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This thesis was commissioned by UH-koneistus Oy. UH-koneistus is founded by 

Tapio Kohtala and their main business is in metal industry. The companys core 

businesses are bending, welding, flame cutting and CNC-machining. 

The goal of this thesis was to create a machining time calculator to aid in offer 

calculations and furthermore to decrease the time spend making such calculations 

and to offer a user friendly user interface to accomplish this task. In the process of 

making the calculator I took advantage of interviews and my own experience of 

working with CNC-milling machines and CNC-lathes. 

The result of this process was a computer program written in Java programming 

language witch can be utilized to calculate a machining time for any given work 

piece possible to be made in a metal work shop. If required the program can even 

be used to calculate times for assemblies consisting of many work parts. 

The calculator comes with build in machining parameters for steel, aluminum, 

various stainless steels and brass, but all these parameters can be adjusted during 

calculation. 

The key findings are that the calculator gives reliability for times calculated for 

challenging and laborious work pieces because machining times for individual 

stages can be calculated separately. Same principle applies to mass production 

where an error of few minutes will accumulate quickly. 
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1  JOHDANTO 

Tämä opinnäytetyö on tehty UH-Koneistus Oy:lle. Opinnäytetyön tarkoituksena 

on luoda helppokäyttöinen työkalu koneistukseen kuluvan ajan ja muiden synty-

neiden kustannusten arviointiin. Tätä laskettua arviota käytetään hyödyksi tar-

jouskilpailussa. 

Tarjouskyselyt tulevat usein sähköpostin välityksellä, ja liitteenä on PDF-tiedosto, 

jossa on 2D-kuva työkappaleesta. Laskurin käyttöliittymä on suunniteltu siten että 

siinä on konepajassa useimmin tarvittavat työvaiheet sekä metallintyöstökoneilla 

suoritettavat vaiheet listattuina. Kyselyssä saatua kuvaa tutkimalla voidaan päätel-

lä, mitä työvaiheita kappaleen valmistaminen vaatii. Laskurin vaatimat arvot saa-

daan niin ikään luettua suoraan kuvasta. Tässä vaiheessa on myös mahdollista löy-

tää kuvassa olevat viat ja puutteet. 
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2 YRITYKSEN ESITTELY 

UH-Koneistus on Tapio Kohtalan vuonna 1979 perustama metallialan yritys. Al-

kuun yrityksen nimi oli Vaasan Osatyö Ky, joka vaihtui vuonna 1983 muotoon 

Työstö-osa Ky. Vuodesta 1995 yrityksen nimi on ollut UH-Koneistus Oy. 

Yrityksellä on tuotantoyksiköt kolmella eri paikkakunnalla: Koivulahdessa, Vöy-

rillä sekä Seinäjoella. Henkilöstöä on noin 100 henkilöä ja liikevaihto on pyöreästi 

10 miljoonaa euroa. Yrityksellä on ISO 9001 Laadunhallintajärjestelmä, ISO 

14001 Ympäristöasioiden hallintajärjestelmä, OHSAS 18001 Työterveys- ja tur-

vallisuusasioiden hallintajärjestelmä sekä ISO 3834-2 Hitsauksenlaatujärjestelmä 

sertifikaatit. 

Toiminta eri yksiköiden välillä on jaettu seuraavasti: 

• Koivulahti – Prototyypit, nosto- ja erikoistyökalut, leikkauspalvelut, ko-

koonpano, teollisuuden kunnossapito 

• Seinäjoki – Sarjavalmistus, järjestelmätoimitukset 

• Vöyri – Suurten kappaleiden valmistus, pintakäsittelypalvelu. 

Yrityksen tuotteisiin kuuluvat mm. erilaiset nostotyökalut sekä putkistot. Tyypilli-

siä tuotteita ovat koneistamalla valmistetut kappaleet ja erilaiset hitsatut rakenteet. 
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3 KONEISTUKSEN TEORIAA 

Koneistuksella tarkoitetaan yleensä kappaleen valmistamista lastuavalla työstö-

menetelmällä, kuten sorvaamalla, jyrsimällä tai poraamalla. Koneistamalla val-

mistetaan tarkkamittaisia kappaleita, kuten mekaanisten laitteiden osat, muotit ja 

polttomoottorien osat. Konepajoilla käytetään nykyisin lähes poikkeuksetta tieto-

koneohjattuja työstökoneita, joissa tietokone hoitaa kappaleen koneistuksen, ja 

koneistajan tehtävä on koneen asetusten teko ja koneen valvonta ja kappaleiden 

vaihtaminen. 

Sorvauksella tarkoitetaan sellaista lastuavaa työstöä, jossa yleensä kappale pyörii 

ja lastuava terä pysyy paikoillaan. Poikkeuksena tähän sääntöön ovat pyörivillä 

työkaluilla varustetut sorvit, joissa kappaleen työstö voi tapahtua kappaleen pysy-

essä paikoillaan ja terän hoitaessa työstöliikkeen. 

Jyrsinnässä usein kappale pysyy paikoillaan, ja terän pyöriminen aikaansaa las-

tuavan liikkeen. Tästäkin on olemassa poikkeuksena neljä tai useampi akseliset 

koneet, joissa kappaletta voidaan pyörittää eri asentoihin työstön aikana. 

Poraaminen voidaan suorittaa, joko pyörittämällä kappaletta sorvissa, tai pyörit-

tämällä työkalua jyrsinkoneessa. Sekä sorveissa että jyrsimissä on työkierto po-

rauksen suorittamiseksi, jolla porauksen vaatimat liikkeet toteutetaan. 

Seuraavassa tarkastellaan lähemmin erilaisia työstömenetelmiä. 

3.1 Jyrsintä 

Jyrsinnällä tarkoitetaan metallintyöstömenetelmää, jossa pyörivällä työkalulla 

poistetaan materiaalia työkappaleesta. Jyrsinkoneissa on aina vähintään kolme ak-

selia, jotka ovat X-, Y- ja Z-akseli. Koneen koordinaatisto on havainnollistettu 

kuvassa 1. 
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Kuva 1. Jyrsinkoneen koordinaatisto. Nuolet osoittavat akselien plus suuntaan. 

Yleensä työkalu on sijoitettu siten, että se on Z-akselinsuuntainen. Jyrsimiä on 

sekä manuaalikäyttöisiä, että tietokoneohjattuja. Tietokoneohjattuja eli CNC-

jyrsimiä sanotaan yleisesti CNC-työstökeskuksiksi. Kuvassa 2 on esitetty tyypil-

linen kolmeakselinen työstökeskus. 
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Kuva 2. Tyypillinen CNC-työstökeskus. /4/ 

Kappaleet kiinnitetään jyrsimen pöydässä olevaan koneruuvipuristimeen tai lesti-

raudoilla tai jigeillä suoraan koneen pöytään. Kappale tulee kiinnittää siten, että 

kiinnittimet eivät osu terän reitille. 

Kaikki jyrsimellä suoritettavat työstöt perustuvat materiaalin poistamiseen kappa-

leesta pyörivällä työkalulla. Työkalun pyöriessä kappaletta liikutetaan suhteessa 

työkaluun. Tämä on havainnollistettu kuvassa 3. 
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. 

Kuva 3. Jyrsimällä tapahtuvaa materiaalin poistoa työkappaleesta. /5/ 

Jyrsin työkaluja on lukematon määrä eri tarkoituksiin. Koneen käyttäjä suunnitte-

lee kappaleen koneistuksen ja valitsee saatavilla olevista työkaluista oikeanlaiset. 

Usein kappale voidaan valmistaa usealla eri tavalla, jolloin koneen käyttäjä voi 

itse valita sopivan tavan. Joskus työkappaleelle asetetut toleranssit rajoittavat 

valmistustapoja, jolloin koneen käyttäjän on otettava tämä huomioon. 

3.2 Sorvaus 

Sorvauksella tarkoitetaan metallin työstömenetelmää, jossa työkalulla poistetaan 

materiaalia pyörivästä kappaleesta. Sorvattavat kappaleet ovat usein pyörähdys-

symmetrisiä. Sorvissa on aina vähintään kaksi akselia, jotka ovat X- ja Z-akseli. 

Kuvassa 4 on esitetty tyypillinen tietokoneohjattu sorvi. 
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Kuva 4. Tyypillinen CNC-sorvi. /6/ 

Sorvattava kappale kiinnitetään sorvin istukkaan, jota kutsutaan myös sorvin pa-

kaksi. Pakassa on vähintään kaksi leukaa, mutta yleensä leukoja on kolme tai nel-

jä. CNC-sorveissa leuat toimivat hydraulisesti, ja koneen käyttäjä voi säätää leu-

kojen puristusvoimaa säätöruuvista. Kuvassa 5 on esitetty kappaleen kiinnittämi-

nen sorvin pakkaan. 

