työvaiheiden lastuamisajat olivat 

taulukon 5 mukaiset. Arvot eivät sisällä aikoja, jolloin terä ei lastua. Taulukossa olevat 

työvaiheet ovat numeroitu kuvan 18 mukaan. Kierteityksen lastuamisaika on suluissa, 

koska sen lastuamisarvoja muutettiin sarjan aikana.  

 

Taulukko 5. Ensimmäisessä erässä toteutuneet lastuamisajat. 

Työvaihe Lastuamisaika [min/kpl] 

1. Pään oikaisu 00:18 

2. Ulkosorvaus 00:23 

3. Poraus 00:17 

4. Sisäsorvaus 01:55 

5. Pään oikaisu 00:13 

6. Ulkosorvaus 00:56 

7. Viisteen sorvaus 00:03 

8. Jyrsintä 03:06 

9. Viisteytys 00:21 

10. Kierteitys 01:06 

 

Ennen sarjan aloittamista, kaikkiin työkaluihin vaihdettiin uudet käyttämättömät terät. 

(luku 6.4). Ensimmäistä puolta valmistettaessa terät mitattiin ja kuvattiin kymmenen 
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kappaleen välein. Mittausta varten terät irrotettiin ja asennettiin takaisin, sekä 

kompensoitiin uudelleen. Terän viistekulumisen lisäksi mitattiin jokaisesta kappaleesta 

sorvatun reiän halkaisija. Mittaustulosten perusteella voitiin arvioida terän kulumista ja 

reiän mittojen tarkkuutta. Ensimmäisten mittausten jälkeen reiän todettiin olevan 

halkaisijaltaan 0,2 – 0,3 mm liian pieni. Tämä ero korjattiin asettamalla NC -ohjaimeen 

terän kulumisen arvoksi 0,2 mm (offset / wear). Korjauksen jälkeen halkaisija oli hyvin 

lähellä toivottua 58 mm:ä. Terän todellinen kuluminen otettiin huomioon kompensoimalla 

se uudelleen kymmenen kappaleen välein. Silti korjausarvoa piti myöhemmin vielä 

suurentaa, koska terän kuluessa myös lastuamisvoimat suurenevat ja työkalun varsi taipuu 

enemmän. Kolmenkymmenen M-teräksestä valmistetun kappaleen jälkeen 

kompensoinnilla ja korjausarvolla 0,2 mm päästiin enää halkaisijaan 57,965 mm. 

Seuraavan kompensoinnin jälkeen käytetyllä korjausarvolla 0,25 mm päästiin taas reiän 

halkaisijaan 58,005 mm. Kuvasta 19 nähdään, että kulumisen johdosta reiän halkaisija 

pienenee kompensointien välillä noin 0,005 mm / kpl. Kompensointi taas aiheuttaa 

mittoihin pienen harppauksen. Suurimmat harppaukset johtuvat korjausarvon 

puuttumisesta.  

 

 

Kuva 19. Reiän halkaisijat. 

 

Ulkosorvauksessa ja päänoikaisussa käytetty terä saavutti kulumisen raja-arvon (murtui), 

kun M-teräksestä valmistettavia tuotteita oli koneistettu puolivalmiiksi 60 kappaletta.   

Terän murtumisen jälkeen sarja lopetettiin ja koe toistettiin samoilla arvoilla ja 

57,5 

57,6 

57,7 

57,8 

57,9 

58 

58,1 
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samankokoisella sarjalla tavalliselle, M-käsittelemättömälle teräkselle. Tavallisella 

teräksellä ulkosorvausterä kesti 60 kappaleen sarjan loppuun asti. M-terästä lastunneesta 

ulkosorvausterästä mitattiin 50 kappaleen jälkeen nirkon suurimmaksi viistekulumisen 

arvoksi VBC = 0,17 mm. Tulos on sama kun tavallista terästä lastunneella 

ulkosorvausterällä 60 kappaleen jälkeen. Kuvasta 20 nähdään, että myös tavallista terästä 

lastunneesta terästä (oikealla) on irronnut pieniä palasia kohdilta, joissa terän särmä on 

kosketuksissa lastuttavan aineen pinnan kanssa (nuolet). M-terästä lastunneen terän 

nirkossa on havaittavissa samalla kohtaa plastinen muodonmuutos (nuoli), mikä on 

todennäköisesti johtanut särmän murtumiseen.  

 

 

Kuva 20. Ulkosorvausterä 60 kappaleen jälkeen. Vasemmalla M-teräs. Oikealla tavallinen. 

 

Tavallista terästä lastuttaessa sisäsorvausterä murtui 56 kappaleen jälkeen. M-terästä 60 

kappaletta ja tavallista terästä 56 kappaletta lastunnut sisäsorvausterä on esitetty kuvassa 

21. Kuvasta nähdään, että M-terästä lastunneessa terässä ei vielä ole merkkejä 

hajoamisesta, kun tavallista terästä lastunnut terä on jo murtunut. 
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Kuva 21. Sisäsorvauksessa käytetyt terät. Vasemmalla M-teräs 60 kpl. Oikealla tavallinen 

teräs 56 kpl. 

 

Taulukossa 6 on esitetty tulokset 60 kappaleen sarjojen jälkeen. Muista teristä poiketen, 

tavallisen teräksen tuloksissa esitetyllä sisäsorvausterällä on sorvattu edellä mainittu 56 

kappaletta. Tuloksista nähdään, että sisäsorvausterän viistekulumisen arvo oli 

murtumahetkellä suurempi kuin terällä, jolla oli sorvattu 60 kappaletta M-teräksisiä 

tuotteita. Liitteessä V esitetyistä taulukoista nähdään, että sisäsorvausterien 

viistekulumisen arvot olivat lähimpänä toisiaan, kun terällä oli sorvattu M-terästä 60 

kappaletta, ja tavallista terästä 40 kappaletta. Terä on siis kulunut 1,5 kertaa nopeammin 

M-käsittelemätöntä materiaalia sorvatessa. Myös poranterien kulumisessa on havaittavissa 

samanlaisia tuloksia. Ulomman poranterän viistekulumisen arvot olivat noin kaksi kertaa 

suuremmat tavallista terästä työstettäessä, kuin M-terästä työstettäessä. M-terästä 

työstäneestä poran sisemmästä terästä ei voitu mitata viistekulumisen arvoja, koska terässä 

ei ollut erotettavissa viistekulumaa. 



51 

 

Taulukko 6. Viistekulumisen arvot kuudenkymmenen puolivalmiin kappaleen jälkeen. 

Tavallisen teräksen taulukon sisäsorvausterän arvot 56 kappaletta ajetusta terästä. 

M-teräs, 42CrMo4, sulatus 145450 Tavallinen, 42CrMo4, sulatus 150070 

Terä VBC VBB max. VBB Terä VBC VBB max. VBB 

Sisäsorvaus 0,15 0,14 0,12 Sisäsorvaus - 0,19 0,14 

Ulkosorvaus Murtunut Ulkosorvaus 0,17 0,15 - 

Pora ulko - 0,04 0,04 Pora ulko - 0,1 0,1 

Pora sisä - - - Pora sisä - 0,08 0,08 

 

Terien lastuamisajat ovat esitetty taulukossa 7. Arvoista tulee huomata, etteivät kaikki terät 

olleet vielä kuluneet loppuun taulukkoon merkityssä ajassa. Tavallisen teräksen 

sisäsorvausterän ja molempien materiaalien ulkosorvausterien lastuamisaikoja voidaan 

pitää maksimiarvoina. 

 

Taulukko 7. Erässä 1 käytettyjen terien lastuamisajat puolella 1.  

M-teräs, 42CrMo4 Tavallinen, 42CrMo4 

Terä Kesto [min] Terä Kesto [min] 

Ulkosorvaus 0:40:48 Ulkosorvaus 0:40:48 

Poraus ulko 0:16:48 Poraus ulko 0:16:48 

Poraus sisä 0:16:48 Poraus sisä 0:16:48 

Sisäsorvaus 1:55:12 Sisäsorvaus 1:47:31 

 

Ennen toisen puolen koneistuksen aloittamista, kaikkiin työkaluihin, paitsi viisteen 

jyrsintään, vaihdettiin uudet terät. Valmistuksessa käytettiin molemmilla materiaaleilla 

liitteessä IV esitettyä NC -ohjelmaa. Ohjelma käyttää taulukon 4 lastuamisarvoja, sekä 

kuvan 18 työjärjestyksiä.  

 

Toisin kuin ensimmäistä puolta koneistettaessa, työkalujen tarkastukset suoritettiin nyt 

tarpeen mukaan, eikä kymmenen kappaleen välein. Tästä johtuen viistekulumisen arvoista 

oli vaikea saada vertailukelpoisia. Tuloksia kannattaakin tarkastella terällä valmistetun 

kappalemäärän mukaan.  

 

Taulukossa 8 on esitetty yhdellä nirkolla valmistetut kappalemäärät. Sarakkeet on 

numeroitu käytetyn nirkon mukaan ja viimeisessä sarakkeessa on esitetty keskimääräinen 

kestoikä.  
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Taulukko 8. Terien kestoikä koneistettuina kappaleina. 

 
M-teräs, 42CrMo4, sulatus 145450 

Terä 
Kesto 

[kpl] 1 

Kesto 

[kpl] 2 

Kesto 

[kpl] 3 

Kesto 

[kpl] 4 

Kesto 

[kpl] 5 

Keskiarvo 

[kpl] 

Ulkosorvaus 13 16,5 16,5 14   15 

Jyrsintä 17 8 9 9 17 12 

Sisäsorvaus 60         60 

Viiste 60         60 

 
Tavallinen, 42CrMo4, sulatus 150070 

Terä 
Kesto 

[kpl] 1 

Kesto 

[kpl] 2 

Kesto 

[kpl] 3 

Kesto 

[kpl] 4 

Kesto 

[kpl] 5 

Keskiarvo 

[kpl] 

Ulkosorvaus 11,5 11,5 13 11 13 12 

Jyrsintä 13 13 14 7 13 12 

Sisäsorvaus 60         60 

Viiste 60         60 

 

Kokeessa käytetyillä lastuamisarvoilla ulkosorvausterän sopiva vaihtoväli M-teräksellä 

olisi 14 kappaletta ja tavallisella teräksellä 9 kappaletta. Näillä kappalemäärillä terän 

viistekuluminen ei ole vielä saavuttanut vaihtokriteereitä, mutta terä on hyvin lähellä 

rikkoutumista. M-terästä sorvattaessa terä vaikuttaisi murtuvan 16 kappaleen jälkeen ja 

tavallisella teräksellä 11 kappaleen jälkeen. 

 

Myös jyrsimen terät rikkoutuvat murtumalla, mutta toisin kuin ulkosorvausterässä, 

jyrsimen terien murtuminen tapahtuu vähitellen. Nirkossa on havaittavissa pientä 

murtumaa jo muutaman kappaleen jälkeen. Murtumista huolimatta valmiin pinnan laatu on 

edelleen hyvä, mutta jyrsinnästä lähtevä ääni on kovempi, mikä viittaa suurempiin 

lastuamisvoimiin. Vaikka terät vaihdettiin tiheämmin M-terästä koneistettaessa, kuluivat 

ne silti yhtä nopeasti kuin tavallista terästä koneistettaessa. Sopiva vaihtoväli terille 

vaikutti M-terästä koneistettaessa olevan 9 kappaletta, kun tavallisella teräksellä se oli 13 

kappaletta. Teränvaihdon jälkeen otettuja kuvia tarkastelemalla voidaan kuitenkin todeta 

M-teräksen jyrsintään käytettyjen terien kuluman olleen vaihtohetkellä pienempi (kuva 

22). Sopiva vaihtoväli olisi siis todellisuudessa 12 – 13 kappaletta. 

 



53 

 

 

Kuva 22. Jyrsimen terät tyypillisen vaihtovälin jälkeen. Ylhäällä M-teräksen jyrsintään 

käytetyt terät, joilla koneistettu 9 kappaletta. Alhaalla tavallisen teräksen jyrsintään 

käytetyt terät, joilla koneistettu 13 kappaletta. 

 

Jyrsimen terien yhtä nopea kuluminen kummallakin materiaalilla on havaittavissa kuvasta 

23. Molemmilla nirkoilla on jyrsitty 14 kappaletta. Kuvassa vasemmalla on M-teräksen 

jyrsintään käytetty ensimmäinen nirkko ja oikealla on tavallisen teräksen jyrsintään 

käytetty kolmas nirkko kokeen 40 jälkeen.  
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Kuva 23. Vasemmalla M-teräksen ja oikealla tavallisen teräksen jyrsintään käytetty terä 14 

kappaleen jälkeen. 

 

Terien murtuminen on osittain sattumanvaraista, jonka vuoksi niiden vaihtoväli voi 

samoissa olosuhteissa olla edellistä vaihtoväliä kaksi kertaa lyhyempi tai pidempi. Usein 

saman jyrsimen teristä toisessa on murtuma ja toinen on vielä hyvässä kunnossa. Kuvassa 

24 on esitetty tavallisen teräksen jyrsintään käytetyn terän nirkko kokeen 60 jälkeen. 

Terällä on koneistettu 13 kappaletta, mutta silti murtuma on merkittävästi suurempi, kuin 

kuvan 23 terien murtumat 14 kappaleen jälkeen. 

 

 

Kuva 24. Tavallisen teräksen jyrsintään käytetty terä kokeen 60 jälkeen. 
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Viisteen jyrsimiseen ja viisteen sorvaukseen käytetyistä teristä ei saatu tuloksia, koska 

niiden lastuamisajat olivat niin pienet. Kummassakaan terässä ei ollut havaittavissa 

viistekulumista ensimmäisten sarjojen jälkeen.  

 

Valmiiden muttereiden päädystä mitattiin pinnankarheuden Ra –arvot kymmenen 

kappaleen välein (kappaleet 1-40). Tulosten keskiarvot olivat tavallisella teräksellä 2,15 

µm ja M-teräksellä 2,44 µm. Tavanomaisen teräksen pinta oli siis mittausten mukaan 

hieman sileämpi. Silmämääräisesti tuotteissa ei ollut havaittavissa eroja. Valmis mutteri on 

esitetty kuvassa 25. 

 

 

Kuva 25. Valmis mutteri M64. 

 

 

8.2 Toinen erä 

Toisessa erässä testattiin kahden ensimmäisen erän materiaalien lisäksi myös toista 

sulatuserää M-teräksestä. Uudesta M-teräksen sulatuserästä valmistettiin 90 mutteria. 

Ensimmäisessä erässä käytetystä M-teräksestä ja tavallisesta teräksestä valmistettiin 

kustakin 150 mutteria. Työstöjärjestyksiä ja – ratoja, sekä lastuamisarvoja muutettiin 

hieman. Muutoksilla pyrittiin ehkäisemään ensimmäisessä erässä esiintyneitä ongelmia, 

kuten terien murtumista ja värinää.  

 

Uusi työstöjärjestys on esitetty kuvassa 26. Ensimmäisen puolen ulkosorvaus tehdään nyt 

kahden ylimenon sijaan vain yhdellä ylimenolla. Aiemmin käytetty viimeistelyn 

lastuamissyvyys 0,2 mm oli aivan liian pieni suhteessa nirkon säteeseen, mikä aiheutti 
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lastunmurto-ongelmia. Myös käännön jälkeisessä ulkosorvauksessa ensimmäisen ylimenon 

lastuamissyvyyttä on kasvatettu 0,56 mm:stä 1,83 mm:iin.  

 

 

Kuva 26. Toisessa erässä käytetty työstöjärjestys. 

 

Sisäsorvauksessa reikä sorvataan nyt ensimmäisellä puolella 56 mm halkaisijaan, jolloin 

reikään jää 1 mm viimeistelyvara. Viimeistely ja kierteen sorvaus suoritetaan vasta 

käännön jälkeen. Näin kierre voidaan sorvata mitoiltaan tarkempaan reikään, ilman 

ensimmäisessä erässä esiintynyttä epäkeskeisyysongelmaa. Reiän päähän sorvattava viiste 

sorvaus (vaihe 7. taulukko 4) tehdään nyt sisäsorvauksen yhteydessä. 

 

Jyrsintä suoritetaan kierteen sorvauksen jälkeen. Ylimenojen määrä on nyt vähennetty 

kolmesta kahteen, koska pienemmällä lastuamissyvyydellä ei havaittu olevan positiivista 

vaikututusta pinnanlaatuun. Lisäksi rataan on lisätty kaareva lähestymisliike vähentämään 

terän nirkon murtumista (kuva 27 ja kuva 5 s. 23.). Lopuksi reunaan jyrsitään viiste. Tähän 

työvaiheeseen ei tehty muutoksia. 
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Kuva 27. Jyrsimen rata kaarevalla lähestymisliikkeellä. 

 

Taulukossa 9 on esitetty toisessa erässä käytetyt lastuamisarvot. Lastuamisnopeutta on 

muutettu ulko- ja sisäsorvauksessa. Lisäksi viimeistelytyökierrot on poistettu. 

Ulkosorvauksen lastuamisnopeutta pienennettiin merkittävästi, jotta yhdellä nirkolla 

voitaisiin valmistaa 50 kappaleen sarja. Myös ensimmäisen ylimenon lastuamissyvyyttä 

lisättiin sekä ennen kääntöä, että käännön jälkeen tehtävissä ulkosorvauksissa. Kääntöä 

edeltävässä ulkosorvauksessa viimeistelytyökierto sisältyy nyt rouhintatyökiertoon.  

 

Sisäsorvauksesta on jätetty pois vaiheen 4 viimeistelytyökierto. Tämä sorvataan käännön 

jälkeen, käyttäen hieman pienempää lastuamisnopeutta kuin edellisessä erässä. Kierteen 

sorvauksessa käytetään edellisessä erässä hyväksi havaittuja lastuamisarvoja. Myös 

tasaisten pintojen jyrsinnässä ja viisteen jyrsinnässä käytettiin ensimmäisen erän syöttöä ja 

lastuamisnopeutta. Taulukon 9 lastuamisarvoja käyttävät ohjelmat on esitetty liitteissä VI. 

 

Taulukko 9. Erässä 2 käytetyt lastuamisarvot. 

Vaihe Syöttö [mm/r] 

Lastuamisnopeus 

[m/min] 

Lastuamissyvyys [mm] 

1. Pään oikaisu 0,3 280 1,46 

2. Ulkosorvaus 0,3 170 1 

3. Poraus 0,18 170 - 

4. Sisäsorvaus 0,2 260 0,82 - 1,83 – 1,04 

5. Pään oikaisu 0,3 170 1,46 

6. Ulkosorvaus 0,4 170 1,83 – 2 – 1,69 

7. Sisäsorvaus 0,2 280 1 

8. Kierteitys 6 185 0,45 … 0,15 

9. Jyrsintä 0,15 260 2,93 – 2 

10. Viisteytys 0,08 185 - 
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Erän aikana tehtiin muutoksia lastuamisarvoihin tarpeen mukaan. Muutokset on listattu 

taulukkoon 10. Työvaiheista 1- 4 (kuva 26 ja taulukko 9) muutettiin vain ulkosorvausta. 

Pienemmällä ulkosorvauksen lastuamisnopeudella päästiin yli 50 kappaleen tavoitteeseen. 

Terän nirkko kesti tavallisella teräksellä 60 kpl, M-teräksellä 70 kpl ja toisella M-teräksen 

sulatuserällä 80 kpl. Terärikkojen jälkeen lastuamisnopeus nostettiin arvoon 280 m/min. 