 

Kuva 5. Lieriön muotoinen kappale on kiinnitetty kolmileukapakkaan. /7/ 

Tavallisessa sorvissa on yleensä kaksi akselia, joista X-akseli on kappaleen hal-

kaisijan suuntainen ja Z-akseli on kappaleen pituusakselin suuntainen. Sorvissa 

voi mahdollisesti olla useampikin akseli, esimerkiksi Y-akseli on terän korkeus-
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suunnassa, ja C-akseli on pakan keskiössä ja pakkaan voidaan kääntää asteluvun 

mukaan haluttuun asentoon. Kone joka on varustettu Y- tai C-akselilla on varus-

tettu myös pyörivillä työkaluilla. Kuvassa 6 on havainnollistettu sorvin akselit. 

 

Kuva 6. Sorvin akselit suhteessa kappaleeseen. /8/ 

Jos työkappale voidaan valmistaa sekä sorvaamalla, että jyrsimällä, kannattaa 

suosia sorvaamista sillä se on nopeampi ja kustannustehokkaampi tapa valmistaa 

kappale. 

3.3 Poraus 

Erilaisista metallintyöstötavoista poraaminen on yksi yleisimmistä ja tutuimmista. 

Poraamisella tarkoitetaan pyöreän reiän tekemistä kappaleeseen pyörivän työkalun 

avulla. Poikkeuksen tähän sääntöön tekee sorvi, jossa kappale pyörii ja pora pysyy 

paikoillaan. Poraaminen voidaan suorittaa sorvilla, työstökeskuksella pylväspora-

koneella tai vaikkapa käsiporakoneella, joka on esitetty kuvassa 7. 
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Kuva 7. Reiän poraaminen käsikäyttöisellä sähköporakoneella. /9/ 

Myös poran teriä on erilaisia sekä rakenteeltaan että materiaaliltaan. Yleisimmät 

materiaalit ovat pikateräs ja kovametalli. Pikateräs on sitkeää, ja kestää siksi hy-

vin hakkaavaakin poraamista, kun taas kovametalli kestää suuremman leikkuuno-

peuden. Poranterien rakenne vaihtelee yhdestä kappaleesta hiotuista porista irro-

tettavalla kruunulla varustettuihin läpijäähdytettyihin poriin. 

3.4 Kierteitys 

Kierteitä on kahta päätyyppiä, ulkopuolisia ja sisäpuolisia. Sorvilla voidaan val-

mistaa kumpaakin kierretyyppiä helposti, mutta jyrsimellä valmistetaan usein vain 

sisäpuolisia kierteitä. Jos kierteen valmistetaan käsityökaluilla, käytetään sisäpuo-

listen kierteiden valmistuksessa kierretappeja, ja ulkopuolisten kierteiden valmis-

tuksessa kierrepakkoja. Ulkopuolisen ja sisäpuolisen kierre on esitetty kuvassa 8. 



  17 

 

 

Kuva 8. Mutterissa sisäkierre ja kuusioruuvissa ulkokierre. 

Kierteen sorvauksessa materiaalia poistetaan kappaleesta siten, että terää syöte-

tään kierteen nousun verran eteen päin jokaisella täydellä kierroksella, jonka kap-

pale tekee sorvin pakassa. Kierre sorvataan usealla lastuamiskerralla, ja terä pa-

lautetaan lastujen välissä aloitus paikkaan pikaliikkeillä kuvan 9 osoittamaa rataa 

pitkin. Sisäpuolinen kierre tehdään vastaavalla tavalla, ainoastaan sorvauksessa 

käytettävä työkalu on erilainen. 
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Kuva 9. Sininen nuoli lastuava liike, punaiset nuolet pikaliikkeitä, vihreä nuoli 

kappaleen pyöriminen. 

Kierre voidaan valmistaa myös jyrsimällä. Työkaluna käytetään kierteen jyrsimi-

seen tarkoitettua työkalua, jossa on yksi tai useampi leikkaava särmä. Jyrsimällä 

voidaan valmistaa sekä sisä- että ulkopuolisia kierteitä samalla työkalulla. Työka-

lulle ohjelmoidaan heliksin muotoinen työstörata, joka on joko kappaleen sisä- tai 

ulkopuolella kierteestä riippuen. Kierteytyksessä työkalu tekee ympyränkaari-

interpolaatiota X-Y-tasossa, samalla kun työkalua nostetaan tai lasketaan Z-

akselin suunnassa kierteen nousun verran yhden kierroksen aikana. Kuva 10 ha-

vainnollistaa sisäpuolisen kierteen jyrsintää. Vihreä nuoli kuvaa työkalun pyöri-

mistä, ja punainen syöttöliikettä. 
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Kuva 10. Oikeakätisen sisäpuolisen kierteen jyrsintä. 

Kierteet voidaan myös valmistaa käyttämällä kierretappeja ja pakkoja. Kierretapil-

la valmistetaan sisäpuolisia kierteitä ja usein CNC-työstökeskuksilla ja CNC-

sorveilla käytetään tappeja pienten (M3 – M30) kierteiden tekemiseen. Ulkopuoli-

set kierteet valmistetaan kierrepakoilla, mutta pakkoja käytetään lähinnä, kun kier-

re tehdään käsipelillä. Kuvassa 11 on esitetty erikokoisia tappeja ja pakkoja sekä 

vääntiöt, jotka tarvitaan kierteen tekemiseen käsipelillä. 
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Kuva 11. Eri kokoisia kierretappeja ja -pakkoja sekä vääntiöt. 

Kierretapit kiinnitetään CNC-koneisiin yleensä uivalla istukalla, jolloin tappi pää-

see hieman liikkumaan pituusakselinsa suhteen. Tällöin koneen ei tarvitse synkro-

noida syöttöliikettä karan pyörimiseen. 

3.5 Muut sorvilla ja jyrsimellä tehtävät työt 

Koska suurin osa sorvilla ja jyrsimillä tehtävistä töistä perustuu samaan perusperi-

aatteeseen, eli materiaalin poistamiseen, ja eroavaisuuksien ollessa ainoastaan 

työstöratojen muodossa, on kaikkia työstötapoja mahdoton käydä tässä läpi. Mo-

nimutkaisinkin kappale on yksinkertaisten työstöratojen summa. Myös käytettävät 

työkalut voivat vaihdella, samoin käytettävät työstöarvot vaihtelevat työstettävän 

materiaalin mukaan. 

Osa kappaleen työstämistä on myös kappaleen kiinnittäminen työstökoneeseen 

sekä oikeiden työkalujen vaihtaminen työkalumakasiiniin ja työkalujen pituuden 

ja geometrian mittaus. Tietokoneohjatulla työstökoneella myös ohjelman tekemi-

nen on osa työstökoneen asetuksia. 
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3.6 Muut konepajalla tehtävät työt 

Käydään seuraavassa läpi yleisiä konepajalla tehtäviä töitä. Nämä työvaiheet ovat 

osa koneistusaikalaskuria, mutta työvaiheet tehdään pitkälti käsin, joten laskurin 

antama aika-arvio ei ole yhtä tarkka kuin Sorvaus ja jyrsintä töille. työnkuvaani ei 

myöskään kuulu näiden töiden tekeminen, joten en ole voinut kerätä tarvittavia 

tietoja laskurin tarkistamiseen. 

Hiekkapuhallusta käytetään korroosion eli ruosteen poistamiseen kappaleiden 

pinnoilta. Hiekkapuhallus suoritetaan valaistussa kaapissa, jossa on koneellinen 

ilmanvaihto ruostepölyn poistamiseen. Kaapissa on usein pyöritettävä alusta, jon-

ka päälle kappaleet laitetaan, ja hiekkapuhallus tapahtuu käsikäyttöisen pistoolin 

avulla. Kaapin pohjalla olevasta suppilosta siirretään paineilman avulla hiekkaa 

letkua pitkin pistooliin, josta se suihkutetaan kappaleen pintaa. Osuessaan kappa-

leen pintaan hiekanjyvät irrottavat kappaleen pinnassa olevan ruosteen, maalin tai 

muun aineen, joka on kappaleen pinnassa. Hiekkapuhallukseen kuluvaa aikaa 

voidaan arvioida puhallettavien kappaleiden pinta-alan ja ennalta määritetyn pin-

ta-alan hiekkapuhallukseen kuluvan ajan mukaan sekä kappaleessa olevien pinto-

jen lukumäärän mukaan, mutta tästä saadaan parhaimmillaankin vain hyvä arvio, 

sillä hiekkapuhallus on suurimmilta osin käsin tehtävää työtä, jonka suoritukseen 

kuluva aika riippuu hiekkapuhalluksen suorittajasta. 

Vesi- ja polttoleikkaus on työvaihe, jossa isosta levyaihiosta leikataan pienempiä 

kappaleita käyttäen joko vettä tai polttoleikkauksen tapauksessa palavaa kaasua 

materiaalin poistamiseen leikkausurasta. Vesileikkurilla korkeapaineiseen vesi-

suihkuun sekoitetaan hiekkaa, joka poistaa kuluttamalla materiaalia levystä. Polt-

toleikkurilla materiaalin poisto hoidetaan happirikkaalla liekillä, joka hapettaa 

leikkauskohdan materiaalin rautaoksidiksi. Leikkurin pöytä on rakenteeltaan riti-

län tapainen, jolloin leikkaussuihku voi lävistää kappaleen. Leikatut kappaleet ke-

rätään työvaiheen lopuksi koneen pöydältä trukkilavoille, ja levystä jäänyt ranka 

palautetaan materiaalivarastoon, tai viedään metallinkeräyslavalle. 

Sahaus on tankomaisen materiaalin pätkimistä sopiviksi aihioiksi. Tyypillinen 

sahattava materiaali on pyörötanko, josta sahatut kappaleet kuljetetaan sorville 
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jatkotyöstettäviksi. Sahassa on pyörivä terä, jota syötetään hydraulisesti alaspäin, 

jolloin terän hampaat poistavat materiaalia sahauskohdasta. Kappaletta pidetään 

paikoillaan hydraulisten leukojen avulla. Tietokoneohjatussa sahassa leukoja voi-

daan avata ja sulkea ohjelmallisesti, ja toista leukaa voidaan siirtää, jolloin tankoa 

saadaan siirrettyä seuraavaan sahauskohtaan. Tietokoneohjattuun sahaan syötetään 

kappaleiden pituus, kappalemäärä ja työstöarvot. Kaikki sahan tekemät liikkeet 

ovat automaattisia.  

Hitsaus on kappaleiden liittämistä toisiinsa lisäaineen avulla. Hitsauksessa voi-

daan käyttää joko kaasua tai sähköä, jolla lisäaine sulatetaan kappaleeseen. Ylei-

sin hitsausmuoto konepajoilla on sähkövirran avulla tapahtuva mig-hitsaus. 
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4 LASKURIN TOTEUTUKSEN VALINTA 

Koneistusaikalaskuri valikoitui aiheekseni jo toukokuussa 2017. Yrityksessä on 

käytössä erilaisia Excel-taulukkoon tehtyjä laskureita. Toteutuksen suhteen sain 

melko vapaat kädet, ja aloitin työstökeskuksella tapahtuvan pinnan plaanauksen 

laskentaan soveltuvan Excel-taulukon tekemisen.  

Lyhyen kokeilun jälkeen kävi kuitenkin selväksi, että kaiken kattavan laskurin 

toteutus taulukkolaskentaohjelmassa ei ole paras lähestymistapa. Koneistamalla 

valmistettavia kappaleita on monia erilaisia ja valmistuksessa käytettävät työvai-

heet poikkeavat merkittävästi toisistaan. Yleispätevän käyttöliittymän rakentami-

nen olisi lähes mahdotonta, ja lisävaikeutena tulisi olemaan käyttöliittymän raken-

taminen helppokäyttöiseksi, sekä sen luominen siten että ehtorakenteiden suorit-

tamiseen vaikuttavan tiedon sisään syöttö olisi edes jossain määrässä mahdollista. 

Edellä esitetyn vuoksi päädyin käyttämään laskurin toteutuksessa Java-

ohjelmointikieltä. Java oli suosituin ohjelmointikieli vuonna 2017 /1/, lisäksi se on 

alusta riippumaton, joten sillä tehtyjä ohjelmia voi ajaa Windowsilla, Linuxilla 

sekä Macilla. Lisäksi täysiverisen ohjelmointikielen käyttö mahdollistaa täysin 

vapaan käyttöliittymän ja ohjelman sisäisen toiminnan.  



  24 

 

5 LASKURIN TOTEUTUS 

Laskurilla on voitava laskea monia erilaisia kappaleita, joten käyttöliittymä piti 

toteuttaa siten, ettei se aseta turhia rajoituksia, vaan antaa laskurin käyttäjälle 

mahdollisuuden lisätä eri työvaiheita listaan haluamassaan järjestyksessä sekä 

määrässä. 

Tämä toteutettiin käytännössä siten, että laskuri on jaettu eri osiin, joilla lasketaan 

yksittäisiin työvaiheisiin kuluva aika. Lasketut työvaiheet lisätään listaan ja niiden 

mukaan lasketaan kappaleen tai kappaleiden valmistamiseen kuluva aika ja tästä 

aiheutuva kustannus. Idean tällaisesta lähestymistavasta sain Linuxin ”pipelining” 

-mekanismista (tunnetaan myös nimellä Unix-putki) /2/. 

Seuraavassa esitetään laskurin käytännön toteutusta lähemmin. 

5.1 Laskurin pääsivu 

Laskurin pääsivu voidaan jakaa viiteen eri osaan, joista jokaisella on oma käyttö-

tarkoituksensa. Käyttöliittymän ylälaidassa sijaitsevat napit, joista työvaiheille voi 

laskea ajat, ja sitten lisätä työvaihelistaan. Keskivaiheilla on lista, johon työvai-

heet lisätään, sekä sen oikealla puolella napit, joilla listan sisältöä voi poistaa. Va-

semmassa alalaidassa on esitettynä työvaiheista koottu yhteen veto ja siitä oikeal-

le, käyttöliittymän komponentit, joilla listan työvaiheista saadaan laskettua aika 

sekä kustannukset. Äärimmäisenä alla on ”data konsoli”. Data konsoli on lisätty 

lähinnä dabuggaus tarkoituksessa, ja se on toteutettu siten että ohjelman Standard 

out:n tuloste on ohjattu nimetyn putken kautta Javan TextArea -komponenttiin. 

Ohjelman käyttöliittymä on esitetty Kuvassa 12. 
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Kuva 12. Ohjelman pääsivun käyttöliittymä selitettynä. 

Laskuriin on ohjelmoitu 28 erilaisen työvaiheen laskemiseen tarvittavat alisivut. 

Nämä alisivut voidaan jakaa ryhmiin taulukon 1.  esittämällä tavalla. Toisessa 

rivissä oikealla olevaan ”aika” -nappiin ei ole ohjelmoitu varsinaista laskentaa, 

vaan sen tarkoitettu esimerkiksi erillisellä Excel-taulukolla tapahtuvan ajan lisää-

miseen työvaihelistaan. 

Taulukko 1. Alisivujen jakaminen ryhmiin. 

Plaanaus Pinnan plaanaus, Sivun plaanaus, Kierteen jyrsintä, Työstö rata 

Taskut Neliötasku, Ympyrätasku, Uran jyrsintä 

Työkierrot Poraus, Poraus interpolaatiolla, Kierteitys, Kalvaus 

Sorvaus Päädyn oikaisu, Sorvaus, Uran sorvaus, Kartion sorvaus, Pyöristyksen sor-

vaus, Kierteen sorvaus 

Sahaus Sahaus 

Leikkaus Polttoleikkaus, Vesileikkaus 

Hitsaus Hitsaus 

Pintakäsittely Hiekkapuhallus, Rälläköinti & hionta, Maalaus 
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Tällin teko Tällin teko 

Kokoonpano Kokoonpano 

Massa Massa 

Aika Aika 

 

Yllä esitetyt työvaiheet voidaan jakaa myös kolmeen ryhmään sen mukaan kuinka 

terän tai kappaleen pyörimisnopeus lasketaan. Nämä tavat ovat jyrsintä, jossa las-

ketaan terän pyörimisnopeus ja joka ei muutu työvaiheen aikana. Sorvaus, jossa 

pyörimisnopeus lasketaan kappaleen halkaisijan mukaan. Jos Kappaleen halkaisija 

muuttuu sorvauksen aikana, muuttuu myös pyörimisnopeus. Kolmas tapa sisältää 

työvaiheet, joissa pyörimisnopeutta ei lasketa ollenkaan. 

5.2 Jyrsimällä toteutettavat työvaiheet 

Kaikille jyrsimällä tehtäville työvaiheille on yhteistä tapa, jolla pyörimisnopeus ja 

syöttönopeus lasketaan. Pyörimisnopeuteen vaikuttaa valittu leikkuunopeus ja te-

rän halkaisija. Koska terän halkaisija pysyy muuttumattomana koko työstön ajan, 

myös pyörimisnopeus on muuttumaton.  Pyörimisnopeuden laskemiseen käytetty 

kaava on esitetty kuvassa 13. 

 

Kuva 13. Pyörimisnopeuden laskemiseen käytettävä kaava. 

Leikkuunopeus, joka annetaan muodossa metriä minuutissa, kerrotaan tuhannella 

jotta saadaan yksiköksi millimetriä minuutissa. Halkaisija annetaan millimetreinä. 

Kaava antaa pyörimisnopeuden kierroksina minuutissa. 
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Pyörimisnopeuden jälkeen lasketaan terän syöttönopeus, joka on millimetriä mi-

nuutissa. Kuten kuvassa 14. esitetystä kaavasta käy ilmi, syöttönopeuden laske-

misessa tarvitaan äsken laskettua pyörimisnopeutta. 