Samalla otettiin käyttöön sitkeämpi laatuiset terät (4225) sekä tavalliselle, että M-

teräkselle. Toisen M-teräksen ulkosorvausta ei enää seurattu. 

 

Käännön jälkeisistä työvaiheista 5 – 10 (kuva 26) muutettiin jyrsintää ja ulkosorvausta. 

Jyrsinnän lastuamisnopeutta pienennettiin heti 10 kappaleen jälkeen arvosta 260 m/min 

arvoon 185 m/min. Arvoja muutettiin uudelleen 90 kappaleen jälkeen, jolloin 

lastuamisnopeus nostettiin arvoon 221,8 m/min ja hammaskohtaista syöttöä pienennettiin 

arvosta 0,15 mm/r arvoon 0,125 mm/r. Ulkosorvauksen lastuamisnopeutta lisättiin 90 

kappaleen jälkeen molemmilla materiaaleilla (arvoon 280 m/min). Myöhemmin arvoa 

pienennettiin tavallisen teräksen koekappaleen 126 jälkeen ja M-teräksen koekappaleen 

130 jälkeen.  

 

Taulukko 10. Muutokset lastuamisarvoihin erässä 2. 

Muutokset, erä 2, puoli 1: 

Kappale Muutos 

62 T Ulkosorvauksen lastuamisnopeus 170 m/min  280m/min 

71 M Ulkosorvauksen lastuamisnopeus 170 m/min  280m/min 

80 M2 Ulkosorvauksen lastuamisnopeus 170 m/min  280m/min 

Muutokset, erä 2, puoli 2: 

10 M, T ja M2 Jyrsinnän lastuamisnopeus 260 m/min   185 m/min 

91 M ja T Ulkosorvauksen lastuamisnopeus 170 m/min  280 m/min 

91 M ja T Jyrsinnän lastuamisnopeus 185 m/min  221,8 m/min 

  Jyrsinnän syöttö 0.15  0,125  

126 T Ulkosorvauksen lastuamisnopeus 280 m/min  250 m/min 

131 M Ulkosorvauksen lastuamisnopeus 280 m/min  250 m/min 

131 M ja T Jyrsinnässä lastuamisneste pois käytöstä  
 

8.2.1 Terien kuluminen 

Terien nirkkoja käytettiin toisen erän valmistukseen yhteensä 93 kappaletta. Tavallisesta 

teräksestä valmistettujen 150 mutterin koneistukseen tarvittiin 44 nirkkoa ja M-teräksestä 
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(145450) valmistettujen 150 mutterin koneistukseen 31 nirkkoa. Uudesta M-teräksen 

sulatuserästä (149590) valmistettiin ainoastaan 90 mutteria, joten terien nirkkoja käytettiin 

vain 18 kappaletta. Vastaavat luvut 90 valmiin mutterin jälkeen olivat ensimmäiselle M-

teräkselle 19 nirkkoa ja tavalliselle teräkselle 24 nirkkoa. 

 

Hitaamman lastuamisnopeuden ansiosta terät voitiin taas tarkistaa kymmenen kappaleen 

välein. Kuvassa 28 on esitetty viistekulumisen VBC arvot puolen 1 ulkosorvauksessa ja 

pään oikaisussa käytetystä terästä. Mittaus on suoritettu ulkosorvauksessa käytetyltä sivulta 

kymmenen kappaleen välein. Kuvasta nähdään, että uudemman M-teräksen lastuamiseen 

käytetyn terän pinnoite kuluu puhki noin kymmen kappaletta myöhemmin kuin kahdella 

muulla materiaalilla. Terän elinkaaren keskivaiheilla ei viistekulumisessa ollut suuria 

materiaalien välisiä eroja.  

 

 

Kuva 28. Terän CNMG 120412-PR 4215 viistekulumisen arvot VBC ulkosorvaukseen 

käytetyltä sivulta. 

 

Lopullinen kestoikä jäi tavallisella teräksellä lyhimmäksi. Sitä lastunnut terä murtui jo 60 

kappaleen jälkeen. Samalla kappalemäärällä M-terästä lastunnut terä oli jo hieman 

heikentyneen näköinen, mutta murtui kuitenkin kymmenen kappaletta myöhemmin, eli 

kappaletta 70 sorvatessa. Toisella M-teräksellä (149590) terä oli vielä kohtuullisen hyvässä 

kunnossa 70 kappaleen jälkeen. Viistekuluminen oli edennyt selvästi pidemmälle kuin 

muilla terillä ennen niiden murtumista. Lisäksi terän rintapinnalla oli havaittavissa pienet 
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lovet aihion pintaa lastunneella kohdalla (vrt. lovikuluma). Suuri viistekuluma on 

havaittavissa myös kuvan 28 käyrästä. Toista M-terästä lastunnut terä murtui lopulta 

kappaleen 80 sorvauksessa.  Kuvassa 29 on esitetty murtunut tavallisen teräksen 

ulkosorvausterä 60 kpl jälkeen, M-teräksen vielä kunnossa oleva ulkosorvausterä 60 kpl 

jälkeen ja toisen M-teräksen ulkosorvausterä 70 kpl jälkeen. 

 

 

Kuva 29. Ulkosorvausterät. Vasemmalla tavallinen teräs 60 kpl jälkeen. Keskellä M-teräs 

60 kpl jälkeen. Oikealla toinen M-teräs 70 kpl jälkeen. 

 

Seuraavaksi käyttöön otettiin sitkeämpi 4225 -laatuinen terä ja lastuamisnopeus nostettiin 

arvoon 280 m/min. Suuremmalla lastuamisnopeudella pyrittiin nopeuttamaan terien 

kulumista, jotta tuloksia saataisiin enemmän. Toisen M-teräksen työstössä käytetyn terän 

kulumista ei seurattu, koska aihioita oli enää 10 kpl jäljellä. 

 

Kokeen 100 jälkeen tavallista terästä lastunneessa terässä havaittiin viistekulumisen olevan 

edennyt jo 0,241 mm:iin asti. Lisäksi terä oli rintapinnalta jo kuluneen näköinen (kuva 30). 

Myös M-terästä lastunnut terä vaikutti kokeen 110 jälkeen olevan viisteestä ja rintapinnalta 

loppuun kulunut (kuva 30). Sen viistekulumisen maksimiarvo oli nirkossa peräti 0,347 

mm. Molemmilla terillä oli ajettu 40 kappaletta. Kokeita kuitenkin jatkettiin samoilla 

terillä. Tavallisen teräksen terä kesti vielä 8 kpl ja M-teräksen terä 10 kpl.  
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Kuva 30. Ulkosorvausterät 40 kappaleen jälkeen. Vasemmalla tavallista terästä lastunnut 

terä ja oikealla M-terästä lastunnut terä. 

 

Sisäsorvauksessa käytettiin samoja lastuamisarvoja kuin ensimmäisessä erässä. 

Lastuamisnopeus oli kaikilla ylimenoilla 260 m/min ja syöttö 0,2 mm/r. Lastuamissyvyys 

oli ensimmäisellä ylimenolla 0,82 mm, viidellä seuraavalla ylimenolla 1,83 ja viimeisellä 

ylimenolla 1,04 mm. Näillä lastuamisarvoilla saavutetut viistekulumisen VBB ja VBC arvot 

ovat esitetty kuvassa 31. Kuten kuvasta nähdään, eri materiaaleja lastunneiden terien 

kuluminen oli B-alueella hyvin samanlaista. Poikkeuksena erottuvat nopeammin kulunut 

tavallista terästä lastunneen terän toinen nirkko, sekä hitaasti kulunut M-terästä lastunneen 
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terän toinen nirkko. Nirkon (C-alue) kulumisessa oli selviä eroja. Tavallista terästä 

lastunneiden terien viistekulumista kuvaavassa käyrässä ei ole havaittavissa tasaista 

osuutta kestoiän keskivaiheilla. M-terästä lastunneiden terien viistekuluminen taas saavutti 

nopeasti 0,1 mm arvon ja pysyi siinä terän kestoiän loppuun asti. 

 

 

 

Kuva 31. Sisäsorvauksessa käytettyjen terien ensimmäisten nirkkojen viistekulumisen 

arvot. Ylhäällä VBB arvot ja alhaalla VBC arvot. Materiaalin nimen jälkeen suluissa nirkon 

järjestysnumero. 

 

Sisäsorvausteräistä ensimmäisenä loppuun kului tavallista terästä lastunnut terä. Sen 

nirkosta oli lähtenyt pala 50 kappaleen jälkeen (kuva 32). Saman kappalemäärän jälkeen 
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M-terästä lastunneessa terässä havaittiin 0,1 mm pitkä irtosärmä. Terällä jatkettiin 

työstämistä, kunnes se murtui 56 kappaleen jälkeen. Terä kesti siis 6 kappaletta pidempään 

kuin tavallista terästä lastunnut. Toista M-terästä lastunnut terä kesti koko 90 kappaleen 

erän loppuun asti. Terän viistekuluminen oli vielä kohtuullista, eikä rintapinnalla ollut 

havaittavissa suuria lohkeamia (kuva 32). 

 

 

Kuva 32. Vasemmalla tavallista terästä 50 kpl työstänyt sisäsorvausterä. Oikealla toista M-

terästä (149590) 90 kpl työstänyt sisäsorvausterä. 

 

Terärikkojen jälkeen tilalle vaihdettiin uudet terät. M-terästä lastunneella terällä 

valmistettiin 94 kappaletta, eli se kesti 150 kappaleen erän loppuun asti. Erän lopussa terä 

oli vielä hyvässä kunnossa. Ainoastaan terän sivupäästöpinnalla oli pieniä lohkeamia (kuva 

33). Tavallista terästä lastunnut terä oli kuluneen näköinen jo 40 kappaleen jälkeen 

(koekappale 90). Rintapinnalla oli havaittavissa epätasaisuuksia ja viistekuluminenkin oli 

jo edennyt muihin teriin nähden pitkälle. Terällä kuitenkin jatkettiin työstämistä, ja se 
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jouduttiin vaihtamaan 5 kappaletta myöhemmin plastisen muodonmuutoksen takia (kuva 

33). Terällä oli tässä vaiheessa valmistettu 45 kappaletta. Kolmas tavallista terästä 

lastunnut nirkko kesti 38 kappaletta. Terä piti vaihtaa uuteen koekappaleen 133 jälkeen, 

kun viistekuluminen oli edennyt liian pitkälle. 

 

 

Kuva 33. Vasemmalla tavallista terästä lastunneen terän toinen nirkko 45 kappaleen 

jälkeen. Oikealla M-terästä lastunneen terän toinen nirkko 94 kappaleen jälkeen. 

 

Kuvassa 34 on esitetty terien päästöpinnat ennen terän vaihtoa. Vasemmalla on 

koekappaleen 90 jälkeen vaihdettu tavallista terästä lastunnut terä. Sen viistekuluminen on 

edennyt jo pitkälle, ja särmä on painunut sisään. Keskellä on koekappaleen 133 jälkeen 

vaihdettu tavallista terästä lastunnut terä. Senkin viistekuluminen on edennyt nirkosta 

hyvin pitkälle. Oikealla on taas erän lopussa kuvattu M-terästä lastunnut terä. Sen 

viistekuluminen on pysynyt vähäisenä. 
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Kuva 34. Vasemmalla tavallista terästä 45 kappaletta lastunnut sisäsorvausterä. Keskellä 

tavallista terästä 38 kappaletta lastunnut sisäsorvausterä. Oikealla M-terästä 94 kappaletta 

lastunnut sisäsorvausterä. 

 

Viimeisenä tavallista terästä lastunneena sisäsorvausteränä käytettiin sitkeämpilaatuista 

terää (4225). Tämä terä oli vielä hyvässä kunnossa 17 kappaleen jälkeen. 

 

Poran terien vaihtovälit olivat jokaisella materiaalilla samat. Ensimmäisillä nirkoilla 

ajettiin 60 kappaletta, seuraavilla 40, ja viimeisellä 50 kappaletta. Kaikki terät olivat ehjiä 

ja hyvässä kunnossa vaihtohetkellä.  

 

Käännön jälkeen ulkosorvaus aloitettiin lastuamisnopeudella 170 m/min. Terien kestoikä 

oli parempi kuin ensimmäisen puolen ulkosorvauksessa, vaikka materiaalia poistetaan 

enemmän. Ulkosorvausterän ensimmäiset nirkot kestivät nyt noin 20 kappaletta 

pidempään. Tavallisella teräksellä ensimmäinen nirkko oli kulunut loppuun 80 kappaleen 

jälkeen. M-teräksillä terät olivat vielä kunnossa 90 kappaleen jälkeenkin. Kuvasta 35 

nähdään, että tavallista terästä työstäneestä terästä on irronnut materiaalia rintapinnalta, 

kun taas M-terästä työstäneet terät ovat vielä kunnossa. M-terästä työstäneistä teristä 

oikeanpuoleinen on hieman paremmassa kunnossa. Tavallista terästä työstettiin vielä 10 

kappaletta uudella terällä. Terä vaihdettiin kunnossa olevana pois koekappaleen 90 jälkeen. 
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Kuva 35. Vasemmalla tavallista terästä työstänyt ulkosorvausterä 80 kappaleen jälkeen. 

Keskellä M-terästä 145450 työstänyt ulkosorvausterä 90 kpl jälkeen. Oikealla toista M-

terästä 149590 työstänyt ulkosorvausterä 90 kpl jälkeen. 

 

Ulkosorvaukseen käytettyjen terien viistekuluminen oli hyvin samanlaista. Kuvassa 36 on 

esitetty viistekulumisen arvot kaikilla kolmella materiaalilla kappaleiden 1 - 90 

valmistuksesta. 

 

 

Kuva 36. Terän CNMG 120412-PR 4225 viistekulumisen arvot VBC ulkosorvaukseen 

käytetyltä sivulta. Mittaukset kappaleiden 1 - 90 valmistuksesta. 
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Kun tuotteita oli valmistettu 90 kappaletta kustakin materiaalista, vaihdettiin jokaiseen 

työkaluun uudet terät (pl. viisteen jyrsintä). Toinen M-teräs oli jo tässä vaiheessa loppunut, 

joten sitä ei enää käytetty. Ulkosorvauksen lastuamisnopeus nostettiin teränvaihdon 

yhteydessä arvoon 280 m/min. Tällä nopeudella terien kuluminen oli selvästi nopeampaa. 

M-terästä työstettäessä terät kestivät 20 kappaletta. Tavallisella teräksellä kestoikä oli taas 

7-12 kappaletta. M-terästä työstäneet terät vaihdettiin pois käytöstä kuluneena, mutta 

ehjänä, kun taas tavallista terästä työstäneet terät olivat vaihdon yhteydessä murtuneet. 

Kuvassa 37 on esitetty ulkosorvausterät koekappaleiden 110 jälkeen. Vasemmalla on 

tavallista terästä työstänyt terä, jolla on valmistettu 10 kappaletta. Sillä ajettiin vielä kuvan 

oton jälkeen 2 kappaletta, jonka jälkeen se murtui. Oikealla on M-terästä työstänyt terä, 

jolla on valmistettu 20 kappaletta. Terä vaihdettiin pois käytöstä kuvauksen yhteydessä. 

Muutkin M-terästä työstäneet terät vaihdettiin pois käytöstä kuluman edettyä vastaavan 

suuruiseksi. Tavallista terästä työstäneet terät kuluivat siis kaksi kertaa M-terästä 

työstäneitä nopeammin. 

 

 
Kuva 37. Vasemmalla tavallista terästä työstänyt terä 10 kappaleen jälkeen. Oikealla M-

terästä työstänyt terä 20 kappaleen jälkeen. Lastuamisnopeus 280 m/min. 
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Tavallisen teräksen viimeisissä kokeissa (kappaleet 120 - 150) käytettiin sitkeämpää 

terälaatua, sekä lastuamisnopeuden arvoa 250 m/min. Tällä laadulla terän kestoikä oli 4 – 

11 kappaletta, eli tulos oli hieman kovempaa laatua huonompi. Myös M-teräksen 

viimeisissä kokeissa (kappaleet 131 - 150) käytettiin hitaampaa lastuamisnopeutta 250 

m/min, mutta terälaatu pysyi samana. Laatua ei huomattu vaihtaa, koska M-terästä 

lastuavassa terässä oli vielä yksi nirkko käyttämättä. Tavallista terästä lastunneesta terästä 

oli jo käytetty kaikki nirkot kappaleen 119 jälkeen, ja käyttöön piti ottaa kokonaan uusi 

terä. 

 

Sisäsorvauksessa käytettiin lastuamisnopeuden arvoa 280 m/min. Tällä nopeudella terän 

ensimmäiset nirkot kestivät yli 90 kappaletta lastuttavasta materiaalista riippumatta. Toista 

M-terästä lastunnut nirkko kesti hieman paremmin kuin kaksi muuta. Myös terien toiset 

nirkot olivat kunnossa 60 kappaleen jälkeen, kun sarja oli valmistettu loppuun.  

 

Sekä ensimmäisissä, että toisissa nirkoissa oli havaittavissa pieniä lovia ja irronneita 

palasia. Yleiskunnoltaan terät olivat kuitenkin hyviä. Kuvassa 38 on esitetty 

sisäsorvausterän kuluminen kappaleita 1 – 90 työstettäessä. Kuten aiemmin todettiin, on 

toista M-terästä työstänyt terä kulunut hieman muita hitaammin. Tavallinen teräs sekä M-

teräs ovat kuluneet käytännössä yhtä nopeasti. 

 

 

Kuva 38. Sisäsorvaukseen käytetyn terän viistekuluminen (VBC) kappaleiden 1 - 90 

työstössä. 
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Jyrsintä aloitettiin 0,15 mm/r suuruisella hammaskohtaisella syötöllä, sekä 260 m/min 

lastuamisnopeudella. Heti kymmenen kappaleen jälkeen havaittiin terän nirkon murtuvan 

kuten ennenkin. Ongelmaa yritettiin korjata laskemalla lastuamisnopeus arvoon 185 

m/min. Tästä ei kuitenkaan ollut selvää hyötyä. Kuvassa 39. vasemmalla on 15 M-

teräksestä valmistetun kappaleen jyrsintään käytetty terä koekappaleen 40 jälkeen. M-

teräksen terien kestoiät olivat yleisesti 15 kappaleen tasoa. Kestoikä oli tavallista terästä 

työstettäessä hieman parempi ja toista M-terästä työstettäessä hieman huonompi. 

Sitkeämpään terälaatuun siirryttiin, kun tuotteita oli valmistettu kustakin materiaaleista 60 

kappaletta. Uudella laadulla terien murtuminen väheni selvästi. Kuvassa 39. oikealla 

puolella on esitetty terä, jolla on jyrsitty 20 M-teräksestä valmistettua tuotetta. Murtumat 

ovat siirtyneet rintapinnalta särmään ja pienentyneet.  

 

 

Kuva 39. Vasemmalla M-teräksen jyrsintään käytetty terä 15 jyrsityn kappaleen jälkeen. 

Oikealla M-teräksen jyrsintään käytetty sitkeämpi terä 20 jyrsityn kappaleen jälkeen. 

 

Lastuamisarvoja muutettiin jälleen 90 kappaleen jälkeen. Lastuamisnopeus nostettiin 

arvoon 221,8 m/min ja hammaskohtainen syöttö pienennettiin arvoon 0,125 mm/r. 