 

Kuva 14. Syöttönopeudenlaskukaava  

Jokaisella jyrsintätyövaiheen alisivulla, eli käyttöliittymän osalla, joka on tarkoi-

tettu tietyntyyppiseen työstöön kuluvan ajan laskemiseen, on kentät, joilla ohjel-

malle syötetään terän halkaisija, leikkuunopeus, hampaiden lukumäärä sekä ham-

maskohtainen syöttö. Kaikissa kentissä on laskentaan nopeuttamassa yleispätevä 

alkuarvo, jota voidaan muuttaa tarvittaessa. Jokaisella työvaiheella on oma algo-

ritmi, joka mallintaa yleisimmin käytetyn työstömenetelmän työstöradan pituuden 

annetuilla arvoilla. Työstöradan pituus saadaan millimetreinä, ja koska syöttöno-

peus lasketaan millimetriä minuutissa, saadaan näistä laskettua työstörataan kulu-

va aika minuutteina. 

Kaikissa työvaiheissa on tekstikenttä työvaiheen ID:lle. Tällä tarkoitetaan työvai-

helistaan lisättävää tunnistetta, jolla lisätty työvaihe on helpompi identifioida. 

Lisäksi työvaiheissa on Javan JSpinner-luokan komponentti (tekstikenttä, jonka 

oikealla puolella on nuolinapit arvon lisäämiseen ja vähentämiseen) joilla voi 

muuttaa kappalemäärää. Jos laskettavassa kappaleessa on esimerkiksi neljä sa-

manlaista reikää, jotka porataan, kaikki voidaan lisätä yhdellä kertaa. 

Kaikissa alisivuissa, jotka käsittelevät lastuavaa työstöä, on lisäksi pudotusvalikko 

materiaalin valintaa varten. Materiaalin vaihtaminen muuttaa laskennassa käytet-

tävää leikkuunopeutta. 
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Kaikissa jyrsintävaiheiden käyttöliittymissä on samanlainen sijoittelu, jota ha-

vainnollistaa kuvassa 15 esitetty pinnan plaanaus vaiheen käyttöliittymä. 

   

Kuva 15. Jyrsintä vaiheiden käyttöliittymän sijoittelu. 

Syöte on pakollinen kohta, johon syötetään jyrsittävän pinnan mitat. Näissä teks-

tikentissä ei ole oletusarvoja. 

Koneistus arvot kohdassa voidaan hienosäätää työstön parametrejä, mutta kaikis-

sa kentissä on valmiiksi toimivat arvot, joten näitä ei ole pakko muuttaa. 

Laskennalliset arvot kohdassa näytetään käyttäjän antamasta syötteestä annetuil-

la koneistus arvoilla laskettua dataa. 

Yhteenveto kohdassa näytetään työvaiheeseen kuluva aika ja työvaiheesta aiheu-

tuvat kustannukset. Nämä tiedot näytetään sekä yhdelle kappaleelle, että useam-

malle, jos on valittu tehtäväksi useampi työvaihe samoilla arvoilla.  

5.2.1 Pinnan plaanaus 

Pinnan plaanauksella tarkoitetaan työvaihetta, jossa kappaleen sivu jyrsitään ot-

sajyrsimellä puhtaaksi. Kappaleen muodoksi voidaan valita joko pyöreä tai nelis-

kanttinen kappale. Jos valitaan pyöreä kappale, ohjelma kysyy halkaisijaa ja työ-
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varaa, eli materiaalimäärää millimetreinä, joka jyrsitään pois. Pudotusvalikosta 

voidaan valita erilaisia työstöratoja, joilla pinta jyrsitään. Seuraavassa on kuvatta 

jyrsintä ”reunoilta sisään” -työstöradalla. Muissa työstörata valinnoissa pyöreää 

kappaletta käsitellään neliön muotoisena pintana. 

 Ohjelma laskee työstöliikkeiden pituuden siten, että terä paikoitetaan kappaleen 

ulkopuolelle, ajetaan syöttöliikkeellä kappaleeseen matka, joka on terän halkaisija 

miinus päällekkäisyys arvo. Seuraavaksi tehdään 360 asteen ympyränkaari-

interpolaatio. Ohjelma pitää kirjaa jyrsittävästä halkaisijasta, ja tämä halkaisijan 

avulla lasketaan ympyränkaaresta aiheutunut syöttöliikematka. Edellä kuvattua 

silmukkaa suoritetaan, kunnes koko kappaleen pinta on jyrsitty. Työstöliikkeiden 

pituus on nyt saatu laskettua yhdelle kerrokselle, ja koko pinnan koneistuksen 

työstöliikkeiden pituus saadaan kertomalla tulos arvolla, joka saadaan jakamalla 

työvara lastuamissyvyydellä. 

Jos valitaan neliskanttinen kappale, ohjelma kysyy työvaran, pituuden ja levey-

den. Neliskanttisen kappaleen tapauksessa voidaan myös valita pudotusvalikosta 

kolme erilaista tapaa, jolla työstö suoritetaan. Kuvassa 16 on ruutukaappaus käyt-

töliittymän työkaluvihjeestä, joka havainnollistaa eri työstötapojen eroja. Työstö-

tavan valinta vaikuttaa ainoistaan tapaan, jolla pikaliikkeiden pituudet lasketaan. 
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Kuva 16. Valittavissa olevat työstöratatyypit pinnan jyrsintään. 

Työstöradan pituus yhdessä kerroksessa lasketaan jakamalla pinnan leveys terän-

halkaisijalla, josta on vähennetty päällekkäisyys arvo. Näin saadaan laskettua  

kuinka monta kertaa terän on ylitettävä pinta, jotta koko pinta saadaan jyrsittyä. 

Yhden jyrsintäkerran pituuteen vaikuttaa ”ylitys” -pudotusvalikon valinta, joka 

voi olla joko ”mm” tai ”mm + r”. Jos valittuna on mm, on yhden jyrsintäkerran 

pituus pituus-tekstikentän arvo plus kaksi kertaa mm-tekstikentän arvo. Jos valit-

tuna on ”mm + r” mukaan lasketaan vielä terän halkaisija.  

Kun yhden kerroksen työstörata on laskettu, koko pinnan koneistamisesta aiheu-

tuva matka saadaan kertomalla tämä arvolla, joka saadaan jakamalla työvara las-

tunsyvyydellä. 
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Pikaliikkeiden pituus riippuu myös valitusta työstöratatyypistä. Kuvan 16 tum-

man siniset viivat esittävät pikaliikkeitä yhdessä kerroksessa. Näiden liikkeiden 

pituutta ei voi muuttaa, vaan ne lasketaan syöttöliikkeiden mukaan. Keltaiset pys-

tyviivat ovat Z-irtivetoliikkeitä, joiden pituutta voi muuttaa käyttöliittymän Z-

irtiveto -tekstikentässä. 

Kun pinnan plaanaukseen kuluva aika ja siitä syntyneet kustannukset on laskettu, 

lisätään ne pääsivun listaan ”Lisää työvaihe” -napilla. 

5.2.2 Sivun plaanaus 

Sivun plaanaus työvaihe on suunniteltu sellaisten pintojen jyrsintään, joiden toi-

nen akseli on työstökoneen Z-akselin suuntainen. Tällä työvaiheelle voidaan las-

kea koneistusaikoja kappaleiden päätyjen jyrsintään sekä kappaleessa valmiiksi 

olevien reikien suurentamiseen. Käyttöliittymä mahdollistaa kolmen erilaisen pin-

tatyypin laskennan: Suora pinta, ulkopuolinen pyöreä muoto sekä sisäpuolinen 

pyöreä muoto. Nämä eri pintatyypit on havainnollistettu kuvassa 17. 

 

Kuva 17. Kuvakaappaus ohjelmasta. Valittavissa olevat eri pintatyypit. 

Ohjelmaan syötetään sivun korkeus ja sivun pituus tai halkaisija. Jos ohjelmaan 

syötetään halkaisija, kerrotaan se piillä ja laskenta suoritetaan samalla tavalla, 

kuin suoralle sivulle. 

Pinnan koneistuksesta aiheutuva matka saadaan laskettua jakamalla pinnan kor-

keus Z-suunnan työvaralla ja kertomalla näin saatu arvo pituudella. Jos X-Y-

suunnan työvara on suurempi kuin X-Y-suunnan lastunsyvyys, kerrotaan koneis-

tuksesta aiheutuva matka vielä arvolla joka saadaan jakamalla X-Y-suunnan työ-

vara X-Y-suunnan lastunsyvyydellä. 
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Jokaiseen kerrokseen lasketaan vielä mukaan kaksi kertaan X-Y-irtivedosta aiheu-

tuva matka. 

Koneistuksesta aiheutuva aika saadaan jakamalla koneistettava matka lasketulla 

syöttönopeudelle. 

Lopuksi aikaan lasketaan mukaan pikaliikkeistä aiheutuva aika. 

Kun sivun plaanauksesta aiheutuva aika ja siitä syntyneet kustannukset laskettu, 

lisätään ne pääsivun listaan ”Lisää työvaihe” -napilla. 

5.2.3 Kierteen jyrsintä 

Kierteen jyrsintä työvaihe on tarkoitettu isojen kierteiden (suuremmat kuin M36) 

jyrsimisestä aiheutuvan ajan ja kustannusten laskemiseen. Isokokoiset kierteet 

valmistetaan usein jyrsimällä, koska isoja kierretappeja käytettäessä tarvittava 

vääntömomentti on liian suuri työstökeskuksille.  