Muutoksella ei saavutettu parannusta terien kestoikään. Sen sijaan nyt havaittiin 

lämpösäröilyä kummallakin materiaalilla. Kuvassa 40 vasemmalla on M-terästä 20 

kappaletta työstänyt jyrsimen terä (4240). Kuten kuvasta nähdään, on terä hieman kuvan 

39 oikealla olevaa terää kuluneempi. Koekappaleiden 130 – 150 jyrsinnässä ei käytetty 

lastuamisnestettä ollenkaan. Tämän seurauksena M-terästä jyrsineestä terästä murtui 

nirkko 15 kappaleen jälkeen. Tavallista terästä jyrsinyt terä taas pysyi erinomaisessa 
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kunnossa. Kuvassa 40 oikealla on kuva tavallista terästä ilman lastuamisnestettä jyrsineestä 

terästä 20 valmistetun kappaleen jälkeen. 

 

 

Kuva 40. Vasemmalla 20 kappaletta M-terästä lastuamisnestettä käyttäen jyrsinyt terä. 

Oikealla tavallista terästä 20 ilman lastuamisnestettä jyrsinyt terä.  

 

8.3 Kierteen sorvaus 

Kierteen valmistusta päästiin kokeilemaan, kun ensimmäisen erän koekappaleet oli 

sorvattu puolivalmiiksi ja toisen puolen valmistus aloitettiin. 

 

Heti ensimmäistä kappaletta valmistettaessa huomattiin, että kierteen sorvauksessa oli taas 

värähtelyongelmia, vaikka ennen sarjavalmistusta tehdyissä kokeissa ongelmia ei ollut. 

Viidellä viimeisellä ylimenolla kuului jälleen vinkuvaa ääntä ja lopullisessa kierteessä oli 

jälkiä värähtelystä. Värähtelyiden toivottiin häviävän, kunhan terä hieman kuluu. Näin ei 

kuitenkaan käynyt, ja neljännen koekappaleen valmistuksessa lastuamisnopeutta 

vähennettiin reilusti arvosta 185 m/min, arvoon 84 m/min. Tämä kuitenkin vain pahensi 

tilannetta.  

 

Ongelmaa yritettiin korjata sorvaamalla leuat uudelleen 117,8 mm halkaisijaan. Tästä ei 

kuitenkaan ollut apua. Seuraavaksi terä ja pidin asennettiin uudelleen. Tälläkään ei ollut 

vaikutusta ongelmaan. Koetta 8 varten vaihdettiin pitimeen 1° aluspala. Tämä auttoi 

värähtelyyn, mutta nyt terän päästöpinta laahasi kierteen harjaa vasten, joten kierrettä ei 

voida valmistaa 1° aluspalaa käyttämällä. Kuvassa 41 on esitetty rikkoutunut terä kokeen 9 
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jälkeen. Vasemmalla ja keskellä näkyy kierteen harjan kuluttama jälki terän 

päästöpinnassa.  

 

 

Kuva 41. Kierteen valmistuksessa käytetty terä 266RL-22MM01A600M 1125. 

 

Koekappaletta 10 varten vaihdettiin pitimeen 3° aluspala, sekä uusi terä. Ennen kierteen 

sorvaamista koneeseen kiinnitetystä keskeneräisestä mutterista mitattiin kierteitettävän 

reiän sijainti pyörimisakseliin nähden. Mittaustuloksen perusteella reikä oli 0,04 mm 

sivussa pyörimisakselista. Tämä saattoi osaltaan vaikuttaa kierteen onnistumiseen. Reikä 

olisikin hyvä valmistaa kokonaan, tai ainakin viimeistellä vasta puolelta 2. Toisaalta 

värähtelyt olivat jatkuvia, eivätkä esiintyneet vain toisella puolella reikää tai jossakin 

tietyssä kierteen osassa. Tämä viittaa siihen, ettei pieni heitto reiässä ollut pääsyy 

sorvauksen epäonnistumiseen. 

 

Koekappaleeseen 11 kokeiltiin vielä 4° aluspalaa, mutta värähtely pysyi yhtä pahana kuin 

ennenkin. Seuraavassa kokeessa (12) ohjelmaa muutettiin siten, että kierre tehtiin heti pään 

oikaisun ja reiän viisteen sorvauksen jälkeen. Tässä kokeessa käytettiin jälleen 2° 

aluspalaa. Värähtely oli edelleen samanlaista. 

 

Kierrettä yritettiin valmistaa myös M72x6 kokoisena, koska aiemmin M70x6 kierre oli 

onnistunut pienempiä kierteitä paremmin. Ongelmat kuitenkin pysyivät tälläkin koolla 

samoina ja seuraavat tuotteet valmistettiin taas M64x6 kokoisina edellisellä NC -

ohjelmalla. Kierrettä koetettiin vielä sorvata selvästi hitaammalla lastuamisnopeudella kuin 

ennen. Nopeutena käytettiin 34 m/min ja kierre onnistui tällä nopeudella tyydyttävästi. 

Kokeessa 16 lastuamisnopeutena kokeiltiin arvoa 46 m/min, mutta terä alkoi taas 
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värähdellä. Lastuamisnopeutta vähennettiin tästä vielä arvoon 36 m/min. Tällä nopeudella 

vinkuvaa ääntä ei enää kuulunut ja terän kuluminen oli hyvin hidasta. Terän kuluttua 

hieman, alkoi vinkuva ääni taas kuulua viimeisillä ylimenoilla. Kuvassa 42 on esitetty 

kokeessa 21 valmistettu kierre lastuamisnopeudella 36 m/min. Kuten kuvasta nähdään, on 

kierteen pinta epätasainen, vaikka värähtelyä ei olekaan ollut. 

 

¨ 

Kuva 42. Kokeessa 21 valmistettu kierre. Terä: 266RL-22MM01A600M. 

Lastuamisnopeus: 36 m/min. Materiaali: M-teräs. Sulatusnumero: 145450. 

 

Ratkaisua yritettiin vielä hakea lyhentämällä puomia. Tällä ei kuitenkaan saavutettu 

tuloksia ja ongelman arveltiin olevassa liian löysässä puomin kiinnityksessä. Puomin 

halkaisijaksi mitattiin 39,97 mm ja kiinnitysyksikön reiän halkaisijaksi 40,02 mm. Puomi 

on kiinnitetty kiinnitysyksikköön kuuden ruuvin avulla, jotka ovat jaettu tasan 

vastakkaisille puolille yksikköä (kuva 43). Ruuvit kiristettiin siten, että puomi painautuisi 

reiän reunaa vasten puolelta, jonne lastuamisvoimat kohdistuvat. Tästä huolimatta kiinnitys 

ei vaikuttanut tukevalta. 
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Kuva 43. Lyhennetty kierteensorvauspuomi kiinnitysyksikössä. 

 

Kun kierrettä ei saatu kuvan 43 puomi-kiinnitysyksikkö yhdistelmällä onnistumaan, 

päätettiin tilalle hankkia Coromant Capto -järjestelmän sorvaustyökalu. Capton 

mainostetaan olevan toistotarkkuutensa ja tukevuutensa ansiosta aina ensisijainen valinta. 

Uusi järjestelmä on esitetty kuvassa 44. 

 

 

Kuva 44. Kierteitykseen hankittu uusi Coromant Capto -järjestelmä. 
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Uutta pidintä päästiin kokeilemaan samalla kun siirryttiin ensimmäisessä erässä tavallisen 

teräksen koneistukseen. Kierteen sorvausta kokeiltiin ensin lastuamisnopeudella 120 

m/min ja 266RL-22MM01A600M terällä. Nopeus on hieman alle kyseisen terän 

suosituksen, ja prosessissa havaittiinkin esiintyvän pientä värinää. Seuraavaan kokeeseen 

lastuamisnopeus nostettiin suositusarvoon 155 m/min, jolla esiintyi yhä pientä värinää. 

Kolmannessa kokeessa testattiin toista terää (266RL-22VM01F001E), sekä sille suositeltua 

lastuamisnopeutta 120 m/min. Tällä terällä lastut olivat alusta asti jatkuvia ja terä rikkoutui 

takertuneen lastun takia. Neljännessä kokeessa siirryttiin takaisin 266RL-22MM01A600M 

terään, sekä suurempaan lastuamisnopeuteen 164 m/min (kuva 45). Tällä yhdistelmällä 

koneistettiin 29 kierrettä, jonka jälkeen kierteityksessä alkoi taas esiintyä värähtelyä 

kulumisen takia. Kulunut nirkko vaihdettiin uuteen, ja lastuamisnopeus nostettiin arvoon 

182 m/min. Tällä nirkolla valmistettiin 17 kappaletta, jonka jälkeen kolmannella nirkolla 

koneistettiin sarja loppuun.  

 

 

Kuva 45. Kokeessa 4 valmistettu kierre. Terä: 266RL-22MM01A600M. Lastuamisnopeus: 

164 m/min. Materiaali: Tavallinen teräs. Sulatusnumero: 150070. 

 

Toisessa erässä käytettiin samoja lastunpaksuuksia ja lähes samaa lastuamisnopeutta kun 

ensimmäisessä erässä (185 m/min). Kierreterän kesto osoittautui M-käsitellyillä teräksillä 

hyväksi. Ensimmäinen kierreterän nirkko murtui 25 kappaleen jälkeen, kun työstettävänä 
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materiaalina oli M-teräs 145450. Toinen nirkko kesti samalla materiaalilla 55 kappaletta ja 

viimeinen nirkko 60 kappaletta. Keskimääräinen kestoikä oli siis 47 kappaletta. Toisella 

M-käsitellyllä teräksellä (149590) ensimmäisen nirkon kestoikä oli 70 kappaletta, ja 

toisella nirkolla ajettiin sarjan viimeiset 20 kappaletta ilman ongelmia. 

Tavallista terästä lastuttaessa kierreterän kestoikä oli merkittävästi lyhyempi. Terän 

kestoikä vaihteli 3:n ja 26:n kappaleen välillä. Keskimääräinen kestoikä terän nirkolle oli 

13,6 kappaletta. Koko 150 kappaleen sarjan valmistukseen tavallisesta teräksestä vaadittiin 

11 nirkkoa, kun M-teräksestä valmistettuun sarjaan käytettiin vain neljä nirkkoa. Toisella 

M-teräksellä 150 kappaleen sarjan valmistukseen käytettyjen nirkkojen määrä olisi 

todennäköisesti jäänyt kahteen tai kolmeen.   
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8.4 Lastut 

Lastut pyrittiin pitämään valmistuskokeissa lyhyinä, jolloin tilanne vastaisi konepajan 

automaation vaatimuksia. Kaikissa työvaiheissa tässä ei kuitenkaan onnistuttu, sillä 

lastuamissyvyys oli usein selvästi terän nirkonsädettä pienempi. Näitä ongelmallisia 

työvaiheita olivat pään oikaisun ensimmäinen ylimeno, kierteen sorvaus, sekä 

ensimmäisen puolen ulkosorvaus (kuva 18, sivu 46, vaiheet 1, 2, 5, 10).  

 

Ensimmäisessä erässä käytettiin pään oikaisussa 0,3 mm/r syöttöä, 280 m/min 

lastuamisnopeutta ja noin 1,46 mm lastuamissyvyyttä. Lastuamissyvyys vaihteli 

ensimmäisellä ylimenolla aihion mittatarkkuuden mukaan. Kuvassa 46 on esitetty edellä 

mainitun työvaiheen lastut. Vasemmalla on M-teräksen lastuja, joiden pituus oli 

tyypillisesti 25 – 20 cm. Oikealla on tavallisen teräksen lastuja, joiden pituus oli joissain 

tapauksissa yli metrin. Ero johtuu aihioiden pituuksista. Tavallisesta teräksestä valmistetut 

aihiot olivat sahattu noin millimetrin lyhyemmiksi. 

 

 

Kuva 46. Pään oikaisun ensimmäisessä ylimenossa syntyneet lastut. Vasemmalla M-teräs 

sulatusnumero: 145450. Oikealla tavallinen teräs sulatusnumero: 150070. Viivaimen pituus 

20 cm. 

 

Pään oikaisun toisessa ylimenossa aihion mitta oli jo sama, eli lastun paksuus oli 1,46 mm. 

Nyt lastut murtuivat jo selvästi paremmin. Aihion ulkoreunoilla lastut olivat vielä hieman 

liian pitkiä, mutta keskemmälle siirryttäessä lastut alkoivat murtua toivotusti. Kuvasta 47 

nähdään, ettei lastujen murtumisessa ole enää eroja kahden vertailtavan materiaalin välillä. 

Molemmilla materiaaleilla pisimmät lastut olivat noin 30 cm ja lyhyemmät 1 – 4 cm. 
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Kuva 47. Pään oikaisun toisen ylimenon lastut. Lastuamissyvyys 1,46 mm. Vasemmalla 

M-teräs sulatusnumero: 145450. Oikealla tavallinen teräs sulatusnumero: 150070. 

Viivaimen pituus 20 cm. 

 

Ulkosorvauksen rouhinnan lastut olivat molemmilla materiaaleilla kuvan 46 M-teräksen 

lastujen näköisiä. Rouhinnassa lastuamissyvyys oli 0,8 mm, kun taas viimeistelyssä 

lastuamissyvyys oli 0,2 mm, mikä aiheutti lastunmurto-ongelmia. Kummankin materiaalin 

viimeistelylastut ovat esitetty kuvassa 48. Kuten kuvasta nähdään, lastut muodostivat 

suuren sykkyrän, jolla oli taipumusta jäädä kiinni työkaluihin. 

 

 

Kuva 48. Ulkosorvauksen viimeistelylastut. Lastuamissyvyys 0,3 mm. Vasemmalla M-

teräs sulatusnumero: 145450. Oikealla tavallinen teräs sulatusnumero: 150070. Viivaimen 

pituus 20 cm. 

 

Porauksen lastut murtuivat toivotulla tavalla. Ne olivat lyhyitä eivätkä jääneet mihinkään 

kiinni. Myös sisäsorvauksen lastuista muodostui lyhyitä. Lastujen ihanteellinen pituus olisi 
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tosin ollut hieman enemmän, koska nykyiset lastut kerääntyivät helposti koneeseen. 

Lisäksi päädystä jäi jokaisen ylimenon jälkeen rengas. Näissäkään työvaiheissa ei 

materiaalien välillä ollut eroja. Molempien työvaiheiden lastut ovat esitetty kuvassa 49. 

 

 

Kuva 49. Ylhäällä porauksen lastut, alhaalla sisäsorvauksen lastut. Vasemmalla M-teräs 

sulatusnumero: 145450. Oikealla tavallinen teräs sulatusnumero: 150070. Viivaimen pituus 

20 cm. 

 

Käännön jälkeisissäkään työvaiheissa lastuissa ei ollut havaittavissa eroja materiaalien 

välillä. Pään oikaisussa lastut vastasivat molemmilla ylimenoilla kuvan 46 M-teräksen 

lastuja. Ulkosorvauksen ja jyrsinnän lastut olivat molemmat hyvin samanlaisia. Kuvassa 50 

on esitetty M-teräksen ulkosorvauksen lastut vasemmalla ja tavallisen teräksen jyrsinnän 

lastut oikealla. Ulkosorvauksen lastut olivat hieman jyrsinnän lastuja pidempiä, mutta eivät 

kuitenkaan liian pitkiä.  
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Kuva 50. M-teräksen ulkosorvauksen lastut vasemmalla (vc = 210, fz = 0,4) ja tavallisen 

teräksen jyrsinnän lastut oikealla (vc = 260, fz = 0,15).  

 

Kierteen sorvauksesta syntyi toivottua pidempiä lastuja. Lastuilla oli taipumusta takertua 

terään, aiheuttaen mahdollisesti terärikon. Kuvasta 51 voidaan havaita, että kierteen 

sorvauksessa lastujen välillä on eroa. Ero ei johdu materiaaleista vaan sorvauksessa 

käytetyistä puomeista. Vasemmanpuoleiset lastut ovat peräisin vanhalla puomilla 266RKF-

40-22 koneistetusta kappaleesta. Oikeanpuoleiset lastut ovat taas peräisin Capto – 

järjestelmällä koneistetusta kappaleesta. Molemmissa on käytetty samaa terää. 

 

 

Kuva 51. Vasemmalla M-teräksen kierteen sorvauksen lastut vanhalla 266RKF-40-22 

puomilla ja oikealla tavallisen teräksen kierteen sorvauksen lastut Capto – järjestelmällä. 

 

Toisessa erässä kierteen sorvauksesta syntyneet lastut olivat ensimmäisillä ylimenoilla 

kuvan 51 oikeanpuolimmaisia ja viimeisillä kuvan 51 vasemmanpuolimmaisia. 

Ensimmäisen puolen ulkosorvauksen lastuja saatiin lyhennettyä poistamalla 
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viimeistelytyökierto. Työvaiheesta syntyi nyt vain ulkosorvauksen rouhinnan lastuja 

(mainittu edellä). 

 

Uusilla terillä ei materiaalien välillä havaittu selviä eroja lastun murtumisessa. Terien 

kuluessa lastujen huomattiin kuitenkin murtuvan huonommin. Etenkin ulkosorvauksessa 

pienellä lastuamissyvyydellä alkoi syntyä jatkuvaa lastua.  
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9 VALMISTUSKUSTANNUKSET 

 

 

Tässä luvussa käsitellään tuotteen valmistuskustannuksia käytännön konepajaolosuhteissa. 

Kustannuslaskentaa varten luotu laskentamalli perustuu toimintolaskentaan (luku 5). 

Luvun alussa esitellään laskentamalli, jonka jälkeen perehdytään mallin avulla laskettuihin 

kustannuksiin erilaisissa tapauksissa. 

 

9.1 Laskentamalli 

Laskentamalli on esitetty liitteissä VII. Ensimmäiselle sivulle syötetään sarjaan liittyvät 

tiedot (liite VII,1). Näitä tietoja ovat: 

- Sarjakoko 

- Valmistukseen käytetyn aihion paino ja materiaalin kilohinta 

- Ohjelman tekemiseen ja valmisteluihin käytetty aika 

o NC -ohjelma 

o Robotin liikeradat tai FMS:n ohjelmointi 

- Sopivien lastuamisarvojen etsimiseen käytetty aika 

- Koko sarjan koneistukseen käytetty: 

o koneistusaika (ei taukoja) 

o Kappaleenvaihtoihin käytetty aika  

o Teränvaihtoihin käytetty aika 

o Kone seis tauoilla (ei automaatiota) tai kone seis yövuorossa (automaatio) 

o Valmistamiseen tarvittujen erilaisten terien määrät, sekä niiden särmien 

hinnat 

- Tuotetta varten hankittujen työkalujen hinta 

- Tuotetta varten tehtyjen kiinnittimien hinta töineen 

- Kappalekohtaiset ajat: 

o Ensimmäisen puolen koneistusaika (ohjelma) 

o Toisen puolen koneistusaika (ohjelma) 

o Kappaleenvaihto 

o Terän vaihto 

o FMS:n käyttöaika 
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Seuraavalla välilehdellä on koko tehtaan välillisiä ja välittömiä kustannuksia (liite VII,2-3). 

Tälle sivulle täytettävät tiedot ovat merkitty lihavoiduilla numeroilla. Näitä tietoja ovat: 

- Tuotteiden lähetysten rahtikulut ja lähetysten määrä vuodessa 

- Toimihenkilöiden palkat vuodessa 

- Toimitilojen vuokra vuodessa (€/m
2
/kk*12 kk) 

- Vuodessa käytetyn energian hinta ilman koneiden kulutusta. Koneiden 

sähkönkulutus on huomioitu koneen kustannuksissa 

- Koneen käyttäjän bruttopalkka tunnissa 

- CNC -koneen hinta ja jäännösarvo 

- CNC -koneen energiankulutus ja huoltojen hinta vuodessa 

- FM -järjestelmälle vastaavat tiedot kun CNC -koneelle  

- Työvuorojen määrä päivässä (VII,3) 

- Työtunnit vuodessa yhdessä vuorossa 

- Laitteiden ja tilojen pinta-alat 

 

Osa kustannuksista määräytyy suoraan edellisen välilehden, sekä tämän välilehden tietojen 

perusteella. Nämä tiedot ovat merkitty kursivoiduilla numeroilla. Suurin osa luvuista on 

välituloksia, joita käytetään viimeisellä välilehdellä lopullisia tuotekohtaisia kustannuksia 

laskettaessa. 