Ohjelmalle syötetään arvoina halkaisija, syvyys ja nousu. Yhden kierroksen pituus 

saadaan laskettua levittämällä lieriön vaippa tasoksi, jolloin sillä oleva kierre 

muuttuu suoraksi. Tämä on havainnollistettu kuvassa 18.  

 

Kuva 18. Kierteen yhden kierroksen laskeminen Pythagoraan lauseen avulla. 

Ohjelmaan voi syöttää myös ala- ja yläpinnan ylitykset, jolloin nämä lasketaan 

mukaan kierteen syvyyteen. Oletusarvoina näissä on 5 mm. 
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Laskettu kierteen syvyys jaetaan kierteen nousulla, jolloin saadaan arvo, kuinka 

monta kierteen kierrosta tehdään. Saatu arvo kerrotaan yhden kierroksen pituudel-

la, jolloin saadaan jyrsittävä matka. Jyrsittävästä matkasta saadaan laskettua aika 

jakamalla se syöttönopeudella. Kierteitä on sekä vasen- että oikea kätisiä, mutta 

tätä tietoa ei laskennassa tarvita, koska se ei vaikuta koneistusaikaan. 

5.2.4 Työstörata 

Työstöratavaihe on yksi ohjelman yksinkertaisimpia laskurisivuja. Ohjelma pyy-

tää vain työkalun tiedot sekä syöttöliikkeiden ja pikaliikkeiden pituudet. Näistä 

lasketaan työstöradan koneistukseen kuluva aika jakamalla syöttöliikkeiden pituus 

syöttönopeudella ja jakamalla pikaliikkeiden pituus pikaliikenopeudella. Työstö-

ratavaihetta käytetään, jos työstöradan pituus tiedetään suoraan tai jos se on las-

kettu esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmalla. 

5.2.5 Neliötasku 

Neliötaskulla tarkoitetaan jyrsimällä valmistettavaa neliön tai suorakaiteen muo-

toista aluetta, jolla on syvyys. Työkalun säteestä johtuen nurkissa on aina pyöris-

tykset, mutta ohjelmassa ei oteta tätä huomioon, sillä usein terän halkaisija vali-

taan nurkan pyöristysten mukaan. Neliötaskulle annetaan pituus, leveys, syvyys 

sekä työkalutiedot, jonka mukaan laskenta suoritetaan. Koska neliötaskun kulmat 

ovat aina 90 asteen kulmassa, saadaan työkalun säteen avulla laskettua X- ja Y-

akselin suunnassa tapahtuvien työstöliikkeiden lukumäärät ja pituudet. Tämä on 

havainnollistettu kuvassa 19. 
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Kuva 19. Työstöradan muodostuminen neliötaskussa. Oranssi ympyrä on työkalu. 

Ohjelma on tehty siten, että neliötaskun pidempi sivu syötetään pituutena ja lyhy-

empi sivu leveytenä. Ensimmäinen X-akselin suuntainen työstöliike on: pituus 

miinus työkalun halkaisija. Seuraava työstöliike on: pituus miinus kaksi kertaa 

halkaisija jne. Y-akselin suuntaiset pituudet lasketaan samalla tavalla. Ohjelmassa 

on silmukka, joka laskee työstöliikkeiden pituudet X- ja Y-akseleille. Työstöliik-

keiden pituudet lasketaan yhteen, ja tallennetaan muuttujaan. Silmukkaa jauhe-

taan, kunnes Y-akselin työstettävä pituus on pienempi kuin terän halkaisija. 

Seuraavaksi lasketaan työstökerrat Z-akselin suunnassa jakamalla taskun syvyys 

lastunsyvyydellä. Tällä arvolla kerrotaan silmukassa laskettu työstöradan pituus ja 

saadaan lastuamisesta aiheutuva matka.  

Työstöön kuluva aika saadaan jakamalla laskettu matka syöttönopeudella, jolloin 

saadaan lastuamiseen kuluva aika minuutteina. 

5.2.6 Ympyrätasku 

Ympyrätasku on jyrsimällä valmistettava muoto, jolla on halkaisija ja syvyys. 

Ympyrätaskun laskenta on hyvin samanlainen kuin neliötaskun laskenta. Ainoas-
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taan työstöradan pituuden laskenta on toteutettu eri tavalla. Ensimmäisen työstö-

liikkeen pituus saadaan laskettua vähentämällä taskun halkaisijasta työkalun hal-

kaisija, ja kertomalla saatu arvo piillä. Seuraava lastu vähentämällä taskun halkai-

sijasta kaksi kertaa työkalun halkaisija kerrottuna piillä jne. Tätä laskentaa toiste-

taan silmukassa, kunnes jyrsittävä halkaisija on pienempi kuin terän halkaisija. 

Työstörata on havainnollistettu kuvassa 20. 

 

Kuva 20. Syöttöliikkeiden määräytyminen ympyrätaskussa. 

Lopuksi lasketaan, montako kertaa työstöliikkeet on toistettava, jotta haluttu sy-

vyys saavutetaan ja lasketaan työstöön kuluva aika. Nämä lasketaan kuten neliö-

taskussa. 

5.2.7 Uran jyrsintä 

Uran jyrsintä on toteutettu lähes vastaavalla tavalla kuin neliötasku, mutta sellai-

sella oletuksella että jyrsittävän uran leveys on sama tai lähes sama kuin jyrsinta-

pin halkaisija, jolloin uraa ei tarvitse levittää. Jos tapin halkaisija on pienempi 

kuin uran leveys rouhitaan ura keskeltä auki ja reunat viimeistellään. 

Laskenta voidaan suorittaa joko suoralle uralle, jolloin käytetään suoraan annettua 

uran pituutta, tai jos valitaan ympyrän muotoinen ura, kerrotaan annettu halkaisija 

piillä, jolloin saadaan jyrsittävän uran pituus. 
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Työstöliikkeiden pituus saadaan nyt laskettua kertomalla uran pituus yhden ker-

roksen lastuamiskerroilla ja kertomalla saatu arvo arvolla, joka on uran syvyys 

jaettuna lastunsyvyydellä. 

5.2.8  Poraus 

Porauksessa käytettävät työkalut voidaan jakaa karkeasti kolmeen luokkaan: pika-

teräsporiin, kovametalliporiin ja K-tip-poriin. Ohjelmaan on tehty pikavalinnat 

näille poranterätyypeille. Jos ohjelmasta on valittuna valinta ”automaattiset työs-

töarvo” ohjelma valitsee kullekin poratyypille sopivan leikkuunopeuden ja syöttö-

nopeuden. Ohjelmassa on myös valinta lastunkatkaisun valintaan ja lastunkatkai-

supituuden syöttöön. 

Poraukselle annetaan arvoina halkaisija sekä poraussyvyys. Jos lastunkatkaisua ei 

ole valittu, porattava matka on suoraan reiän syvyys. Lastunkatkaisua käytettäessä 

porataan lastunkatkaisupituuden verran, katkaistaan lastu vetämällä työkalua 2 

millimetriä irti ja jatkamalla poraamista irtivetomatkan ja lastunkatkaisupituuden 

verran, jonka jälkeen lastu katkaistaan seuraavan kerran. 

Lopuksi porausmatka jaetaan käytettävällä syöttönopeudella, jolloin saadaan työs-

töön kuluva aika minuutteina. 

5.2.9  Poraus interpolaatiolla 

Interpolaatiolla poraamista käytetään, kun kappaleeseen on porattu valmiiksi alku-

reikä, tai jos reikä on esimerkiksi polttoleikattu. 

Ohjelmaan syötetään reiän halkaisija, reiän syvyys sekä askel, jonka verran terää 

lasketaan alaspäin yhden kierroksen aikana. Porauksen aikana työkalu tekee kier-

teen muotoista liikettä, jonka halkaisija on reiän halkaisija miinus terän halkaisija 

ja nousu on askeleen suuruinen. 

Tapa, jolla yhden askeleen pituus lasketaan, on sama kuin kierteitykselle kuvassa 

18. käytetty tapa, mutta halkaisijana käytetään terän tekemän liikkeen halkaisijaa, 

eikä reiän halkaisijaa. 
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Yhden askeleen pituus kerrotaan arvolla, joka saadaan jakamalla syvyys askelpi-

tuudella, jolloin saadaan koneistettava matka. Kun tämä jaetaan syöttönopeudella, 

saadaan työvaiheeseen kuluva aika minuutteina.  

5.2.10  Kierteitys 

Tämä työvaihe on suunniteltu kierretapeilla valmistettavien kierteiden laskentaan. 

Ohjelmalle syötetään kierteen halkaisija, syvyys ja nousu. Ohjelmassa on yksik-

kömuunnin, jota käyttämällä tuumajärjestelmällä ilmoitetut kierteen on helppo 

muuttaa metrisiksi laskentaa varten. 