 

Viimeisen sivun tiedot täyttyvät automaattisesti kahden muun välilehden tietojen pohjalta 

(liite VII,4). Taulukon ensimmäisessä sarakkeessa on ilmoitettu kustannuksen aiheuttama 

toiminto. Toisessa sarakkeessa on esitetty toiminnon käytön yksikkö. Kolmessa 

seuraavassa sarakkeessa on toimintojen kustannusajurikohtaiset kustannukset. Seuraavissa 

kolmessa sarakkeessa on kunkin toiminnon käytön määrä, käytön yksikön mukaisesti 

ilmoitettuna. Viimeisissä kolmessa sarakkeessa on kunkin toiminnon aiheuttama kustannus 

kullakin materiaalilla. 

 

Esimerkiksi koneen käyttäjän palkasta ja muista kuluista aiheutuvat kustannukset ovat 23,1 

€ tunnissa. Jos automaatiota ei käytetä, koneen käyttäjä hoitaa vain yhtä konetta. Tavallista 

terästä käytettäessä yhden kappaleen koneistus kestää taukoineen keskimäärin 16 min 48 s, 

joka on tunneiksi muutettuna 0,28. Koneen käyttäjän tekemään työhön kulunut aika 

kerrotaan tuntikohtaisella kustannuksella, mistä saadaan toiminnon kustannukseksi 6,47 €. 
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Joissakin kohdissa käytön yksikkönä on ”1”. Tämä tarkoittaa, että tuotteen kustannusajuri 

on jo valmiiksi kappalekohtainen. Esimerkiksi työkalukustannukset on jo aikaisemmin 

jaettu sarjakoolla, jolloin kustannuksia ei enää lopussa tarvitse laskea uudelleen. 

 

9.2 Kustannukset esimerkkiyrityksessä 

Esimerkkiyritys on alihankintakonepaja, joka valmistaa erilaisia koneistettuja tuotteita. 

Yrityksessä työskentelee kolme toimihenkilöä, sekä yhdessä työvuorossa 7 CNC -

koneistajaa ja yksi varastotyöntekijä. Yrityksellä on yhteensä 10 CNC -konetta. 

Työstökoneista 4 kappaletta on liitetty FM-järjestelmään ja kahdella on apunaan 

panostusrobotti (FMU). Näillä kuudella työstökoneilla yksi CNC -koneistaja on vastuussa 

kahdesta työstökoneesta. Loput neljä työstökonetta toimivat ilman automaatiota ja jokaista 

konetta kohden on käytössä yksi CNC -koneistaja. Laskutoimitusten yksinkertaistamiseksi 

koneistajien oletetaan hoitavan kaikki tarvittavat valmistukseen liittyvät toiminnot. 

Koneiden huoltoa varten yrityksessä käy ulkopuolisen yrityksen huoltomies, jonka 

kustannukset sisältyvät koneen huoltokustannuksiin (9.000 €/v). Toimihenkilöiden 

kuukausipalkka on noin 4.500 €/kk ja koneistajan tuntipalkka 14 €/h.  

 

Toimitilat ovat pinta-alaltaan yhteensä 1.500 m
2
. Niistä 250 m

2 
on varastoa, 870 m

2
 

yhteisiä tiloja ja loput tilasta on työstökoneiden ja FM-järjestelmän käytössä. Yhteiset tilat 

käsittävät toimistot, kahvihuoneet, käytävät yms. Yhden koneistuskeskuksen pinta-alana 

on laskuissa käytetty 30 m
2
 ja FM-järjestelmän pinta-alana 80 m

2
. Tilojen 

kuukausivuokran oletetaan olevan 6,5 €/m
2
, mistä muodostuu vuotuiseksi kustannukseksi 

117.000 €. Tästä hinnasta varaston osuus on 19.500 €, mihin lisätään vielä yhden 

varastotyöntekijän vuoden palkka, jolloin varaston vuotuiseksi kustannukseksi saadaan 

56.090 €.  

 

Työ tapahtuu kahdessa vuorossa, mutta FM-järjestelmän käyttö on mahdollista 

kolmannessakin vuorossa. Yrityksen valmistamien tuotteiden määrä vaihtelee koneiden 

käyttösuhteen mukaan. Valmistusmäärä on laskettu jokaiselle materiaalille erikseen 

jakamalla päivän työtunnit tuotteiden keskimääräisellä valmistusajalla 20 minuuttia, sekä 

kertomalla tämä koneiden määrällä ja käyttösuhteilla.  
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Tuotteen valmistus tapahtuu 200.000 € maksavalla työstökoneella, jonka jäännösarvo on 

50.000€. Poistot suoritetaan viidessä vuodessa tasapoistoina, jolloin yhden vuoden poisto 

on 30.000€. Korkojen menetys on 3 % uuden koneen hinnasta, mistä muodostuu hinnaksi 

6.000 €/v. Koneen oletetaan ottavan toimiessaan 30 kW tehoa, minkä seurauksena 0,11 

€/kWh sähkön hinnalla vuotuinen energiakustannus on noin 7.200 €. Automaation 

kustannukset ovat laskettu samalla periaatteella, mutta eri hinnoilla (liite VIII). 

 

Yrityksellä on ennestään valmistukseen tarvittavia työkaluja, mutta uutta tuotetta varten 

täytyi kuitenkin hankkia muutama uusi työkalu. Kierteen sorvausta varten hankittiin 

vanhan puomin tilalle uusi Capto – järjestelmän puomi (kappale 6.4), jonka hinta oli 

1.355,25 €. Viisteen jyrsintään tarvittiin 77,25 € maksanut työkalu ja tason jyrsintään 

automaatiota varten vielä toinen työkalu, jonka hinta oli 181,5 €. Kierteen sorvaukseenkin 

harkittiin toista työkalua, mutta sitä ei hankittu korkean hinnan takia. Yhteensä uusien 

työkalujen hinta oli 1.614 €. Ilman automaatiota tapahtuvassa koneistuksessa ei ole 

huomioitu toista jyrsintä, joten sen työkalukustannukset ovat 1.432,5 €. Työkalujen lisäksi 

tuotteelle valmistettiin vielä kahdet leuat. Näiden hinnaksi töineen arvioitiin 150 €. 

 

Seuraavissa luvuissa on tarkasteltu valmistuskustannuksia kahdella eri CNC – koneella. 

Ensimmäisessä tapauksessa kone ei ole liitetty FM – järjestelmään, vaan konetta hoitaa 

koneistaja. Tuotanto tapahtuu tällä asetelmalla kahdessa vuorossa. Toisessa tapauksessa 

käsitellään kappaleenkäsittelyrobotilla varustettua työstökonetta, jolla tuotanto tapahtuu 

kolmessa vuorossa. Kolmannessa esimerkissä käsitellään taas konventionaalista tuotantoa, 

tällä kertaa yhdessä vuorossa, ilman kiirettä. Viimeinen esimerkki vastaa toista esimerkkiä, 

mutta laskut ovat karkeampia. 

 

9.2.1 Tuotanto ilman automaatiota 

Tässä esimerkissä tarkasteltava kone on yksi neljästä ilman automaatiota toimivasta 

koneesta. Yksi koneistaja hoitaa vain tätä työstökonetta. Työstävän terän rikkoutuessa kone 

on pysäytettävä ja terä on vaihdettava. Koneessa on yksi työkalu jokaista työvaihetta 

kohden.  

 

Kustannuslaskut perustuvat toisen erän puolen 1 ensimmäisistä kokeista ennen 

lastuamisarvojen muutoksia, sekä puolen 2 kokeista 11 – 9 saatuihin tuloksiin. Jyrsinnässä 
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käytetään sitkeämpää terälaatua. Kokeissa käytetyillä lastuamisarvoilla ensimmäisen 

puolen valmistusaika oli 3 min 42 s ja toisen puolen valmistusaika 7 min 56 s. 

Kappaleenvaihdon ajaksi on arvioitu 1 min ja teränvaihdon ajaksi 10 min. Koska 

kappaleenvaihtoon ei käytetä robottia, on kone aina seisahduksissa kappaleen valmistuttua 

koneistajan tauon aikana. Koneen oletetaan käyvän keskimäärin 5 min ajan koneistajan 

tauon alusta. Tämän jälkeen kone seisahtuu ja se käynnistetään vasta tauon jälkeen. Yhteen 

työvuoroon mahtuu kaksi 15 min kahvitaukoa, sekä yksi 20 min ruokatauko. Kone on siis 

seisahduksissa 35 minuuttia vuoron aikana. 150 kappaleen sarjan valmistus kestää 

seisahduksineen noin 5 työvuoroa. Taukojen aiheuttamia seisahduksia on siis yhteensä 175 

minuuttia. Taulukon 11 arvot perustuvat edellä mainittuihin lukuihin. 

 

Taulukon 11 käytettyjen teräsärmien määrät perustuvat edellisessä kappaleessa 

mainittuihin kokeisiin ja liitteessä IX esitetyn taulukon tyypillisiin kestoikäarvoihin. 

Kaikki arvot eivät ole tasalukuja, koska laskuissa on pyritty huomioimaan terien 

kuluminen mahdollisimman tarkasti. Kuluneita teriä voidaan kuitenkin käyttää vielä 

muiden tuotteiden valmistukseen, joten käytetyillekin terille voidaan katsoa jäävän 

kestoikää jäljelle. Teräsärmien hintana on käytetty todellisia teristä maksettuja hintoja. 

 

Taulukko 11. Sarjan valmistukseen vaaditut teräsärmät ja ajat. 

 
Tavallinen M-teräs M-teräs 2 

 Kustannustekijä (sarja) Aika (min) 

tai (kpl) 
Aika (min) 

tai (kpl) 
Aika (min) 

tai (kpl) 
Hinta/kpl 

Koneistusaika (min) 1744,5 1744,5 1744,5  

Kappaleenvaihdot (min) 300 300 300  

Teränvaihdot (min) 302,3 205,3 175,3  

Kone seis tauoilla (min) 175 175 175  

Käytetyt teräsärmät jyrsin (kpl) 7,5 7,5 6,5 5,27 

Käytetyt teräsärmät kierre (kpl) 11,0 3,2 2,1 8,18 

Käytetyt teräsärmät ulkosorvaus (kpl) 4,4 3,8 3,4 3,87 

Käytetyt teräsärmät sisäsorvaus (kpl) 5,0 3,7 3,2 3,58 

Käytetyt teräsärmät poraus (kpl) 2,0 2,0 2,0 5,65 

Viistejyrsin 0,33 0,33 0,33 39,90 

Sarjan valmistukseen käytetty aika 2521,8 2424,8 2394,8 
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Lopulliset kustannukset on esitetty liitteessä VII,3. Kustannuksista tuotteiden lähetys, 

tuotetarkastukset, ohjelmointi ja valmistelut, asetustoiminnot, työkalut, sekä kiinnittimet, 

ovat samoja kaikilla materiaaleilla. Näiden kustannusten alkuarvot eivät siis vaikuta 

materiaalien välisiin kustannuseroihin. Kustannukset ovat silti pyritty saamaan 

mahdollisimman realistisiksi. Eriävistä kustannuksista materiaalikustannus on ainoa, jossa 

tavallinen teräs on halvempi. Muissa M-teräkset ovat kustannustehokkaampia. 

 

Lopullisissa tuotekustannuksissa erot ovat kuitenkin melko pieniä. Valmistus ensimmäisen 

sulatuserän M-teräksestä on 1,72 € ja 2,7 % halvempaa, ja toisesta M-teräksen 

sulatuserästä 2,27 € ja 3,5 % halvempaa kuin tavallisesta teräksestä. Koko 150 kappaleen 

sarjassa säästöt ovat ensimmäisen M-teräksen kohdalla 258 € ja toisen M-teräksen 

kohdalla noin 341 €. Hinnat sisältävät katteen 50 %. Syynä eroon ovat tiheämmät 

teränvaihtovälit ja suuremmat teräkustannukset tavallisella teräksellä. Teränvaihdot 

huonontavat koneen käyttösuhdetta, lisäten samalla kaikkia käyttösuhteeseen liittyviä 

kustannuksia. Kustannusrakenne on esitetty kuvassa 52. Kuvasta nähdään, että suurimpia 

kustannuksia ovat materiaali, työkalut, käyttäjä ja koneistus, eli työstökone. Materiaalien 

väliset erot ovat selkeästi suurimmat terien kustannuksissa. 
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Kuva 52. Tuotteen kustannusrakenne, kun valmistus tapahtuu kahdessa vuorossa ilman 

automaatiota. Omakustannehinnat: Tavallinen 42,76 €, M-teräs 41,62 €, Toinen M-teräs 

41,25 €. 

 

Lopullinen hinta tavallisesta teräksestä valmistetulle tuotteelle on 64,14 € sisältäen 50 % 

katteen. Vastaava hinta ensimmäisen sulatuserän M-teräkselle on 62,43 € ja toisen 

sulatuserän M-teräkselle 61,87 €.  
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9.2.2 Tuotanto hyödyntäen automaatiota 

Oletettavasti kustannusten kannalta tehokkaampaa olisi valmistaa tuotteita kolmessa 

vuorossa, jolloin laitteet eivät ole käyttämättöminä yhtä kolmasosaa vuorokaudesta. 

Kolmas työvuoro voitaisiin hyödyntää käyttämällä konepaja-automaatiota. Tämän työn 

esimerkeissä tarkasteltavalla yrityksellä on mahdollisuus automaatioon kuudella 

työstökoneella kymmenestä. 

 

Kappaleen vaihtoon käytetään kappaleenkäsittelyrobottia ja työstöön monitoimisorvia. 

Koneessa on varatyökalu ainoastaan jyrsinnälle, eli muita työkaluja on vain yksi ja 

jyrsimiä kaksi. Koneessa käytetään apuna työstönvalvontaa, joka havaitsee terärikot ja 

kuluneet terät. Jyrsimen kuluttua loppuun kone vaihtaa automaattisesti käyttöön uuden 

työkalun (vain kerran). Muiden työkalujen kuluttua loppuun koneistus keskeytetään.  

 

Kuvassa 53 on esitetty 150 kappaleen sarjan valmistuksen aikajana kolmella eri 

materiaalilla. Aikajanoista ylin on toisen M-teräksen (149590), seuraava ensimmäisen M-

teräksen, kolmas tavallisen M-käsittelemättömän teräksen ja alimpana ovat 8 h työvuorot. 

Sarjan valmistuksen oletetaan alkavan aamuvuoron alussa. Jokaisen materiaalin kohdalla 

aihiot saadaan puolivalmiiksi ensimmäisen päivän iltavuorossa. Toisella M-teräksellä 

puolen 1 valmistus kestää 725 minuuttia, ensimmäisellä M-teräksellä 745 minuuttia ja 

tavallisella teräksellä 765 minuuttia. Erot johtuvat teränvaihtoihin käytetyistä ajoista. 

Samalla seisahduksella tapahtuvien terien vaihtoajaksi on arvioitu sama 10 min kuin 

yhdenkin työkalun vaihtamiselle. Aika perustuu siihen, että koneen käyttäjä saapuu 

koneelle vasta hetken seisahduksen jälkeen ja itse terän vaihto on kuitenkin nopeaa. 

 

 

Kuva 53. 150 kappaleen sarjan valmistusaika kolmesta eri materiaalista. Alimpana 8 

tunnin työvuorot. 

 

Ensimmäisen puolen koneistuksen jälkeen seuraa 28 minuuttia kestävä leukojen ja 

työkalujen vaihto. Aika perustuu kokeissa mitattuun aikaan. Valmistelujen jälkeen 
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aloitetaan toisen puolen koneistus. Tavallisesta teräksestä koneistetaan 13 mutteria, jonka 

jälkeen jyrsimeen ja kierretyökaluun vaihdetaan terät. Sen jälkeen kone jätetään päälle 

yövuoroon. Kierreterä hajoaa taas 13 kappaleen jälkeen, joten kone seisoo yövuoron 

loppuun asti (6 h 45 min). Aamuvuoron alussa koneenkäyttäjä vaihtaa käyttöön uuden 

kierreterän ja työstö jatkuu. Aamu- ja iltavuoron aikana vaihdetaan yhteensä viidet 

jyrsinterät, yhdet ulko- ja sisäsorvausterät, sekä kahdeksat kierreterät. Vuorojen jälkeen 

kone on päällä taas hetken yövuorossa, kunnes kierreterä murtuu. Kone on seisahduksissa 

6 h 51 minuuttia toisen yövuoron aikana. Näiden kolmen vuoron aikana valmistettiin 104 

kappaletta. Viimeiset 20 kappaletta tehdään vielä aamuvuorossa. Vuoron aikana 

vaihdetaan kaksi kierreterää ja yhdet jyrsimenterät. 

 

M-terästä lastuttaessa toimitaan samoin. Työkalujen vaihdon jälkeen ehditään koneistaa 20 

kappaletta toiselta puolelta. Koneenkäyttäjä vaihtaa työvuoron lopussa jyrsin- ja kierreterät 

ja jättää koneen yövuoroon päälle. Kone valmistaa yövuorossa 40 kappaletta, jonka jälkeen 

jyrsinten terät ovat loppu ja kone seisahtuu. Kone on seisahduksissa yövuoron aikana 2 h 1 

min. Aamuvuorossa koneenkäyttäjä vaihtaa koneeseen uudet jyrsinterät ja kone käy taas. 

Aamu- ja iltavuoron aikana vaihdetaan neljät jyrsinterät, yhdet sisä- ja ulkosorvausterät, 

sekä kolme kierreterää. Sarja saadaan valmiiksi ennen iltavuoron päättymistä. 

 

Toisella M-teräksellä (149590) ehditään puolta 2 koneistaa iltavuorossa 20 kappaletta. 

Vuoron lopussa terät eivät ole vielä loppu, mutta jyrsinterät vaihdetaan kuitenkin ennen 

yövuoroa. Yövuorossa kone valmistaa 46 kappaletta, kunnes seisahtuu jyrsinterien kuluttua 

loppuun. Kone on pysähdyksissä vain noin 1 h 10 min ennen aamuvuoron alkamista. 

Aamuvuoron alussa vaihdetaan uudet terät ja työstö jatkuu. Aamu- ja iltavuoron aikana 

vaihdetaan neljät jyrsinterät, yhdet sisä- ja ulkosorvausterät, sekä kolme kierreterää.  

 

Sarjan valmistusajat ja niiden väliset erot on esitetty taulukossa 12. Toisesta M-teräksestä 

(149590) valmistettu sarja saatiin valmiiksi kaikista nopeimmin. Sen valmistusaika oli 37 h 

2 min. Tavallisesta teräksestä valmistettu sarja taas valmistui hitaimmin, 14 tuntia 37 

minuuttia M-teräksisen sarjan jälkeen. Huonompaankin M-teräksiseen sarjaan verrattuna 

ero oli yli 13 tuntia. 
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Taulukko 12. Automaatiota hyödyntäen valmistettujen 150 kappaleen sarjojen 

valmistumisajat ja niiden erot. 