Kierteityksessä kierretappi ajetaan syöttöliikkeellä haluttuun syvyyteen, vaihde-

taan pyörimissuunta ja peruutetaan syöttöliikkeellä ulos reiästä. Syöttönopeus on 

kierteen nousu kerrottuna pyörimisnopeudella. Kierteitettävä matka saadaan ker-

tomalla ohjelmalle syötetty syvyys kahdelle. Jakamalla tämä matka syöttönopeu-

della saadaan kierteitykseen kuluva aika minuutteina. 

5.2.11  Kalvaus 

Työpaikallani valmistettavien kappaleiden reikiä ei usein tarvitse kalvata, mutta 

ohjelmaan on silti tehty kalvauksen laskenta. Kalvaus on prosessina samanlainen, 

kuin kierteitys, mutta työkalun pyörimisnopeus lasketaan kuten pikateräsporalle, 

ja tämä arvo jaetaan kolmella. 

5.3 Sorvaamalla toteutettavat työvaiheet 

Sorvaamalla valmistettaville muodoille yhteistä on kappaleen pyöriminen terän 

pysyessä paikoillaan. CNC-sorvi laskee käytettävän pyörimisnopeuden sorvatta-

van halkaisijan mukaan, joten halkaisijan muuttuessa muuttuu kappaleen pyöri-

misnopeus. Sorvin akselit ovat X-akseli, joka kulkee kappaleen halkaisijan suun-

taisesti, ja Z-akseli joka kulkee kappaleen pituussuunnassa. Muuttuva pyörimis-

nopeus on huomioitu ohjelmassa siten, että jos työstöä tapahtuu X-akselin suun-

nassa, ohjelma laskee millimetrin välein uuden pyörimisnopeuden, syöttönopeu-

den sekä syöttöliikkeisiin kuluvan ajan. 
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Sorveissa on aina käytössä maksimikierrosten rajoitin, koska muutoin lähestyttä-

essä kappaleen keskiötä (x0) kappaleen pyörimisnopeuden tulisi olla ääretön. 

Kappaleen pyörimisnopeuden laskennan hoitava Java-koodi on esitetty kuvassa 

21. 

 

Kuva 21. Pyörimisnopeuden laskeva Java-koodi, maksimikierrosrajoittimella. 

Ohjelmassa on sorvausvaiheille erikseen valinta ”kiinteä pyörimisnopeus”. Jos 

tämä on valittuna, ohjelma laskee työvaiheessa käytettävän pienimmän pyörimis-

nopeuden ja pienimmän syöttönopeuden. Tätä tarvitaan, jos lasketaan sorvausai-

koja manuaalisorville. 

Seuraavassa tarkastellaan lähemmin erilaisia sorvaustyövaiheita, joita ohjelmasta 

löytyy. 

5.3.1 Päädyn oikaisu 

Päädyn oikaisu lasketaan syöttämällä ohjelmaan kappaleen työvara sekä kappa-

leen ulko- ja sisähalkaisija. Jos koko kappaleen pääty oikaistaan, sisähalkaisija on 

nolla. Oikaistaessa päätyä CNC-sorvilla kappaleen pyörimisnopeus kasvaa halkai-

sijan pienetessä. Tämä on huomioitu ohjelmassa siten, että sorvauksessa tapahtuva 

liike jaetaan yhden millimetrin mittaisiin pätkiin, joilla lasketaan erikseen pyöri-

misnopeus ja syöttö. Sorvausliike tapahtuu kappaleen halkaisijan suunnassa. Oh-

jelmassa on silmukka, joka laskee sorvauksessa kuluvan ajan sorvattaessa ulko-

halkaisijasta sisähalkaisijaan. Näin saatu aika kerrotaan arvolla, joka saadaan ja-

kamalla työvara lastunsyvyydellä, jolloin saadaan kappaleen päädyn oikaisuun 

kuluva aika. 



  39 

 

5.3.2 Sorvaus 

Sorvaus alisivulla lasketaan lieriön muotoisten pintojen sorvaukseen kuluva aika. 

Ohjelmalle syötetään ulkohalkaisija, sisähalkaisija ja pituus. Lieriön sorvauksessa 

työstöliike tapahtuu Z-akselin suunnassa. Sorvattava halkaisija siis kasvaa tai pie-

nenee jokaisella lastulla riippuen siitä, onko kyseessä ulkopuolinen vai sisäpuoli-

nen sorvaus. Ulkopuolisessa sorvauksessa halkaisija pienenee joka lastulla, ja si-

säpuolisessa kasvaa.  

Silmukka joka hoitaa ulkopuolisen muodon sorvauksen muuttuvalla pyörimisno-

peudella, on esitetty kuvassa 22. 

 

Kuva 22. Ulkosorvaus muuttuvalla pyörimisnopeudella. 

Silmukassa lasketaan ensin sorvaushalkaisija, joka on ulkohalkaisija miinus las-

tunsyvyys. Näin saadaan halkaisija, jonka mukaan lasketaan käytettävä pyörimis-

nopeus ja syöttönopeus. Seuraavaksi lasketaan ”pituus”-arvona syötetyn matkan 

sorvaukseen kuluva aika ja sorvattava matka. Nämä arvot akkumuloidaan muuttu-

jaan, joka pitää kirjaa kappaleen sorvaukseen kuluvasta ajasta ja sorvattavasta 

matkasta. Tätä silmukkaa toistetaan, kunnes sorvattava halkaisija on sama kuin 

sisähalkaisija. 
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5.3.3 Uran sorvaus 

Uran sorvaus on ohjelmallisesti monimutkaisin sorvaamalla valmistettavista työ-

vaiheista. Sekä uran alussa että lopussa voi olla joko pyöristykset tai viisteet, tai 

ura voi olla suorakylkinen. Testattavia ehtoja on paljon, joten ehtojen tarkistami-

sen ja uran laskemisen hoitavan Java-koodin pituus on nelisen tuhatta riviä pitkä. 

Ura voi olla joko ulkopuolinen, sisäpuolinen tai sijaita kappaleen päädyssä. Pistet-

täessä uraa kappaleen päätyyn sorvin pyörimisnopeus ei muutu muuten kuin uraa 

levitettäessä, koska työstöliike tapahtuu Z-akselin suuntaisesti. Tästä johtuen uran 

pisto kappaleen päätyyn eroaa merkittävästi ulko- ja sisäpuolisesta urasta. Ulko- 

ja sisäpuolisessa uran sorvauksessa kappaleen pyörimisnopeus muuttuu sorvatta-

van halkaisijan muuttuessa. Tämä on huomioitu ohjelmassa jakamalla uran pisto 

yhden millimetrin pätkiin, ja laskemalla pyörimisnopeus ja syöttönopeus uudes-

taan muuttuneen halkaisijan mukaan. Kuva 23. havainnollistaa kuinka ura, jossa 

on alku- ja loppupyöristykset on jaettu eri alueisiin, joiden laskemiseen on ohjel-

massa kullekin oma silmukka. 

 

Kuva 23. Eri väriset alueet osoittavat kuinka uran laskenta on jaoteltu ohjelmassa. 

Harmaa väri esittää kappaleen halkileikkausta. 

Ohjelmassa on radiobuttoneilla toteutetut valinnat ulkopuolisen, sisäpuolisen ja 

kappaleen päätyyn tulevan uran valintaa varten. Ohjelmalle syötetään ulkohalkai-
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sija, sisähalkaisija ja uran syvyys. Lisäksi on checkboxeilla toteutetut valinnat 

viisteiden tai pyöristysten lisäämiseksi uran alkuun tai pohjaan. 

Laskenta tapahtuu käyttäjän tekemien valintojen mukaan. Suorakylkisen uran le-

veys saadaan suoraan, mutta jos uran pohjaan tulee viiste tai pyöristys, pitää uran 

leveydestä vähentää arvo, joka on 2 kertaa pohjan viisteen tai pyöristyksen suu-

ruinen. Jos uran alkuun tulee pyöristys tai viiste lisätään uran leveyteen vastaavas-

ti arvo joka on 2 kertaa pyöristyksen tai viisteen suuruinen. 

Ohjelmalle syötetään myös käytettävän terän leveys sekä lastun syvyys Z-akselin 

ja X-akselin suunnassa. Ura pistetään ensin keskeltä auki, jonka jälkeen sitä levi-

tetään kumpaankin suuntaan Z-akselin suuntaisen lastunsyvyyden verran kerral-

laan. X-alkselin suunnassa uraa pistetään auki X-akselin suuntaisen lastunsyvyy-

den verran, jonka jälkeen terää vedetään irti 2 millimetriä lastun katkaisemiseksi.  

Ohjelmassa on ehtolausekkeiden sisään ohjelmoituja silmukoita, jotka laskevat 

uran rouhintaan kuluvan ajan käyttäjän antamien parametrien mukaan. Rouhinnan 

jälkeen ohjelma laskee uran viimeistelyyn kuluvan ajan. Viimeistely lasketaan 

sorvaamalla ura reunoilta keskelle päin ja työstöradan pituus lasketaan käyttäjän 

antamien tietojen mukaan. 