Materiaali Valmistusaika Ero nopeimpaan 

M-teräs 2 37 h 2 min 0 

M-teräs 38 h 24 min 1 h 22 min 

Tavallinen teräs 51 h 39 min 14 h 37 min 

 

Automaatiota käytettäessä tuotteiden valmistusajat ja käytetyt terät ovat taulukon 13. 

mukaiset. Jos verrataan taulukkoa 13 taulukkoon 11, huomataan, että tavallisesta teräksestä 

valmistetun sarjan valmistusaika on aiempaa pidempi, ja M-teräksistä valmistettujen 

sarjojen ajat ovat lyhyemmät. M-teräksiä lastuttaessa kone on pysähdyksissä yövuorossa 

lyhyemmän aikaa kuin se aikaisemmin oli tauoilla. Tavallista terästä lastuttaessa taas 

seisokkiaika on selvästi pidempi. Terien käyttö on nyt tasalukuina, koska teriä ei käytetä 

uudestaan automaatiossa. Tästä syystä kaikkien muiden paitsi poranterien lukumäärät ovat 

suuremmat. Lisätietoja ja välituloksia on esitetty liitteissä VIII,1 - 2. 

 

Taulukko 13. Automaatiota hyödyntäen valmistetun sarjan valmistukseen käytetyt 

teräsärmät ja ajat. 

 

Tavallinen M-käsitelty M-käsitelty 

2 
 Kustannustekijä (sarja) Aika (min) 

tai (kpl) 
Aika (min) 

tai (kpl) 
Aika (min) 

tai (kpl) 
Hinta/kpl 

Koneistusaika (min) 1.744,5 1.744,5 1.744,5   

Kappaleenvaihdot (min) 300 300 300   

Teränvaihdot (min) 238 138 108   

Kone seis yövuorossa (min) 816,1 121,2 69,76   

Käytetyt teräsärmät jyrsin (kpl) 8,0 8,0 7,0 5,27 

Käytetyt teräsärmät kierre (kpl) 12,0 4,0 3,0 8,18 

Käytetyt teräsärmät ulkosorvaus (kpl) 5,0 4,0 4,0 3,87 

Käytetyt teräsärmät sisäsorvaus (kpl) 6,0 4,0 4,0 3,58 

Käytetyt teräsärmät poraus (kpl) 2,0 2,0 2,0 5,65 

Viistejyrsin 0,33 0,33 0,33 39,90 

Sarjan valmistukseen käytetty aika 3.098,6 2.303,7 2.222,26 
  

Lopulliset kustannukset on esitetty liitteessä VIII,3. Kustannuksista jälleen tuotteiden 

lähetys, tuotetarkastukset, ohjelmointi ja valmistelut, asetustoiminnot, työkalut, sekä 

kiinnittimet, ovat samoja kaikilla materiaaleilla. M-teräkset ovat jälleen 

kustannustehokkaampia kaikissa muissa paitsi materiaalikustannuksissa. 
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Toisin kuin aiemmin, nyt materiaalien väliset kustannuserot ovat jo selkeitä. Ensimmäisen 

sulatuserän M-teräksestä valmistettu tuote oli 5,37 € halvempi (sis. kate) ja toisen 

sulatuserän M-teräksestä valmistettu 6,12 € halvempi (sis. kate). Prosentteina erot ovat 8,1 

% ja 9,3 %. Koko sarjan tasolla säästöt ovat ensimmäistä M-teräksen sulatuserää 

käytettäessä 805,50 € ja toista M-teräksen sulatuserää käytettäessä 918,00 €. Syynä 

suureen eroon ovat tavallisella teräksellä tiheämmin tapahtuvat terärikot, sekä yövuoron 

huonon hyödyntämisen aiheuttama pieni käyttösuhde. 

 

Tuotteen kustannusrakenne on esitetty kuvassa 54. Suurimmat erot kustannuksissa 

materiaalien välillä ovat terissä, käyttäjän palkassa, koneistuksessa ja robotin käytössä. 

Suurimmat kustannuspaikat ovat samat kuin ilman automaatiota tapahtuvassa tuotannossa. 

 

 

Kuva 54. Tuotteen kustannusrakenne automaatiota hyödynnettäessä. Omakustannehinnat: 

Tavallinen 43,94 €, M-teräs 40,36 €, Toinen M-teräs 39,86 €. 
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Lopullinen hinta tavallisesta teräksestä valmistetulle tuotteelle on 65,91 € sisältäen 50 % 

katteen. Vastaava hinta ensimmäisen sulatuserän M-teräkselle on 60,54 € ja toisen 

sulatuserän M-teräkselle 59,79 €. Automaatio lisää siis kustannuksia tavallisesta teräksestä 

valmistettaessa 3 %, mutta vähentää kustannuksia M-teräksestä valmistettaessa 3 %.  

 

Automaation kannattavuutta huonontavat suuremmat ohjelmointi-, työkalu- ja 

teräkustannukset. Ohjelmointikustannukset ovat suuremmat robotin ohjelmointiin käytetyn 

ajan vuoksi, työkalukustannukset ovat suuremmat toisen jyrsimen hankinnan takia ja 

teräkustannukset ovat suuremmat, koska kuluneita teriä ei käytetä loppuun, vaan ne 

heitetään pois. 

 

Jos tuotetta valmistettaisiin 1.000 kappaleen sarja, olisivat edellä mainitut kustannukset 

selvästi pienemmässä roolissa. Kappaleen hinta olisi 50 % katteen kanssa tavallisesta 

teräksestä valmistettuna 46,43 €, ensimmäisen sulatuserän M-teräksestä valmistettuna 

41,07 € ja toisen sulatuserän M-teräksestä valmistettuna 40,31 €. Hintaero materiaalien 

välillä pysyy samana, mutta prosenteissa mitattuna M-teräksestä valmistetut tuotteet 

olisivat nyt 12 – 13 % halvempia. Koko sarjan kustannuksissa M-teräksen valitsemisella 

saavutettava säästö olisi noin 5.400 – 6.100 € sulatuserästä riippuen. Tuotteen 

kustannusrakenne suurempana eränä valmistettaessa on esitetty kuvassa 55. Sarjakoon 

suurentamisella 1.000 kappaleeseen saavutettaisiin noin 30 % säästö verrattuna 150 

kappaleen automaatiota käyttämällä valmistettuun sarjaan. 
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Kuva 55. Tuotteen kustannusrakenne, sarjakoon ollessa 1.000 kpl. Omakustannehinnat: 

Tavallinen 30,96 €, M-teräs 27,38 €, Toinen M-teräs 26,87 €. 

 

9.2.3 Tuotanto hiljaisena aikana ilman automaatiota 

Yrityksen tilaukset vähenevät ja työtä on vähän. Tuotanto tapahtuu yhdessä vuorossa ja 

koneen annetaan seistä aiempia tapauksia enemmän (kappaleenvaihdot 300 min, 

teränvaihdot 400 min, tauot 500 min). Seisonta-aikojen takia sarjan valmistus kestää yhtä 

pitkään riippumatta materiaalista. Koneen käyttösuhde on nyt 59 % ja ainoat erot 

kustannuksissa syntyvät materiaalin hinnasta ja terien kustannuksista. Sarjakoko on 150 

kappaletta ja teriä käytetään sama määrä kuin ”tuotanto ilman automaatiota” – tapauksessa. 

Taulukossa 14 on esitetty terä- ja materiaalikustannukset, sekä kokonaishinta, hintaero 

euroina ja prosenttiyksiköinä.  
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Taulukko 14. Hiljaisena aikana tapahtuvan tuotannon kustannukset. Yksittäisistä 

kustannuksista esitetty vain ne, joissa on eroavaisuuksia materiaalien välillä. 

 

Tavallinen M-teräs M-teräs 2 

Materiaali 10,78 11,55 11,55 

Terät 1,26 0,79 0,67 

Yhteensä 59,25 59,55 59,43 

Kate +50 % 88,87 89,32 89,14 

Erotus euroa (sis. Kate)   0,45 0,27 

Erotus (%)   0,5 % 0,3 % 

 

Kuten taulukosta 14 nähdään, ei materiaalien välisissä kustannuksissa ole juuri eroa. 

Ensimmäisen erän M-teräksestä valmistus on 0,45 € kalliimpaa ja toisen erän M-teräksestä 

0,27 € kalliimpaa kuin tavallisesta teräksestä. M-teräkset ovat materiaalina kalliimpia, 

mutta niitä lastuttaessa teräkustannukset ovat pienemmät. Erojen ollessa näin pieniä, 

materiaalien paremmuusjärjestys voi vaihdella sattumanvaraisesti rikkoutuneiden terien 

mukaan. Kate huomioon ottaen, on yhden kappaleen valmistus rauhallisesti ja yhdessä 

vuorossa noin 23 – 30 euroa kalliimpaa kuin automaatiota hyödyntäen. Kuvassa 56 on 

esitetty tuotteen kustannusrakenne. Kuten kuvasta nähdään, on koneistuksen, 

toimihenkilöiden ja käyttäjän palkkojen osuus noussut selvästi. 
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Kuva 56. Kustannusrakenne kiireettömässä tuotannossa, yhdessä vuorossa. 

Omakustannehinnat: Tavallinen 59,25 €, M-teräs 59,55 €, Toinen M-teräs 59,43 €. 

 

9.2.4 Kustannukset karkeammalla hinnoittelulla 

Tässä esimerkissä yritys hinnoittelee tuotteensa konetuntihintojen, materiaalin ja terien 

kustannusten perusteella. Koneistus maksaa 100 €/h ja valmistusaikana käytetään sarjan 

koneistukseen käytettyä aikaa seisahduksineen (konetuntihinta * kokonaisaika). 

Konetuntihinta sisältää kaikki valmistukseen liittyvät kustannukset robottia, teriä ja 

materiaalia lukuun ottamatta. Panostusrobotin kustannus on 50 €/h ja aika jolla tuntihinta 

kerrotaan, on sama kuin ”tuotanto hyödyntäen automaatiota” – tapauksessa (2 min/vaihto). 
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Materiaalin ja terien aiheuttamat kustannukset on laskettu kuten ennenkin. Panostusrobotin 

kustannus on jokaisella materiaalilla sama, joten sillä ei ole merkitystä erojen kannalta.  

 

Taulukossa 15 on esitetty tällä laskutavalla saadut tulokset. Kuten taulukosta nähdään, ovat 

erot vielä suuremmat kuin tarkemmin todellisuutta vastaavalla mallilla lasketut. Eroa 

suurentaa se, että kustannukset, jotka tarkemmassa mallissa olivat jokaisella materiaalilla 

samat, ovat nyt erisuuruiset koneistusajan mukaan. Näitä kustannuksia ovat tuotteiden 

lähetys, tuotetarkastukset, ohjelmointi ja valmistelut, asetustoiminnot, työkalut, sekä 

kiinnittimet. Tässä kappaleessa käsiteltävässä karkeammassa mallissa nämä kustannukset 

sisältyvät siis koneistuksen kustannuksiin. 

 

Taulukko 15. Karkeammalla, koneistuksen tuntihintaan perustuvalla laskennalla saadut 

tulokset. 

Kustannukset Tavallinen M-teräs M-teräs 2 

Koneistus 34,43 25,60 24,69 

FMU 1,67 1,67 1,67 

Materiaali 10,78 11,55 11,55 

Terät 1,37 0,86 0,77 

Yhteensä 48,25 39,67 38,68 

Kate +50 % 72,37 59,51 58,02 

Erotus euroa (sis. Kate)   -12,86 -14,35 

Erotus (%)   -17,8 % -19,8 % 

 

Kuvassa 57 on esitetty kustannusrakenne karkeammalla mallilla laskettuna. Kuvasta 

nähdään, että nyt koneistuksen osuus kustannuksista on ylivoimaisesti suurin, koska se 

sisältää kaikki edellä mainitut koneistukseen liittyvät kustannukset. Koneistus tavallisesta 

teräksestä on lähes 10 € kalliimpaa yhtä kappaletta kohden. Tätä hinnoitteluperiaatetta 

käyttämällä M-teräksen käytöllä saavutettaisiin noin 18 – 20 % säästöt. Koko 150 

kappaleen sarjassa säästöt kate huomioiden olisivat noin 1.930 – 2.150 €. 
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Kuva 57. Kustannusrakenne käyttämällä laskennassa konetuntihintoja, sekä materiaalin ja 

terien hintoja. Omakustannehinnat: Tavallinen 48,25 €, M-teräs 39,67 €, Toinen M-teräs 

38,68 €. 
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10 TULOSTEN TARKASTELU 

  

 

Terien kulumisessa erot materiaalien välillä olivat vaikeasti havaittavissa. Viistekulumisen 

mittausta hankaloittivat nykyaikaiset terien muodot, sekä poran ulommassa terässä 

pinnoitekerrosten väritys. Muotojen vuoksi standardin ISO 3685 mukaisia terän 

vaihtokriteereitä (luku 3.4.1) ei voitu noudattaa. Terät murtuivat ennen kuin 

viistekuluminen saavutti raja-arvon. Murtuminen toimikin useimmiten terän 

vaihtokriteerinä, mikä lisäsi hajontaa ja heikensi tulosten luotettavuutta. Tuloksista olisi 

saatu luotettavampia jos terät olisi aina voitu vaihtaa viistekulumisen vaihtokriteereiden 

mukaan. Olosuhteiden ollessa samat, viistekulumisen vaihtokriteereiden noudattaminen ei 

ole mahdollista konepajassakaan, joten siltä osin tulokset vastaavat hyvin todellisuutta. 

Kustannuslaskelmat voitiin kuitenkin toteuttaa todellisiin tuloksiin perustuen. 

 

Hajonnasta huolimatta, oli tuloksista havaittavissa selkeä suuntaus kokeiden riittävän 

toistamisen jälkeen. Työvaiheissa, joissa lastuamispituudet olivat lyhyitä ja aloituksia oli 

monta, tapahtuu terärikko nopeammin. Tällaisissa hakkaavan työstön kaltaisissa 

työvaiheissa materiaalien väliset erot olivat pieniä ja M-käsittelystä havaittiin olevan 

vähemmän etua. Jatkuvassa työstössä lastuamisvoimien ollessa staattisia, vaikutti M-teräs 

olevan selkeästi parempi. 

 

Tulokset olivat pääpiirteissään odotusten mukaisia. M-teräksen käyttäminen toi tietyissä 

tapauksissa luvattuja etuja ja valmistuskustannukset olivat pienemmät. Hieman 

odottamatonta taas oli, että kustannukset olivat lähes samat tilanteessa, jossa 

valmistuksessa ei ollut kiirettä vaan koneen annettiin seisoa. Tällaisessa tilanteessa voisi 

M-teräksen odottaa olevan selvästi kalliimpi vaihtoehto korkeamman hintansa vuoksi. 

Teräkustannukset kuitenkin kompensoivat materiaalien välisen hintaeron. Odotusten 

vastaista oli myös se, ettei hakkaavassa työstössä M-teräksellä saavutettu etuja. 

Kovemmalla terälaadulla M-käsittelystä vaikutti olevan jopa haittaa. Tulos on kuitenkin 

linjassa aiempien tutkimusten kanssa, joiden mukaan M-käsittely ehkäisee kulumista 

suojaavan kalvon avulla. Jyrsinnässä hallitsevana kulumismuotona oli murtuminen, johon 

M-käsittelyn aikaansaama kalvo ei suoranaisesti auta. Jatkuvassa lastuamisessa taas 
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abrasiivinen kuluminen vähenee M-käsittelyn aikaansaaman kalvon ansiosta ja terän 

kestoikä pitenee.  

 

Ulkosorvauksessa M-käsiteltyä terästä lastunneet terät vaikuttivat kestävän hieman 

paremmin. Ensimmäisen puolen ulkosorvauksissa terät kestivät nopeudella 170 m/min 

noin 20 kappaletta vähemmän kuin toisen puolen ulkosorvauksissa, vaikka toisella puolella 

poistettavaa materiaalia oli selvästi enemmän. Nostettaessa lastuamisnopeutta arvoon 280 

m/min, puolten välinen ero kääntyi päinvastaiseksi. M-teräksellä terät rikkoutuivat puolella 

2 noin 2,5 kertaa nopeammin (kappaleissa mitattuna) ja tavallisella teräksellä noin 5 kertaa 

nopeammin kuin ensimmäisellä puolella. M-terästä lastuavat terät kestivät tällä nopeudella 

noin kaksi kertaa pidempään kuin tavallista terästä lastunneet. Ensimmäisessä erässä 

saadut tulokset olivat samanlaisia. Lastuamisnopeus oli ensimmäisen erän 

ulkosorvauksessa molemmilla puolilla 280 m/min. Puolella 1 terät kestivät kummallakin 

materiaalilla lähes yhtä pitkään (tavallisella teräksellä hieman pidempään). Toisella 

puolella terät murtuivat M-teräksellä yleisesti 16 kappaleen jälkeen ja tavallisella teräksellä 

11 kappaleen jälkeen. M-terästä lastunneen terän kestoikä oli siis 1,45 -kertainen. Ero erien 

välisissä tuloksissa johtunee pääosin ensimmäisen erän pienemmästä otannasta ja 

murtumisen aiheuttamasta hajonnasta. Kokeita jatkettaessa huomattaisiin todennäköisesti 

M-terästä lastunneiden terien kestävän hieman alle kaksi kertaa pidempään kuin tavallista 

terästä lastunneiden. 

 

Ulkosorvauksesta saadut tulokset tukevat aiempaa tutkimusta. Luvussa 2 mainitaan, että ” 

kalsiumia sisältävät sulkeumat muodostavat terän pinnalle suojaavan kalvon suurilla 

lastuamisnopeuksilla”. Lastuamisnopeuden ollessa 170 m/min, oli terien kestoikä (erä2, 

puoli 2) M-terästä lastutessa 12,5 % parempi. Kun lastuamisnopeus korotettiin arvoon 280 

m/min, kohosi terien kestoikä M-terästä lastutessa noin 100 % suuremmaksi kuin tavallista 

terästä lastutessa (liite IX). 

 

Sisäsorvauksessa ero M-teräksen hyväksi oli selvempi. Terän kestoikä oli M-teräksen 

sulatuserällä 149590 yli kaksi kertaa suurempi kuin tavallisella teräksellä ja sulatuserällä 

145450 ero oli noin 1,7 -kertainen. Tulos tukee aikaisemmin mainittua suuntausta, jonka 

mukaan tulokset ovat M-teräkselle suotuisampia vähemmän hakkaavissa työvaiheissa. 
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Myös ensimmäisen erän tulokset olivat samansuuntaisia. Tässä työvaiheessa ero 

materiaalien välillä vastasi jo Ovakon mainoksissa luvattuja arvoja (luku 2). 

 

Merkittävin ero syntyi kuitenkin kierteen sorvauksessa. Toisen erän tuloksiin perustuvia 

terän kestoiän keskiarvoja vertailtaessa, M-terästä lastunneet terät kestivät noin 3,5 – 5,1–

kertaa pidempään verrattuna tavallista terästä lastunneisiin. Syynä erityisen hyvään 

tulokseen lienee kierteen sorvauksen pehmeät aloitukset ja pienet lastunpaksuudet. Kulutus 

on lähinnä vain hankaavaa, mikä on M-teräkselle erityisen edullista vähennettyjen 

kuonasulkeumien ja suojakalvon ansiosta (luku 2). Tämän työvaiheen tulos oli jopa 

mainoksissa luvattua parempi. Jos verrattaisiin yksittäisiä tuloksia, kestoikä olisi 

parhaimmillaan yli 23 -kertainen. Yksittäisiä tuloksia ei kuitenkaan voida pitää 

vertailukelpoisina. Myöskään ensimmäisen erän tuloksia ei voida pitää vertailukelpoisina. 