Lopuksi ohjelma antaa uran sorvauksen sorvaamiseen kuluvan ajan minuutteina, 

ja tämä aika voidaan lisätä pääsivun listaan. 

5.3.4 Kartion sorvaus 

Kartiolla tarkoitetaan pintaa, jonka halkaisija muuttuu kappaleen pituusakselin 

suunnassa läpi koko pinnan. Kartion tiedot voidaan syöttää ohjelmaan 3 eri taval-

la. ohjelmaan syötetään aina kartion pituus, sekä toinen kartion halkaisijasta. Lo-

put tarvittavista tiedoista voidaan syöttää antamalla kartion toinen halkaisija, tai 

syöttämällä kartion kulma. Kartin sorvaus tapahtuu aina koneen Z-akselin suun-

taisesti, jolloin kappaleen pyörimisnopeus muuttuu aina lastuamiskertojen välillä, 

ja sorvattavien lastujen pituus muuttuu kartion geometrian mukaan. Tämä on ha-

vainnollistettu kuvassa 24. 
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Kuva 24. Työstörata kartion sorvauksessa. 

Ohjelmassa on silmukka, joka laskee ensin käytettävän pyörimisnopeuden sorvat-

tavan halkaisijan mukaan, ja sitä vastaavan syöttönopeuden käyttäjän antaman 

kierroskohtaisen syötön mukaan. Tämän jälkeen lasketaan sorvattavan matkan 

pituus suorakulmaisen kolmion avulla, ja tätä silmukkaa suoritetaan kunnes on 

sorvattava halkaisija on ulkosorvauksessa sisähalkaisijan suuruinen, tai sisäsor-

vauksessa ulkohalkaisijan suuruinen. Sorvattava matka ja sorvaukseen kuluva ai-

ka tallennetaan ohjelmassa muuttujaan. 

Lopuksi lasketaan pinnan viimeistelyyn kuluva aika (kuvan 24. punaisella merkit-

ty viiva). 

5.3.5 Pyöristyksen sorvaus 

Pyöristyksen sorvaus on idealtaan vastaava, kuin kartion sorvaus. Laskenta eroaa 

ainoastaan sorvattavien lastujen pituuden osalta. Lisäksi käyttöliittymässä on va-

linnat koveran ja kuperan pyöristyksen valintaa varten. Sorvattavien lastujen pi-

tuuden määräytyminen on havainnollistettu kuvassa 25. 
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Kuva 25.  Sorvattava matka esitetty sinisellä viivalla. Viimeistely esitetty punai-

sella. 

Pyöristysten sorvaus laskee pyöristyksen pituudeksi aina 90 astetta. Tämä ei aina 

pidä paikkaansa sorvauksessa, mutta pyöristyksen sorvaamisesta aiheutuva aika 

on pieni verrattuna muuhun sorvaukseen kuluvaan aikaan, joten virhe on myös 

pieni.  

Ohjelmassa on iteraattori, joka laskee lastun pituuden siten, että suorakulmaisen 

kolmion hypotenuusa on sorvattavan lastun pituus laskettaessa koveraa muotoa, ja 

laskettaessa kuperaa muotoa se osa, jota ei lastuta. Kolmion toinen sivun pituus 

lasketaan lastunsyvyyden ja sorvattavan lastun mukaan. Sorvattava matka sekä 

sorvaukseen kuluva aika kerätään muuttujaan, jolloin saadaan pyöristyksen sor-

vaamiseen kuluva aika. 

5.3.6 Kierteen sorvaus 

Kierteen sorvauksessa on radiobuttoneilla toteutettu valinta sisä- ja ulkopuolisen 

kierteen valintaa varten. Ohjelmalle syötetään kierteen halkaisija, pituus ja nousu. 

Ohjelmassa on myös check boxilla toteutettu valinta automaattiset lastuamisker-

rat. Jos tämä on valittuna, kierre sorvataan lastuamiskerroilla, jonka lukumäärä on 

nousu kertaa kymmenen. 

Jakamalla pituus nousulla saadaan arvo, joka kertoo, montako kierrettä pituuden 

mittaiselle matkalle tulee. Syöttöliikkeiden pituutta laskettaessa käytetään taas 

hyväksi suorakulmaista kolmiota, jonka toinen lyhyt sivu on nousu ja toinen on 

halkaisija kerrottuna piillä. Näin saadaan laskettua yhden kierteen syöttöliikkeiden 



  44 

 

pituus. Kertomalla tämä arvo kierteiden lukumäärällä saadaan yhden lastuamis-

kerran syöttöliikkeiden pituus. Tämä arvo pitää vielä kertoa lastuamikerroilla, jol-

loin saadaan kierteen lastuamisesta syntyvä matka. 

Tästä arvosta saadaan laskettua kierteen sorvaamiseen kuluva aika. 

5.4 Muut työvaiheet 

Muilla työvaiheilla tarkoitetaan yleisesti kaikkia kappaleille tehtäviä töitä, joita ei 

tehdä CNC-työstökoneilla. Poikkeuksena tähän sääntöön on sahaus, johon voi-

daan käyttää myös CNC-sahaa. Johtuen työn manuaalisesta luonteesta, nämä työ-

vaiheiden laskurit ovat enemmän suuntaa antavia, koska työhön kuluva aika vaih-

telee suuresti tekijän mukaan. Nämä laskurit on kuitenkin lisätty koneistusaikalas-

kuriin, jotta työvaiheista saataisiin laskettua systemaattisia aikoja. Lisäksi nämä 

ominaisuudet toimivat muistilistana työn hintaa laskevalle henkilölle. 

Muihin työvaiheisiin on myös lisätty myöhemmin ominaisuus, jolla voi laskea 

kappaleen tilavuuden ja sen avulla kappaleen massan, jolloin hinnoitteluun saa-

daan samalla mukaan myös materiaalikustannukset. 

5.4.1 Sahaus 

Sahaus on työvaihe, jossa tankomaista materiaalia sahataan lyhyempiin paloihin. 

Minulla ei ole juurikaan henkilökohtaista kokemusta sahauksesta, joten sahaus-

vaiheen laskuri nojaa vahvasti Thomas plus 350 CNC -käyttöohjekirjaan /3/. 

Laskurin käyttöliittymässä on radiobuttoneilla (monesta valinnasta voidaan valita 

vain yksi) toteutettu valinta pyöreän ja neliskulmaisen muodon valintaa varten. 

Pyöreälle muodolle syötetään halkaisija, mutta neliskulmainen muoto vaatii kor-

keuden ja leveyden. Lisäksi kappaleelle syötetään pituus. 

Kappaleen sahaamisen laskemiseen tarvitaan myös terän leikkuunopeus sekä terän 

syöttönopeus. Leikkuunopeus annetaan millimetreinä minuutissa. Tämä on no-

peus, jolla sahanterä pyörii tai liikkuu kappaleeseen nähden. Syöttönopeus anne-

taan muodossa neliösenttimetriä minuutissa. Syöttönopeus määrää millä nopeu-
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della sahanterää syötetään kappaleen sisään. Koska syöttönopeus on annettu tässä 

muodossa, sahanterän sahaavaan liikkeeseen kuluva ajan laskemiseksi lasketaan 

ensin kappaleen leveyden ja leikkuunopeuden avulla sahanterän nopeus, joka saa-

daan muodossa millimetriä minuutissa. Jakamalla kappaleen korkeus tällä nopeu-

della, saadaan kappaleen sahaamiseen kuluva aika. 

5.4.2 Polttoleikkaus 

Tämän työvaiheen koodaus on vielä kesken. Polttoleikkaus työvaiheella voidaan 

laskea myös plasmaleikkaukseen kuluva aika, koska useissa polttoleikkureissa on 

optio käyttää plasmaa. Ohjelmalle syötetään kappaleen materiaali, levyn paksuus 

sekä käytettävien pillien lukumäärä. Kappaleiden muiden tietojen syöttöön on 

oma osio käyttöliittymässä, joka on havainnollistettu kuvassa 26. 

 

Kuva 26. Käyttöliittymän osio kappaleiden tietojen syöttämiseen. 