 

Lastujen murtumisessa ei uusilla (kulumattomilla) terillä havaittu selviä eroja. Lastun 

muotoon ei siis voida suoranaisesti vaikuttaa pelkällä materiaalivalinnalla, vaan muutos 

vaatii muita toimenpiteitä. Terän kuluessa, sen lastunmurto-ominaisuudet heikkenevät. M-

terästä lastuttaessa terät kuluivat usein hitaammin, joten tältä osin M-teräksellä saavutetaan 

etu lastunmurrossa, ilman muita muutoksia. Lastut ovat kuitenkin saatava murtumaan 

oikein uudella terällä. Suurin vaikutus lastuihin on lastuamisarvoilla ja terän geometrialla. 

Tukevammalla koneella lastuamisarvot olisi voitu valita joustavammin ja M-käsittelyn 

aikaansaama terien hitaampi kuluminen olisi ainakin jatkuvissa työvaiheissa lisännyt 

joustavuutta. Tässä tapauksessa M-teräs olisi lastujen kannalta parempi vaihtoehto jo 

uusilla terillä. 

 

Kustannuksissa erot olivat suurempia käytettäessä automaatiota. Tässä tapauksessa 

rahallinen hyöty M-teräksen käytöstä oli noin 10 %, kun se ilman automaatiota oli 2 – 3 %. 

Eroja materiaalien välillä ei ollut havaittavissa yhdessä vuorossa rauhallisesti tapahtuvassa 

työstössä, kun taas karkealla laskentamallilla automaatiota käytettäessä rahallinen etu M-

teräksen käytöstä oli 20 – 22 %. 

 

Tarkempien laskentamallien (9.2.1 ja 9.2.2) tulosten voidaan luonnollisesti olettaa olevan 

parhaiten todellisuutta vastaavia. Kolmas tapaus osoittaa sen, että tilanteessa jossa vain 

välittömät materiaali- ja teräkustannukset ovat eriäviä, kompensoi M-teräksen pienempi 
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terien kulutus suuremman materiaalikustannuksen. Jos taas hinnoittelussa käytetään vain 

konetuntihintaa ja välittömiä materiaali- ja teräkustannuksia, vääristyy saavutettu etu M-

teräksen käytöstä kaksinkertaiseksi.  

 

Lastuamiskokeissa onnistuttiin tutkimaan lähes kaikkia tavoiteltuja asioita. Ainoastaan 

lastuamisnopeuden kasvattaminen terän kestoiän pysyessä samana epäonnistui. Syynä 

epäonnistumiseen oli työstöprosessin heikko stabiliteetti. Lisäksi kokeita olisi pitänyt 

jatkaa vähintäänkin sadalla kappaleella per materiaali luotettavan tuloksen saavuttamiseksi. 

Aikataulu venyi kuitenkin jo nykyisten kokeiden laajuuden takia, joten sarjan jatkamiselle 

ei olisi ollut aikaa. Kokeiden luotettavuus olisi ollut parempi, jos lastuamisarvot ja terät 

olisi pidetty koko kokeen ajan samana. Tällä menettelyllä ei toisaalta olisi löydetty yhtä 

paljon eroavaisuuksia, eli tulokset olisivat jääneet suppeammiksi. 

 

Tutkimusta voisi jatkaa vielä tutkimalla 30 % lastuamisnopeuden kasvatuksen vaikutuksia 

terien kestoikään. Ennen tutkimista terät pitäisi saada kulumaan hallitusti. Näin tuloksista 

saataisiin luotettavampia. Myös jyrsintää voisi tutkia lisää. Tämän diplomityön kokeissa 

käytetyllä pienellä (d = 20 mm) jyrsimellä kierroskohtaiset lastuamismatkat ovat hyvin 

lyhyitä ja työstö hakkaavaa. Jyrsintää voisi kokeilla huomattavasti suuremmalla jyrsimellä, 

jolloin terä lastuaisi pidemmän matkan jokaisella kierroksella. Näin työstö olisi 

jatkuvampaa ja M-teräksen käytöllä saatettaisiin saavuttaa etuja. 
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11 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että valitsemalla M-käsitelty teräs, voidaan 

tietyissä tapauksissa vähentää valmistuskustannuksia merkittävästi. Edellytyksinä edun 

saavuttamiselle ovat vähäinen määrä hakkaavaa työstöä, edes yhdessä työvaiheessa, 

sarjavalmistus sekä automaatio.  

 

Ihanteellinen M-teräksestä valmistettava tuote olisi esimerkiksi suuri vaarnaruuvi, jota 

valmistetaan sarjana hyödyntäen miehittämätöntä työstöä. Ruuvin päihin sorvattavat 

kierteet ja keskialueen pitkät jatkuvat sorvaukset tuovat esille M-teräksen etuja. Tällaisessa 

tuotteessa terien keston voidaan testitulosten perusteella odottaa olevan yli kaksinkertainen 

tavalliseen teräkseen verrattuna. Pidempi terien kestoikä lisää työstökoneen käyttösuhdetta 

merkittävästi ja mahdollistaa miehittämättömän työstön hyödyntämisen paremmin. 

 

Yksittäisiä jyrsittäviä tuotteita valmistettaessa etuja ei saavuteta. Terät kuluvat molemmilla 

materiaaleilla yhtä nopeasti, mutta M-teräksen korkeamman hinnan vuoksi lopullisten 

valmistuskustannusten voidaan odottaa olevan korkeammat. 

 

Laboratoriokokeisiin verrattuna M-teräksen edut jäävät käytännön konepajaolosuhteissa 

keskimäärin pienemmiksi. Laboratoriossa suoritettavissa sorvauskokeissa käytettävä suora 

tanko on lähes optimaalinen tuote M-teräkselle, kun taas konepajoissa valmistettavat 

tuotteet ovat usein sille vähemmän suotuisia. Työvaiheiden ratoja ja lastuamisarvoja 

kannattaisikin optimoida M-teräksen ominaisuuksille edullisiksi. Näin voidaan lisätä 

materiaalivalinnan tuomaa hyötyä. 
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12 YHTEENVETO 

 

 

Tämän diplomityön tavoitteena oli tarkastella M-käsittelyn vaikutuksia lastuamalla 

valmistettavan tuotteen valmistuskustannuksiin. Tutkimuksessa selvitettiin, pitävätkö M-

teräs mainoksissa luvatut väitteet paremmasta lastuttavuudesta, pinnanlaadusta ja lastun 

muodosta paikkansa. Ja voidaanko M-terästä käyttämällä pidentää terien kestoikää tai 

lisätä lastuamisnopeutta, samalla vähentäen valmistuskustannuksia. 

 

Lastuamiskokeissa valmistettiin M64 -muttereita 510 kappaletta. Lisäksi lastuamisarvojen 

säätämisen yhteydessä koneistettiin 22 mutteria. Tuote oli sopiva lastuamiskokeisiin, koska 

sen koneistus sisältää ulko- ja sisäsorvausta, porausta, kierteen sorvausta, sekä kahta 

erilaista jyrsintää. Kokeiden aikana lastuamisarvoja sekä terälaatuja vaihdeltiin, jotta 

tuloksista saataisiin mahdollisimman monipuoliset. Terien kuluminen tarkastettiin 

kymmenen kappaleen välein, tai useammin, jos tarkastukselle oli tarvetta. Tarkastuksessa 

mitattiin viistekuluminen ja terä kuvattiin. Lisäksi muidenkin kulumismuotojen 

esiintymistä tarkkailtiin. Tulokset tilastoitiin ja niiden perusteella laskettiin tuotteille 

valmistuskustannukset. 

 

Tulosten perusteella M-teräksen luvatut edut pitivät osittain paikkansa. M-teräksen hyödyt 

korostuivat työvaiheissa, joissa lastuaminen oli jatkuvaa. Hakkaavassa työstössä taas etuja 

M-teräksen käytöstä ei ollut havaittavissa. Ero terien kulumisessa oli ulko- ja 

sisäsorvauksessa mainostetun suuruinen, sekä kierteen sorvauksessa vielä mainostettua 

suurempi.  Etuja pinnanlaadussa ja lastunmuodossa ei ollut havaittavissa uusilla terillä. 

Nämäkin edut kuitenkin saavutettiin, kun terän ominaisuudet heikkenivät sen kuluessa, ja 

M-terästä lastutessa kuluminen oli hitaampaa (suotuisissa työvaiheissa). 

 

Valmistuskustannuksissa hyödyt olivat myös tapauskohtaisia. Jos yrityksellä on vähän 

tilauksia, eikä koneen seisokkiajalla ole merkitystä, on samantekevää, kumman materiaalin 

valitsee. Jos sarja pyritään valmistamaan mahdollisimman nopeasti, mutta valmistuksessa 

ei kuitenkaan käytetä automaatiota, saavutetaan M-käsittelyn teräksen käytöllä noin 

kolmen prosentin etu. Jos yhdessä kolmesta työvuorosta valmistus tapahtuu 
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miehittämättömänä, kasvaa etu lähes kymmeneen prosenttiin. Arvot pätevät vain tässä 

diplomityössä valmistettuun tuotteeseen. 

 

M-teräksen käytöllä saavutetaan kustannussäästöjä tuotteissa, joiden koneistuksessa edes 

osa työvaiheista on jatkuvaa työstöä ja valmistuksessa hyödynnetään automaatiota. Myös 

ilman automaatiota pieni hyöty on saavutettavissa. Jyrsittäviin kappaleisiin kannattaa valita 

tavallinen teräs, kun taas sorvattaviin kappaleisiin M-teräs on parempi vaihtoehto. 
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keskimääräinen kesto 
Tilaustapaindeksi, kertoimet 

esimerkiksi ajankäyttöön 

liittyen 

Materiaalin 

vastaanotto 
Lähetysten lukumäärä 

Vastaanotettavien tilausten 

tai tilausrivien lukumäärä 

Kuorman purkamisen 

kesto 

Hyllytyksen kesto 

Tuotteista tai materiaaleista 

johtuvien tavanomaisesta 

poikkeavien töiden 

huomioiminen lisäkertoimin 
Varastointi Varastolavojen lukumäärä 

Tilausten lukumäärä 

Varastoneliöt 

Lähetteiden lukumäärä 

Hyllytyksen 

keskimääräinen 

kesto 

Lähetteen käsittelyn kesto 

Tuotteista tai materiaaleista 

johtuvien tavanomaisesta 

poikkeavien töiden 

huomioiminen lisäkertoimin 
Tuotekehitys Tuotekehitysprojektien 

lukumäärä projektilajeittain 

Tutkimusten tai yksilöityjen 

hankkeiden lukumäärä 

Työajan jakautuminen 

eri projekteille erilaisten 

ajankäyttöä jäsentävien 

menetelmien mukaisesti 

Projektin vaativuusluokitus ja 

haasteellisuusindeksointi 

Tuotannon 

suunnittelu 
Tuotetyyppien lukumäärä 

Tuotantoerien määrä 

Vahvistettuun suunnitelmaan 

tehtyjen muutosten  

lukumäärä eräkohtaisesti 

Työajan seuranta 

tuoteryhmittäin tai erittäin 

Konetunnit 

Poikkeustilanteiden tai 

merkittävien muutosten 

aiheuttamien lisäkustannusten 

kohdentaminen erikseen 

Tuotanto ja 

tuotanto- 

tekniikka 

Omien osien lukumäärä 

Erikoisvarusteiden tai 

komponenttien lukumäärä 

Tuotteiden lukumäärä 

Tuote-erien lukumäärä 

Materiaalisiirtojen määrä 

Konetunnit 

Koneryhmien käyttöajat 

Prosessien ja  

prosessivaiheiden 

kestoajat 

Valmistustapaindeksi 

Kertoimet, jotka liittyvät 

esimerkiksi ajankäyttöön 

Asetus- 

toiminnot 
Koneasetusten lukumäärä Asetusten kesto tai 

keskimääräinen kesto 
Poikkeavat tai erikoisasetukset 

erillistarkastelun mukaisesti 

tuote-erille 
Kunnossapito Korjausten ja huoltojen 

lukumäärä 
Konetunnit 

Koneryhmien käyttöajat 
Kunnossapitosuunnitelman 

mukainen kohdistustapa 

Poikkeavien töiden 

huomioiminen lisäkertoimin 
Laadun- 

varmistus 
Tarkastusten lukumäärä 

Analyysien ja näytteiden 

lukumäärä 

Virheiden määrä tuote-

erittäin 

Analyysiajat 

eräkohtaisesti 

Tarkastusprosessin 

vaiheiden kestoajat 

Laadunvarmistusindeksi 

prosessin 

luonteen ja vaativuuden 

mukaan 

jäsenneltynä 

Kertoimet ajankäytölle 
Pakkaamo ja 

lähettämö 
Nimikkeiden lukumäärä 

Tilaneliöt 

Tilausten tai tilausrivien 

määrä 

Pakkaukseen käytetty 

aika 

tuoteryhmittäin 

Hyllypaikalta noudon 

keskimääräinen kesto 

Poikkeavien töiden 

huomioiminen lisäkertoimin 

Markkinointi Tuotteiden lukumäärä 

Tuotetyyppien lukumäärä 
Myynnin työajan jakauma 

tuoteryhmittäin tai 

asiakaskohtaisesti 

Markkinoinnin  

kohdentuvuusindeksi 

tuoteryhmätasoilla 

tarkasteltuna 

 



LIITE II 

 

 
 



LIITE III,1 

 

Puoli 1: 



LIITE III,2 

 

 

  



LIITE III,3 

 

Puoli 2: 

 



LIITE III,4 

 

 



LIITE IV, 1 

 

NC –ohjelma. Erä 1. Puoli 1. NC –ohjelma. Erä 1. Puoli 2. 

% 
O4303(MUTTERI 1 PUOLI EI KIERETTÄ) 

G28V0 

G28U0W0 
 M1 

N1(DCLNR 2525M12 ULKOP.SORVAUS) 

 G0 T0909 
 G0 G54 G40 G99 G96 S280 M4 

 G18 

M24 
 Z3.0 M8 

 X125.0 

 Z1.463 
 G1 X-2.0 F0.3 

 G0 X0.0 Z2.463 

 X125.0 
 Z0.0 

 G1 X-2.0 

 G0 X0.0 Z1.0 
 X125.0 

 Z3.0 

 Z5.0 
 X120.0 

 X116.721 
 G1 Z-1.285 F0.4 

 G3 X118.4 Z-2.807 R1.8 

 G1 Z-31.994 
 X120.0 

 G0 Z-30.994 

 X130.0 
 Z5.0 

 X113.442 

 G1 Z-0.762 
 X115.732 Z-1.068 

 G3 X116.721 Z-1.285 R1.8 

 G0 Z-0.285 
 X121.721 

 Z5.0 

 X110.163 
 G1 Z-0.322 

 X113.442 Z-0.762 

 G0 Z0.238 
 Z5.0 

 G1 X106.884 

 Z0.117 

 X110.163 Z-0.322 

 G0 Z0.678 

 Z5.0 
 G1 X103.606 

 Z0.556 

 X106.884 Z0.117 
 G0 Z1.117 

 X120.0 

 Z5.0 
 Z1.213 

 X97.558 

 G1 X115.332 Z-1.168 F0.2 
 G3 X118.0 Z-2.907 R1.8 

 G1 Z-31.887 

 M5 
G28V0 

G28U0W0 

 M1 
N2(TK-KUVAUS) 

 G0 T0303 

 G0 G54 G40 G99 G97 S1592 M3 
 Z5.0 M8 

 X0.0 

 G1 Z-85.0 F0.18 
 G0 Z5.0 

 M5 

% 
O4306(MUTTERI 2 PUOLI KIERTEELLÄ) 

G28V0 

G28U0W0 
M90 

 M1 

N1(DCLNR 2525M12 ULKOP.SORVAUS) 
 G0 T0909 

 G0 G54 G40 G99 G96 S280 M4 

 G18 
M24 

 Z3.0 M8 

 X125.0 
 Z1.463 

 G1 X50.0 F0.3 

 G0 X52.0 Z2.463 
 X125.0 

 Z0.0 

 G1 X50.0 
 G0 X52.0 Z1.0 

 X125.0 

 Z3.0 
 Z4.792 

 X122.8 
 X118.885 

 G1 Z-54.509 F0.4 

 X122.8 
 G0 Z-53.509 

 X127.8 

 Z4.792 
 X114.97 

 G1 Z-52.648 

 X115.921 Z-52.869 
 G3 X117.998 Z-54.449 R1.8 

 G1 X118.012 Z-54.509 

 X118.885 
 G0 Z-53.509 

 X128.885 

 Z4.792 
 X111.055 

 G1 Z-51.735 

 X114.97 Z-52.648 
 G0 Z-51.648 

 X124.97 

 Z4.792 

 X107.14 

 G1 Z-50.822 

 X111.055 Z-51.735 
 G0 Z-50.735 

 X121.055 

 Z4.792 
 X103.225 

 G1 Z-4.536 

 X104.391 Z-5.119 
 G3 X104.86 Z-5.684 R0.8 

 G1 Z-50.29 

 X107.14 Z-50.822 
 G0 Z-49.822 

 X117.14 

 Z4.792 
 X99.31 

 G1 Z-2.881 

 X100.189 Z-3.086 
 G3 X100.644 Z-3.245 R0.8 

 G1 X103.225 Z-4.536 

 G0 Z-3.536 
 X113.225 

 Z4.792 

 X95.396 
 G1 Z-1.968 

 X99.31 Z-2.881 



LIITE IV, 2 

 

G28V0 

G28U0W0 
 M1 

N3(S12M-CTFPR11 SISÄP.ROUHINTA) 

 G0 T0606 
 G0 G54 G40 G99 G96 S260 M3 

 Z5.0 M8 

 X30.0 
 X32.0 

 X35.654 

 G1 Z-85.3 F0.2 
 G0 X34.239 Z-84.593 

 Z5.0 
 X39.307 

 G1 Z-85.3 

 G0 X37.893 Z-84.593 
 Z5.0 

 X42.961 

 G1 Z-85.3 
 G0 X41.547 Z-84.593 

 Z5.0 

 X46.615 
 G1 Z-85.3 

 G0 X45.2 Z-84.593 

 Z5.0 
 X50.268 

 G1 Z-85.3 

 G0 X48.854 Z-84.593 
 X43.854 

 Z5.0 

 X53.922 

 G1 Z-85.3 

 G0 X52.508 Z-84.593 

 X47.508 
 Z5.0 

 X57.576 

 G1 Z-3.181 
 X56.469 Z-3.734 

 G2 X56.0 Z-4.3 R0.8 

 G1 Z-85.3 
 G0 X54.586 Z-84.593 

 X44.586 

 Z5.0 
 G1 X61.229 

 Z-1.354 

 G0 X59.815 Z-0.647 
 X49.815 

 Z5.0 

 G1 X64.883 
 Z0.473 

 X63.469 Z1.18 

 G0 Z5.801 
 X72.54 

 Z3.301 

 G1 X58.0 Z-3.969 S300 
 Z-85.758 

 G0 X57.0 

 Z5.0 
 M5 

 M1 

G28V0 
G28U0W0 

M16 

 M30 

% 

 G0 Z-1.881 

 X109.31 
 Z4.792 

 X91.481 

 G1 Z-1.055 
 X95.396 Z-1.968 

 G0 Z-0.968 

 X105.396 
 Z4.792 

 G1 X87.566 

 Z-0.142 
 X91.481 Z-1.055 

 G0 Z-0.055 
 Z4.792 

 G1 X83.651 

 Z0.77 
 X87.566 Z-0.142 

 G0 Z0.858 

 X122.8 
 Z4.792 

 M5 

M90 
G28V0 

G28U0W0 

 M1 
N2(S12M-CTFPR11 SISÄP.ROUHINTA) 

 G0 T0606 

 G0 G54 G40 G99 S260 M3 
 Z5.0 M8 

 X58.0 

 X56.0 

 G1 X59.308 F18.462 

 Z-3.315 F0.2 

 X57.762 Z-4.088 
 X56.0 

 X46.0 F18.462 

 Z5.0 
 X52.616 

 X62.616 F0.2 

 Z-1.661 
 X59.308 Z-3.315 

 X49.308 F18.462 

 Z5.0 
 X55.924 

 X65.924 F0.2 

 Z-0.007 
 X62.616 Z-1.661 

 X52.616 F18.462 

 Z5.0 
 X59.232 

 X69.232 F0.2 

 Z1.647 
 X65.924 Z-0.007 

 Z5.0 F18.462 

 X72.54 F0.2 
 Z3.301 

 X69.232 Z1.647 

 X56.0 F18.462 
 Z5.0 

 M5 

G28V0 
G28U0W0 

 M1 

 G98 G80 G40 

N3(R390-0016B16-116) 

 T1212 
 G54M35 

 G19 

 G97 S2686 M33 
M90 

 G0 C0.0 

M89 
 G97 S4138 M33 

 G0 M8 



LIITE IV, 3 

 

 X120.0 Y0.0 Z-5.0 

 X127.996 
 Y-32.496 Z-9.424 

 X111.86 

 G1 X101.86 F700.0 
 Y-21.496 F1241.0 

 Y21.496 

 G2 Y25.996 Z-13.924 R4.5 
 G1 Z-20.262 

 G2 Y21.496 Z-24.762 R4.5 

 G1 Y-21.496 
 G3 Y-25.996 Z-29.262 R4.5 

 G1 Z-35.6 
 G3 Y-21.496 Z-40.1 R4.5 

 G1 Y21.496 

 Y32.496 
 G0 X127.996 

 Y-32.496 Z-9.424 

 X108.86 
 G1 X98.86 F700.0 

 Y-21.496 F1241.0 

 Y21.496 
 G2 Y25.996 Z-13.924 R4.5 

 G1 Z-20.262 

 G2 Y21.496 Z-24.762 R4.5 
 G1 Y-21.496 

 G3 Y-25.996 Z-29.262 R4.5 

 G1 Z-35.6 
 G3 Y-21.496 Z-40.1 R4.5 

 G1 Y21.496 

 Y32.496 

 G0 X127.996 

 Y-32.496 Z-9.424 

 X105.86 
 G1 X95.86 F700.0 

 Y-21.496 F1241.0 

 Y21.496 
 G2 Y25.996 Z-13.924 R4.5 

 G1 Z-20.262 

 G2 Y21.496 Z-24.762 R4.5 
 G1 Y-21.496 

 G3 Y-25.996 Z-29.262 R4.5 

 G1 Z-35.6 
 G3 Y-21.496 Z-40.1 R4.5 

 G1 Y21.496 

 Y32.496 
 G0 X127.996 

 Y-32.496 Z-9.424 

 X105.0 
 G1 X95.0 F700.0 

 Y-21.496 F1241.0 

 Y21.496 
 G2 Y25.996 Z-13.924 R4.5 

 G1 Z-20.262 

 G2 Y21.496 Z-24.762 R4.5 
 G1 Y-21.496 

 G3 Y-25.996 Z-29.262 R4.5 

 G1 Z-35.6 
 G3 Y-21.496 Z-40.1 R4.5 

 G1 Y21.496 

 Y32.496 
 G0 X127.996 

*Leikattu pois viiden muun sivun jyrsinnät* 

M35 

M90 

G28 V0 
 G28 U0 W0 

 M5 

 M1 
 G98 G80 G40 

N4(TK-KUVAUS) 

 T1010 
 G54M35 

 G17 



LIITE IV, 4 

 

 S3200 M33 

 G0 Z5.0 C0.0 
 G97 S5000 M33 

 G0 X120.0 M8 

 X108.567 Y26.528 
 Z-6.0 

 G1 X102.692 Y25.919 F800.0 

 G3 X97.91 Y22.982 R3.0 
 G3 X98.035 Y22.373 R3.0 

 G2 X101.008 Y13.669 R118.784 

 G2 X102.698 Y3.653 R105.462 
 G2 X102.829 Y-0.001 R102.316 

 G2 X101.937 Y-9.544 R102.316 
 G2 X99.564 Y-18.382 R111.707 

 G2 X97.879 Y-22.742 R122.214 

 G2 X97.676 Y-23.095 R3.542 
 G1 X97.566 Y-23.249 

 X97.499 Y-23.331 

 X97.388 Y-23.449 
 X97.323 Y-23.516 

 G3 X96.722 Y-24.825 R3.0 

 G3 X100.104 Y-27.525 R3.0 
 G1 X105.503 Y-28.833 

 G0 Z5.0 

 *Leikattu pois viiden muun sivun jyrsinnät* 
 M35 

G28 V0 

 G28 U0 W0 
 M5 

 M1 

N5(R166.4KF-25-16 (SISÄP.KIERRE)) 

 G0 T0303 

 G0 G54 G40 G99 S185 M3 

 G18 
 Z10.0 M8 

 X57.0 

 X56.0 Z9.054 
 G32 X58.897 Z8.252 F6.0 

 Z-85.252 

 X56.0 Z-86.054 
 G0 Z9.054 

 G32 X59.471 Z8.092 

 Z-85.092 
 X56.0 Z-86.054 

 G0 Z9.054 

 G32 X59.965 Z7.955 
 Z-84.955 

 X56.0 Z-86.054 

 G0 Z9.054 
 G32 X60.413 Z7.831 

 Z-84.831 

 X56.0 Z-86.054 
 G0 Z9.054 

 G32 X60.83 Z7.716 

 Z-84.716 
 X56.0 Z-86.054 

 G0 Z9.054 

 G32 X61.224 Z7.606 
 Z-84.606 

 X56.0 Z-86.054 

 G0 Z9.054 
 G32 X61.599 Z7.502 

 Z-84.502 

 X56.0 Z-86.054 

 G0 Z9.054 

 G32 X61.959 Z7.403 
 Z-84.403 

 X56.0 Z-86.054 

 G0 Z9.054 
 G32 X62.307 Z7.306 

 Z-84.306 

 X56.0 Z-86.054 
 G0 Z9.054 

 G32 X62.644 Z7.213 



LIITE IV, 5 

 

 Z-84.213 

 X56.0 Z-86.054 
 G0 Z9.054 

 G32 X62.971 Z7.122 

 Z-84.122 
 X56.0 Z-86.054 

 G0 Z9.054 

 G32 X63.289 Z7.034 
 Z-84.034 

 X56.0 Z-86.054 

 G0 Z9.054 
 G32 X63.601 Z6.948 

 Z-83.948 
 X56.0 Z-86.054 

 G0 Z9.054 

 G32 X63.905 Z6.863 
 Z-83.863 

 X56.0 Z-86.054 

 G0 Z9.054 
 G32 X64.203 Z6.781 

 Z-83.781 

 X56.0 Z-86.054 
 G0 Z9.054 

 G32 X64.496 Z6.7 

 Z-83.7 
 X56.0 Z-86.054 

 G0 Z9.054 

G28V0 
G28U0W0 

M16 

M90 

 M30 

% 



LIITE V, 1 

 

Puoli 1, 60 valmistettua kappaletta,  

M-teräs. 

Terä VBC VBB max VBB 

Sisäsorvaus 0,15 0,14 0,12 

Ulkosorvaus Murtunut 

Pora ulko - 0,04 0,04 

Pora sisä - - - 

 

Puoli 1, 40 valmistettua kappaletta, 

tavallinen teräs 

Terä VBC VBB max VBB 

Sisäsorvaus 0,16 0,15 0,1 

Ulkosorvaus - 0,125 - 

Pora ulko   0,905 0,095 

Pora sisä   0,075 0,075 

    Puoli 1, 50 valmistettua kappaletta,  

tavallinen teräs 

Terä VBC VBB max VBB 

Sisäsorvaus 0,18 0,17 0,11 

Ulkosorvaus - 0,145 - 

Pora ulko   0,1 0,1 

Pora sisä   0,075 0,075 

        

Puoli 1, 60 valmistettua kappaletta,  

tavallinen teräs 

Terä VBC VBB max VBB 

Sisäsorvaus Murtunut 0,19 0,14 

Ulkosorvaus 0,17 0,15 - 

Pora ulko - 0,1 0,1 

 



LIITE VI, 1 

 

NC – ohjelma. Erä 2. Puoli 1. NC – ohjelma. Erä 2. Puoli 2. 

% 
O4303(MUTTERI M64 1 PUOLI ERÄ2) 

G28V0 

G28U0W0 
 M1 

N1(DCLNR 2525M12 ULKOP.SORVAUS) 

 G0 T0909 
 G0 G54 G40 G99 G96 S280 M4 

 G18 

M24 
 Z3.0 M8 

 X125.0 

 Z1.463 
 G1 X-2.0 F0.3 

 G0 X0.0 Z2.463 

 X125.0 
 Z0.0 

 G1 X-2.0 

 G0 X0.0 Z1.0 
 X125.0 

 Z3.0 

 Z5.0 
 X120.0 

 X116.721 
 G1 Z-1.285 F0.4 S170 

 G3 X118.4 Z-2.807 R1.8 

 G1 Z-4.167 
 X120.0 

 G0 Z-3.167 

 X130.0 
 Z5.0 

 X113.442 

 G1 Z-0.762 
 X115.732 Z-1.068 

 G3 X116.721 Z-1.285 R1.8 

 G0 Z-0.285 
 X121.721 

 Z5.0 

 X110.163 
 G1 Z-0.322 

 X113.442 Z-0.762 

 G0 Z0.238 
 Z5.0 

 G1 X106.884 

 Z0.117 

 X110.163 Z-0.322 

 G0 Z0.678 

 Z5.0 
 G1 X103.606 

 Z0.556 

 X106.884 Z0.117 
 G0 Z1.117 

 X120.0 

 Z5.0 
 Z1.213 

 X97.558 

 G1 X115.332 Z-1.168 F0.3 
 G3 X118.0 Z-2.907 R1.8 

 G1 Z-31.887 

 M5 
G28V0 

G28U0W0 

 M1 
N2(TK-KUVAUS) 

 G0 T0303 

 G0 G54 G40 G99 G97 S1592 M3 
 Z5.0 M8 

 X0.0 

 G1 Z-85.0 F0.18 
 G0 Z5.0 

 M5 

% 
O4306(MUTTERI 64 ERA 2 PUOLI2) 

G28V0 

G28U0W0 
 M1 

N1(DCLNR 2525M12 ULKOP.SORVAUS) 

 G0 T0909 
 G0 G54 G40 G99 G96 S170 M4 

 G18 

M90 
M24 

 Z3.0 M8 

 X125.0 
 Z1.463 

 G1 X50.0 F0.3 

 G0 X52.0 Z2.463 
 X125.0 

 Z0.0 

 G1 X50.0 
 G0 X52.0 Z1.0 

 X125.0 

 Z3.0 
 Z5.163 

 X120.388 
 X116.339 

 G1 Z-52.984 F0.4 

 G3 X117.998 Z-54.449 R1.8 
 G1 X118.303 Z-55.785 

 X120.388 

 G0 Z-54.785 
 X130.388 

 Z5.163 

 X112.291 
 G1 Z-52.023 

 X115.921 Z-52.869 

 G3 X116.339 Z-52.984 R1.8 
 G0 Z-51.984 

 X126.339 

 Z5.163 
 X108.242 

 G1 Z-51.079 

 X112.291 Z-52.023 
 G0 Z-51.023 

 X122.291 

 Z5.163 

 X104.193 

 G1 Z-5.02 

 X104.391 Z-5.119 
 G3 X104.86 Z-5.684 R0.8 

 G1 Z-50.29 

 X108.242 Z-51.079 
 G0 Z-50.079 

 X118.242 

 Z5.163 
 X100.145 

 G1 Z-3.075 

 G3 X100.644 Z-3.245 R0.8 
 G1 X104.193 Z-5.02 

 G0 Z-4.02 

 X114.193 
 Z5.163 

 X96.096 

 G1 Z-2.131 
 X100.145 Z-3.075 

 G0 Z-2.075 

 X110.145 
 Z5.163 

 X92.047 

 G1 Z-1.187 
 X96.096 Z-2.131 

 G0 Z-1.131 



LIITE VI, 2 

 

G28V0 

G28U0W0 
 M1 

N3(S12M-CTFPR11 SISÄP.ROUHINTA) 

 G0 T0606 
 G0 G54 G40 G99 G96 S260 M3 

 Z5.0 M8 

 X30.0 
 X32.0 

 X35.654 

 G1 Z-85.227 F0.2 
 G0 Z5.0 

 X39.307 
 G1 Z-85.227 

 G0 Z5.0 

 X42.961 
 G1 Z-85.227 

 G0 Z5.0 

 X46.615 
 G1 Z-85.227 

 G0 Z5.0 

 X50.268 
 G1 Z-85.227 

 G0 X45.268 

 Z5.0 
 X53.922 

 G1 Z-85.227 

 G0 X43.922 
 Z5.0 

 X57.576 

 G1 Z-3.181 

 X56.469 Z-3.734 

 G2 X56.0 Z-4.3 R0.8 

 G1 Z-85.227 
 G0 X46.0 

 Z5.0 

 G1 X61.229 
 Z-1.354 

 G0 X51.229 

 Z5.0 
 G1 X64.883 

 Z0.473 

 G0 Z5.801 
 X72.54 

 Z3.301 

 G1 X55.654 Z-5.141 
 G0 X55.0 

 Z5.0 

 M5 
G28V0 

G28U0W0 

 M1 
G28V0 

G28U0W0 

 M30 
% 

 X106.096 

 Z5.163 
 G1 X87.999 

 Z-0.243 

 X92.047 Z-1.187 
 G0 Z-0.187 

 X102.047 

 Z5.163 
 G1 X83.95 

 Z0.701 

 X87.999 Z-0.243 
 G0 Z0.757 

 X120.388 
 Z5.163 

 M5 

G28V0 
G28U0W0 

 M1 

N2(S12M-CTFPR11 SISÄP.ROUHINTA) 
 G0 T0606 

 G0 G54 G40 G99 S280 M3 

 Z5.0 M8 
 X58.0 

 Z5.81 

 X53.923 
 X57.646 

 G1 Z-3.727 F0.2 

 X53.923 
 G0 X43.923 

 Z5.81 

 X61.369 

 G1 Z-2.284 

 X58.483 Z-3.727 

 X57.646 
 G0 X47.646 

 Z5.81 

 G1 X65.093 
 Z-0.422 

 X61.369 Z-2.284 

 G0 X51.369 
 Z5.81 

 G1 X68.816 

 Z1.439 
 X65.093 Z-0.422 

 G0 X55.093 

 Z5.81 
 G1 X72.539 

 Z3.301 

 X68.816 Z1.439 
 G0 X53.923 

 Z5.81 

 X72.539 
 Z4.715 

 G3 X73.125 Z4.008 R1.0 

 X72.539 Z3.301 R1.0 
 G1 X58.469 Z-3.734 

 G2 X58.0 Z-4.3 R0.8 

 G1 Z-80.3 
 G3 X56.0 Z-81.3 R1.0 

 G0 Z5.0 

 M5 
G28V0 

G28U0W0 

 M1 

N3(R166.4KF-25-16 (SISÄP.KIERRE)) 

 G0 T0303 
 G0 G54 G40 G99 S185 M3 

 Z6.0 M8 

 X57.0 
 X56.0 Z9.021 

 G32 X58.897 Z8.267 F6.0 

 Z-85.267 
 X56.0 Z-86.021 

 G0 Z9.021 



LIITE VI, 3 

 

 G32 X59.471 Z8.117 

 Z-85.117 
 X56.0 Z-86.021 

 G0 Z9.021 

 G32 X59.965 Z7.989 
 Z-84.989 

 X56.0 Z-86.021 

 G0 Z9.021 
 G32 X60.413 Z7.872 

 Z-84.872 

 X56.0 Z-86.021 
 G0 Z9.021 

 G32 X60.83 Z7.763 
 Z-84.763 

 X56.0 Z-86.021 

 G0 Z9.021 
 G32 X61.224 Z7.661 

 Z-84.661 

 X56.0 Z-86.021 
 G0 Z9.021 

 G32 X61.599 Z7.563 

 Z-84.563 
 X56.0 Z-86.021 

 G0 Z9.021 

 G32 X61.959 Z7.469 
 Z-84.469 

 X56.0 Z-86.021 

 G0 Z9.021 
 G32 X62.307 Z7.379 

 Z-84.379 

 X56.0 Z-86.021 

 G0 Z9.021 

 G32 X62.644 Z7.291 

 Z-84.291 
 X56.0 Z-86.021 

 G0 Z9.021 

 G32 X62.971 Z7.206 
 Z-84.206 

 X56.0 Z-86.021 

 G0 Z9.021 
 G32 X63.289 Z7.123 

 Z-84.123 

 X56.0 Z-86.021 
 G0 Z9.021 

 G32 X63.601 Z7.042 

 Z-84.042 
 X56.0 Z-86.021 

 G0 Z9.021 

 G32 X63.905 Z6.963 
 Z-83.963 

 X56.0 Z-86.021 

 G0 Z9.021 
 G32 X64.203 Z6.885 

 Z-83.885 

 X56.0 Z-86.021 
 G0 Z9.021 

 G32 X64.496 Z6.809 

 Z-83.809 
 X56.0 Z-86.021 

 G0 Z9.021 

 M5 
G28V0 

G28U0W0 

M90 

 M1 

 G98 G80 G40 
N4(R390-0016B16-116) 

 T1212 

 G54M35 
 G19 

 G97 S2686 M33 

M90 
 G0 C0.0 

M89 
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 G97 S2944 M33 

 G0 M8 
 X120.0 Y0.0 Z-5.0 

 Y-29.286 Z-24.001 

 G1 X99.0 F700.0 
 Z-14.001 F883.0 

 G2 Y-23.286 Z-8.001 R6.0 

 G1 Y-22.196 
 Y18.284 

 G2 Y24.284 Z-14.001 R6.0 

 G1 Z-18.001 
 G2 Y18.284 Z-24.001 R6.0 

 G1 Y-24.286 
 Z-33.001 

 G3 Y-17.286 Z-40.001 R7.0 

 G1 Y24.284 
 G0 X120.0 

 Y-34.196 Z-20.001 

 G1 X95.0 F700.0 
 G2 Y-22.196 Z-8.001 R12.0 F883.0 

 G1 Y23.194 

 G2 Y29.194 Z-14.001 R6.0 
 G1 Z-18.001 

 G2 Y23.194 Z-24.001 R6.0 

 G1 Y-22.196 
 G3 Y-29.196 Z-31.001 R7.0 

 G1 Z-34.001 

 G3 Y-23.196 Z-40.001 R6.0 
 G1 Y29.204 

 G0 X120.0 

*Leikattu pois viiden muun sivun jyrsinnät* 

M35 

M90 

G28 V0 
 G28 U0 W0 

 M5 

 M1 
 G98 G80 G40 

N5(TK-KUVAUS) 

 T1010 
 G54M35 

 G17 

 S3200 M33 
 G0 Z5.0 C0.0 

 G97 S5000 M33 

 G0 X120.0 M8 
 X108.567 Y26.528 

 Z-6.0 

 G1 X102.692 Y25.919 F800.0 
 G3 X97.91 Y22.982 R3.0 

 G3 X98.035 Y22.373 R3.0 

 G2 X101.008 Y13.669 R118.784 
 G2 X102.698 Y3.653 R105.462 

 G2 X102.829 Y-0.001 R102.316 

 G2 X101.937 Y-9.544 R102.316 
 G2 X99.564 Y-18.382 R111.707 

 G2 X97.879 Y-22.742 R122.214 

 G2 X97.676 Y-23.095 R3.542 
 G1 X97.566 Y-23.249 

 X97.499 Y-23.331 

 X97.388 Y-23.449 
 X97.323 Y-23.516 

 G3 X96.722 Y-24.825 R3.0 

 G3 X100.104 Y-27.525 R3.0 

 G1 X105.503 Y-28.833 

 G0 Z5.0 
  *Leikattu pois viiden muun sivun jyrsinnät* 

G28V0 

G28U0W0 
M90 

 M30 

% 
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Tarkennus 

Sarjakoko 150 kpl 

  

Uuden tuotteen sarjakoko.  

Materiaali Paino (kg) Hinta (€/kg) 

  

  

Tavallinen 7,7 1,4 

  

Aihion paino ja kilohinta, tavallinen 

M-käsitelty 7,7 1,5 

  

Aihion paino ja kilohinta, M-käsitelty 

Materiaalista riippumattomat 

    
 

Kustannus (sarja) Aika (h)   

  

  

Ohjelmointi/valmistelut 6   

  

Sarjakokoon liittyvät valmistelut (NC -koodi, yms.) 

Lastuamisarvojen säätäminen 8   

  

Lastuamisarvojen säätäminen  

Materiaalista riippuvaiset Tavallinen M-käsitelty M-käsitelty 2 

  Kustannustekijä (sarja) Aika (min) 

tai (kpl) 

Aika (min) 

tai (kpl) 

Aika (min) 

tai (kpl) Hinta/kpl   

Koneistusaika (min) 1744,5 1744,5 1744,5   Koko sarjan valmistukseen käytetty koneistusaika, ei taukoja 

Kappaleenvaihdot (min) 300 300 300   Kappaleenvaihto, kone seis 

Teränvaihdot (min) 302,3 205,3 175,3   Teränvaihtoon käytetty aika, kone seis 

Kone seis tauoilla (min) 175 175 175   Kone pysähdyksissä, kun käyttäjä tauolla 

Käytetyt teräsärmät jyrsin (kpl) 7,5 7,5 6,5 5,27 Sarjan valmistukseen käytetyt teräsärmät, malli jyrsin, 2 kpl 

Käytetyt teräsärmät kierre (kpl) 11,0 3,2 2,1 8,18 Sarjan valmistukseen käytetyt teräsärmät, malli kierre 

Käytetyt teräsärmät ulkosorvaus (kpl) 4,4 3,8 3,4 3,87 Sarjan valmistukseen käytetyt teräsärmät, malli ulkosorvaus 

Käytetyt teräsärmät sisäsorvaus (kpl) 5,0 3,7 3,2 3,58 Sarjan valmistukseen käytetyt teräsärmät, malli sisäsorvaus 

Käytetyt teräsärmät poraus (kpl) 2,0 2,0 2,0 5,65 Sarjan valmistukseen käytetyt teräsärmät (sisä+ulko), malli poraus 

Viistejyrsin 0,33 0,33 0,33 39,90 Sarjan valmistukseen käytetyt viistejyrsimet 

Sarjan valmistukseen käytetty aika 2521,8 2424,8 2394,8 
 

Sarjan valmistukseen käytetty aika (ei suunnittelua, vain valmistus) 

Hankinnat 

  

Aikoja: Aika (min) 

Nimike Hinta (€) 

 

puoli 1 koneistus 3,7 

Työkalut 1432,5 

 

puoli 2 koneistus 7,93 

Kiinnittimet 150 

 

Kappalevaihto 1 

 
  

Terän vaihto 10 

   

FMS / kpl 0 
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VÄLILLISET KUSTANNUKSET (koko tehdas, vuoden ajalta) 

Toiminto Kustannusajuri 
Toiminnon  

kustannus (€) 

Kustannusajuri 

T (lkm,h) 

Kustannusajuri 

M (lkm,h) 

Kustannusajuri 

M2 (lkm,h) 

Kustannus/ 

Ajuri T 

Kustannus/ 

Ajuri M 

Kustannus/ 

Ajuri M2 

Koneistus koneaika (h) 51572,0 2191,5 2279,2 2307,7 23,5 22,6 22,3 

Varastointi lavojen lkm 56090,4 1504,1 1861,1 1916,0 37,3 30,1 29,3 

Tuotteiden lähetys lähetysten lkm 30000,0 2500,0 2500,0 2500,0 12,0 12,0 12,0 

Toimihenkilöiden palkat tuotteiden lkm 250000,0 75206,8 93053,8 95797,6 3,3 2,7 2,6 

Koneen käyttäjä työaika (h) 36590,4 1584,0 1584,0 1584,0 23,1 23,1 23,1 

Tuotetarkastukset tuotteiden lkm 36590,4 1584,0 1584,0 1584,0 23,1 23,1 23,1 

Tilojen vuokra Toimitilat (m
2
) 117000 1500 1500 1500 78 78 78 

Energia (pl. Fms & kone) tuotteiden lkm 25000 75206,8 93053,8 95797,6 0,3 0,3 0,3 

Yhteiset tilat tuotteiden lkm 67860,0 75206,8 93053,8 95797,6 0,9 0,7 0,7 

Sarjakohtaiset kustannukset 
       

Toiminto kustannusajuri 
Toiminnon  

kustannus (€) 

Kustannusajuri  

(lkm,h) 

Kustannus/ 

ajuri  
Koneistus [€] 

 
FMS [€] 

Ohjelman teko Sarjakoko (kpl) 138,60 150 0,92 
 

Koneen hinta [€] 200000 
 

Koneen hinta [€] 150000 

Asetustoiminnot Sarjakoko (kpl) 373,06 150 2,49 
 

Jäännösarvo 50000 
 

Jäännösarvo 40000 

Työkalut Sarjakoko (kpl) 1432,50 150 9,55 
 

Poisto vuodessa (5v) 30000 
 

Poisto vuodessa (5v) 22000 

Kiinnittimet Sarjakoko (kpl) 150,00 150 1,00 
 

Korot 6000 
 

Korot 4500 

       
Huollot 6000 

 
Huollot 9000 

Työntekijän palkka [€] 
 

Pinta-alat 
   

Energia 7232,02 
 

Energia 4000 

Bruttopalkka [€/h] 14 
 

Fms 80 neliömetriä 
 

Hallin vuokra 2340 
 

Hallin vuokra 6240 

Välilliset työvoimakust. 9,1 
 

Koneistuskeskus 30 neliömetriä 
 

Vuotuiset kustannukset 51572,017 
 

Vuotuiset kustannukset 45740 

Työkustannus [€/h] 23,1 
 

Varasto 250 neliömetriä 
      

Vuodessa 36590,4 
 

Yhteiset tilat 870 neliömetriä 
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VÄLITTÖMÄT KUSTANNUKSET (kappale) 

Nimike Kustannus 

Tavallinen 
Kustannus 

M-käsitelty 
Kustannus 

M-käsitelty 2 

Materiaali 10,78 11,55 11,55 

Teräsärmät jyrsin 0,26 0,26 0,23 

Teräsärmät kierre 0,60 0,17 0,11 

Teräsärmät ulkosorvaus 0,11 0,10 0,09 

Teräsärmät sisäsorvaus 0,12 0,09 0,08 

Teräsärmät poraus 0,08 0,08 0,08 

Viistejyrsin 0,09 0,09 0,09 

YHTEENSÄ 12,04 12,34 12,22 

 

  
Tavallinen M-teräs M-teräs 2 

   Koneen käyttö 69 % 72 % 73 % Koneen käyttösuhde 

FMS käyttö 0 % 0 % 0 % FMS käyttösuhde   

Tuotanto vuodessa 75206,8 93053,8 95797,6 Kappaletta koko tehtaasta 

Työvuoroja (1, 2 tai 3) 2 2 2 kpl     

Työtunteja/vuoro/vuosi 1584 1584 1584 h   
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Tuotteen kustannusrakenne 
Toiminto Käytön yksikkö Kustannus/ 

Ajuri T 

Kustannus/ 

Ajuri M 

Kustannus/ 

Ajuri M2 

T 

toim. 

Käyttö 

M 

toim. 

Käyttö 

M2 

toim. 

Käyttö 

Tavallinen M-teräs M-teräs 2 

Koneistus koneaika (h) 23,53 22,63 22,35 0,194 0,194 0,194 4,56 4,39 4,33 

Varastointi lkm/lava 37,29 30,14 29,28 0,020 0,020 0,020 0,75 0,60 0,59 

Tuotteiden lähetys lkm/lähetys 12,00 12,00 12,00 0,020 0,020 0,020 0,24 0,24 0,24 

Toimihenkiöiden palkat tuote (1) 3,32 2,69 2,61 1 1 1 3,32 2,69 2,61 

Käyttäjä työaika (h) 23,10 23,10 23,10 0,280 0,269 0,266 6,47 6,22 6,15 

Tuotetarkastukset tark.aika (h) 33,10 33,10 33,10 0,006 0,006 0,006 0,18 0,18 0,18 

Yhteiset tilat tuote (1) 0,90 0,73 0,71 1 1 1 0,90 0,73 0,71 

Energia (pl. Fms & kone) tuotteiden lkm 0,33 0,27 0,26 1 1 1 0,33 0,27 0,26 

Ohjelmointi/valmistelut tuote (1) 0,92 0,92 0,92 1 1 1 0,92 0,92 0,92 

Asetustoiminnot tuote (1) 2,49 2,49 2,49 1 1 1 2,49 2,49 2,49 

Työkalut tuote (1) 9,55 9,55 9,55 1 1 1 9,55 9,55 9,55 

Kiinnittimet tuote (1) 1,00 1,00 1,00 1 1 1 1,00 1,00 1,00 

Materiaali tuote (1) 10,78 11,55 11,55 1 1 1 10,78 11,55 11,55 

Terät tuote (1) 1,26 0,79 0,67 1 1 1 1,26 0,79 0,67 

Yhteensä 
       

42,76 41,62 41,25 

Kate +50 %               64,14 62,43 61,87 

Erotus euroa (sis. Kate)                 -1,72 -2,27 

Erotus (%)                 -2,7 % -3,5 % 
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Sarjakohtaiset kustannukset 

   

Tavallinen M-teräs M-teräs 2 

   Toiminto kustannusajuri Toiminnon  

kustannus (€) 

Kustannusajuri  

(lkm,h) 

Kustannus/ 

ajuri 

 

Koneen käyttö 56 % 76 % 79 % Koneen käyttösuhde 

Ohjelman teko Sarjakoko (kpl) 184,80 150 1,23 
 

FMU käyttö 10 % 13 % 13 % FMU käyttösuhde 

Asetustoiminnot Sarjakoko (kpl) 343,79 150 2,29 
 

Tuotanto vuodessa 75206,8 93053,8 95797,6 Kappaletta koko tehtaasta 

Työkalut Sarjakoko (kpl) 1614,00 150 10,76 
 

Työvuoroja (1, 2 tai 3) 3 3 3 kpl 
 

 Kiinnittimet Sarjakoko (kpl) 150,00 150 1,00 
 

Työtunteja/vuoro/vuosi 1584 1584 1584 h 
 

  

 

 

 

 

VÄLILLISET KUSTANNUKSET (koko tehdas, vuoden ajalta) 

Toiminto Kustannusajuri Toiminnon  

kustannus (€) 

Kustannusajuri T 

(lkm,h) 

Kustannusajuri M 

(lkm,h) 

Kustannusajuri M2 

(lkm,h) 

Kustannus/ 

Ajuri T 

Kustannus/ 

Ajuri M 

Kustannus/ 

Ajuri M2 

Koneistus koneaika (h) 53168,7 2675,4 3598,5 3730,4 19,9 14,8 14,3 

FMU FMU -aika (h) 45740,0 460,1 618,8 641,5 99,4 73,9 71,3 

Varastointi lavojen lkm 56090,4 1504,1 1861,1 1916,0 37,3 30,1 29,3 

Tuotteiden lähetys lähetysten lkm 30000,0 10000,0 10000,0 10000,0 3,0 3,0 3,0 

Toimihenkilöiden palkat tuotteiden lkm 250000,0 75206,8 93053,8 95797,6 3,3 2,7 2,6 

Koneen käyttäjä työaika (h) 36590,4 1584,0 1584,0 1584,0 23,1 23,1 23,1 

Tuotetarkastukset tuotteiden lkm 36590,4 1584,0 1584,0 1584,0 23,1 23,1 23,1 

Tilojen vuokra Toimitilat (m^2) 117000 1500 1500 1500 78 78 78 

Energia (pl. Fms & kone) tuotteiden lkm 11000 75206,8 93053,8 95797,6 0,1 0,1 0,1 

Yhteiset tilat tuotteiden lkm 67860,0 75206,8 93053,8 95797,6 0,9 0,7 0,7 
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VÄLITTÖMÄT KUSTANNUKSET (kappale) 

Nimike Kustannus 

Tavallinen 

Kustannus 

M-käsitelty 

Kustannus 

M-käsitelty 2 

Materiaali 10,78 11,55 11,55 

Teräsärmät jyrsin 0,28 0,28 0,25 

Teräsärmät kierre 0,65 0,22 0,16 

Teräsärmät ulkosorvaus 0,13 0,10 0,10 

Teräsärmät sisäsorvaus 0,14 0,10 0,10 

Teräsärmät poraus 0,08 0,08 0,08 

Viistejyrsin 0,09 0,09 0,09 

YHTEENSÄ 12,16 12,42 12,33 

 

  

Koneistus [€] 

Koneen hinta [€] 200000 

Jäännösarvo 50000 

Poisto vuodessa (5v) 30000 

Korot 6000 

Huollot 6000 

Energia 8828,68 

Hallin vuokra 2340 

Vuotuiset kustannukset 53168,68 
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Tuotteen kustannusrakenne 

Toiminto Käytön yksikkö Kustannus/ 

Ajuri T 

Kustannus/ 

Ajuri M 

Kustannus/ 

Ajuri M2 

M64 T 

toim. 

Käyttö 

M64 M 

toim. 

Käyttö 

M64 M2 

toim. 

Käyttö 

M64 

Tavallinen 

M64 M-

teräs 

M64 M-teräs 

2 

Koneistus koneaika (h) 19,87 14,78 14,25 0,194 0,194 0,194 3,85 2,86 2,76 

FMU FMU -aika (h) 99,42 73,91 71,30 0,033 0,033 0,033 3,31 2,46 2,38 

Varastointi lkm/lava 37,29 30,14 29,28 0,020 0,020 0,020 0,75 0,60 0,59 

Tuotteiden lähetys lkm/lähetys 3,00 3,00 3,00 0,020 0,020 0,020 0,06 0,06 0,06 

Toimihenkiöiden palkat tuote (1) 3,32 2,69 2,61 1 1 1 3,32 2,69 2,61 

Käyttäjä työaika (h) 23,10 23,10 23,10 0,172 0,128 0,123 3,98 2,96 2,85 

Tuotetarkastukset tark.aika (h) 33,10 33,10 33,10 0,006 0,006 0,006 0,18 0,18 0,18 

Yhteiset tilat tuote (1) 0,90 0,73 0,71 1 1 1 0,90 0,73 0,71 

Energia (pl. Fms & kone) tuotteiden lkm 0,15 0,12 0,11 1 1 1 0,15 0,12 0,11 

Ohjelman teko tuote (1) 1,23 1,23 1,23 1 1 1 1,23 1,23 1,23 

Asetustoiminnot tuote (1) 2,29 2,29 2,29 1 1 1 2,29 2,29 2,29 

Työkalut tuote (1) 10,76 10,76 10,76 1 1 1 10,76 10,76 10,76 

Kiinnittimet tuote (1) 1,00 1,00 1,00 1 1 1 1,00 1,00 1,00 

Materiaali tuote (1) - - - 1 1 1 10,78 11,55 11,55 

Terät tuote (1) - - - 1 1 1 1,37 0,86 0,77 

Yhteensä               43,94 40,36 39,86 

Kate +50 %               65,91 60,54 59,79 

Erotus euroa (sis. Kate)                 -5,37 -6,12 

Erotus (%)                 -8,1 % -9,3 % 
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Tavallinen teräs 
    

 

Puoli 1 

   

Puoli 2 

 
 

Terä Tyypillinen kestoikä +/- 

 

Terä Tyypillinen kestoikä +/- 

Ulkosorvaus 170 m/min =60 kpl ; 280 m/min = 47 -/o 

 

Ulkosorvaus 170 m/min = 80 kpl ; 280 = 7 -12 kpl ; sitkeällä 4-11 -/-/? 

Pora ulko Yli 60 kpl o 

 

Jyrsintä 

185 m/min ja 0,15 mm/r kovalla laadulla = 17 kpl ;  

sitkeällä laadulla = 20 kpl ;  

221,8 m/min ja 0,125 mm/r sitkeällä laadulla = 20 kpl 

+/o/o 

Pora sisä Yli 60 kpl o 

 

Sisäsorvaus 90 kpl o 

Sisäsorvaus Keskimäärin 44 kpl - 

 

Viiste jyrsintä 500 kpl   

    

Kierre keskimäärin 13,6 kpl -- 

M-teräs 
      Puoli 1 

   

Puoli 2 
  Terä Tyypillinen kestoikä +/- 

 

Terä Tyypillinen kestoikä +/- 

Ulkosorvaus 170 m/min =70 kpl ; 280 m/min = 50 o/+ 

 

Ulkosorvaus 170 m/min = 90 kpl ; 280 m/min = 20 kpl o/+ 

Pora ulko Yli 60 kpl o 

 

Jyrsintä 

185 m/min ja 0,15 mm/r kovalla laadulla = 15 kpl ;  

sitkeällä laadulla = 20 kpl;  

221,8 m/min ja 0,125 mm/r sitkeällä laadulla = 20 kpl 

o/o/o 

Pora sisä Yli 60 kpl o 

 

Sisäsorvaus 90 kpl o 

Sisäsorvaus Keskimäärin 75 kpl o 

 

Viiste jyrsintä 500 kpl   

    

Kierre keskimäärin 47 kpl + 

M-teräs 2 

    
 

Puoli 1 
   

Puoli 2 
 

 
Terä Tyypillinen kestoikä +/- 

 

Terä Tyypillinen kestoikä +/- 

Ulkosorvaus 170 m/min =80 kpl + 

 

Ulkosorvaus 170 m/min = Yli 90 kpl + 

Pora ulko Yli 60 kpl o 

 

Jyrsintä 
185 m/min ja 0,15 mm/r kovalla laadulla = 12,5 kpl ;  

sitkeällä laadulla = 23 kpl 
-/+ 

Pora sisä Yli 60 kpl o 

 

Sisäsorvaus Yli 90 kpl + 

Sisäsorvaus 90-100 kpl + 

 

Viiste jyrsintä 500 kpl 
 

Merkkien selitys: --/-/o/+/++ 

  

Kierre 70 kpl ++ 