Tietojen syöttäminen on tehty tällä tavalle, jotta yhdellä kertaa voidaan syöttää 

esimerkiksi neliskanttinen laippa, jonka nurkissa on pyöristykset, keskellä iso rei-

kä ja nurkissa neljä kappaletta pienempiä reikiä. Syötettyjen tietojen mukaan saa-

daan laskettua polttoleikattava matka sekä levyn lävistyskerrat. Aina kun levyä 

lävistetään, sitä pitää ensin esilämmittää aika, joka riippuu materiaalista sekä le-

vyn paksuudesta. Näiden tietojen avulla saadaan laskettua kappaleen leikkaami-

seen kuluva aika. 
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5.4.3 Vesileikkaus 

Tämän työvaiheen koodaus on vielä kesken. Vesileikkaus on prosessina hyvin 

samantapainen kuin polttoleikkaus. Tietojen syöttö ohjelmaan on hoidettu siksi 

vastaavalla tavalla kuin polttoleikkauksessa. Suurimmat erot ovat levyn lävistyk-

sessä sekä syöttöliikkeiden nopeuksissa. Vesileikkuri lävistää levyn tekemällä 

pientä ympyränkaariliikettä, ja tähän vaikuttaa käytetty vesisuihkun paine, kappa-

leen materiaali sekä levyn paksuus. Kaikki lävistykseen vaikuttavat tekijät on kui-

tenkin piilotettu vesileikkurin parametreihin, jolloin niihin ei pääse suoraan käsik-

si. Kone osaa kuitenkin antaa ajoraportteja etukäteen, jos kappale on piirretty ja 

nestattu ajettavaksi. Annoin työkaverilleni Akille tehtäväksi tuottaa koeajodataa 

eri materiaaleilla ja levynpaksuuksilla. Leikkauspaine on usein vakio, joten se jä-

tettiin pois. Sen sijaan kappaleita tehtiin eri geometrialla, jotta koneen kiidytys- ja 

jarrutusliikkeistä saadaan dataa. En ole kuitenkaan vielä saanut kaikkea tätä dataa, 

koska sitä on pitänyt tuottaa lähinnä silloin kun Akilla on aikaa, joten datan analy-

soiminen Excelissä on tekemättä. 

5.4.4 Hitsaus 

Teollisesta hitsaamisesta minulla ei ole kokemusta, mutta sain Jani Kohtalalta Ex-

cel-taulukon, joka laskee hitsaukseen kuluvan ajan hyvin, joten tehtäväkseni jäi 

lähinnä implementoida taulukko ohjelmaan. Kuva 27. esittää hitsauslaskurin käyt-

töliittymää, jolla hitsin tiedot syötetään ohjelmaan. 

 

Kuva 27. Käyttöliittymän osa hitsien tietojen syöttöön. 

Ensimmäisestä pudotusvalikosta valitaan hitsin tyyppi, ja toisella pudotusvalikolla 

kerrotaan tarkemmin, millaisesta hitsauksesta on kyse. Kolmantena olevaan teks-
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tikenttään syötetään hitsin pituus ja neljäntenä olevalla spinnerillä kerrotaan, mon-

tako samanlaista hitsiä kappaleessa on. Erilaisille hitseille on eri kertoimet, millä 

lasketaan hitsausnopeus. Jakamalla hitsien pituus hitsausnopeudella saadaan hit-

saamiseen kuluva aika laskettua. 

Hitsausvaiheeseen on muista työvaiheista poiketen toteutettu automaattinen työ-

vaiheen ID joka näkyy pääsivun listassa. Tämä voidaan kuitenkin halutessa vaih-

taa. 

5.4.5 Hiekkapuhallus 

Ohjelmassa on valmiiksi syötetyt arvot hiekkapuhallussuihkun pinta-alalle, pis-

toolin kuljetusnopeudelle sekä kappaleen vaihtoajalle. Näitä voidaan kuitenkin 

helposti muuttaa ja laskea aika uudestaan. Käyttöliittymässä on valinnat neliö, 

ympyrän tai aineisputken syöttöön ja lisäksi valinnat, joilla voidaan syöttää sisään 

pinta-aloja. Käyttöliittymän tämä osa on havainnollistettu kuvassa 28. 

 

Kuva 28. Kappaleiden tietojen syöttöön luotu käyttöliittymä. 

”+”:lla merkitty check boxi tarkoittaa, että kappale otetaan mukaan, kun aikaa 

lasketaan. ”-”:lla merkitty check box tarkoittaa, että vain kappaleen toinen puoli 

puhalletaan. Usein kappaleen toinen puoli koneistetaan joko sorvaamalla tai jyr-

simällä, joten tästä syystä kappaleen toinen puoli saatetaan jättää hiekkapuhalta-

matta. 
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Ohjelma laskee annettujen arvojen mukaan kaikkien hiekkapuhallettavien pinto-

jen pinta-alan ja tämä jaetaan suihkun pinta-alalla sekä suihkun kuljetusnopeudel-

la, jolloin saadaan hiekkapuhallukseen kuluva aika. 

5.4.6 Rälläköinti & hionta 

Hionta vaiheen perusidea on sama kuin hiekkapuhalluksen, mutta nyt ei lasketa 

pinta-alaa vaan hiottavien särmien pituuksia. Usein ei riitä, että särmä hiotaan ker-

ran, vaan terävän särmän poistaminen voi vaatia useamman hiontakerran. Tästä 

syystä ohjelmalle syötetään arvona hiontakertojen lukumäärä, joka on oletuksena 

kolme. Ohjelmassa on oletus arvo hiontanopeudelle, jota voidaan kuitenkin vaih-

taa helposti. 

Käyttöliittymä mahdollistaa neliskanttisten ja pyöreiden kappaleiden syöttämisen 

sisään, sekä hiottavien särmien pituuksien syöttämisen. Ohjelma laskee hiottavien 

särmien pituudet yhteen, kertoo ne hiontakerroilla, ja jakaa ne hiontanopeudelle, 

jolloin saadaan hiontaan kuluva aika minuuttein. Laskettu aika voidaan lisätä pää-

sivun listaan käyttöliittymän nappien avulla. 

5.4.7 Maalaus 

Maalauksen aikaan kuluva laskenta on hyvin lähellä hiekkapuhallukseen kuluvan 

ajan laskentaa. Oleellisena erona on maalauksen laskentaan toteutettu ohimaalaus, 

joka syötetään prosentteina. Sain maalauksen kustannuslaskentaan tehdyn Excel-

taulukon, mutta ohjelman maalauslaskuri on yksinkertaistettu version tästä, koska 

maalauksen kustannuksiin vaikuttaa voimakkaasti käytettävien maalien hinta, ja 

jotta näiden arvojen muokkaaminen olisi helppoa pitäisi ohjelmaan lisätä koodia, 

joka lukee maalien hinnat asetustiedostoista. Tähän en kuitenkaan aikataulun puo-

lesta pystynyt, ja koska maalauksen laskenta muuten on suoraviivaista, se voidaan 

kyllä toteuttaa kiitettävästi myös taulukkolaskentaohjelmassa. 

5.4.8 Tällin teko 

Tällin tekemisellä tarkoitetaan kappaleen kiinnityksen, ohjelman tekemistä CNC-

koneelle, sekä oikeiden työkalujen vaihtamista ja mittaamista koneelle. Myös nol-
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lapisteen hakeminen sisältyy tällin tekoon. Tässä vaiheessa on otettu huomioon 

myös pikaliike aika, joka aiheutuu työkalunvaihdosta kappaleen lähelle, ja työka-

lun palautus takaisin työkalunvaihtopisteeseen. 

Tällin teossa lasketaan kaksi eri aikaa, joista toinen kasvaa sarjakoon kasvaessa, 

mutta toinen pysyy muuttumattomana. Aika, joka ei muutu sarjan kasvaessa sisäl-

tää ohjelmointiin kuluvan ajan, kappaleen kiinnityksen tekemiseen kuluvan ajan, 

sekä työkalujen vaihtamisen, mittaamisen ja koneeseen syötön. 

Sarjakoon mukaan muuttuva aika sisältää koneen tekemät työkalunvaihdot ohjel-

man ajon aikana, sekä työkalun liikuttelun kappaleen ja työkalunvaihtopisteen vä-

lillä sekä aihioiden vaihtamisen koneeseen, kun edellinen kappale on valmis. 

5.4.9 Kokoonpano 

Kokoonpanon laskennan toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. Checkboxeilla 

valitaan työvaiheet, jotka kappaleelle tulee tehdä, ja spinnereillä valitaan, montako 

tällaista vaihetta tehdään per kappale. Se osa kokoonpanon käyttöliittymästä, jolla 

työvaiheiden tiedot syötetään sisään, on esitetty kuvassa 29. 

 

Kuva 29. Työvaiheiden tietojen syöttäminen kokoonpanoon. 

Koska laskenta on yksinkertaista, voidaan kokoonpanon käyttöliittymään pienellä 

vaivalla lisätä lisää vaiheita. Yksi kokoonpanovaiheen tarkoituksista on myös 

toimia käyttäjälle muistilistana, jotta kaikki kappaleelle tehtävät työvaiheet tulevat 

mukaan, kun kokoonpanoon kuluvaa aikaa lasketaan. 

5.4.10 Massa 

Massa laskuri on yksi monimutkaisimmista laskureista, koska sille on toteutettu 

oma lista, jonne voidaan luoda mielivaltainen tilavuus, jolle massa lasketaan. 
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Käyttöliittymässä on valinnat, joilla tilavuutta voidaan lisätä tai vähentää. Kuvas-

sa 30 on esitetty massalaskurin käyttöliittymä. 

 

Kuva 30. Massalaskurin käyttöliittymä, jossa laskettu massa esimerkkikappaleel-

le. 

Massalaskurin toimita mahdollistaa tilavuuksien laskennan mielivaltaiselle geo-

metrialle, koska käyttöliittymän avulla tilavuutta voi sekä lisätä että poistaa. ID-

tekstikentässä oleva tunniste näkyy pääsivun listassa massan lisäämisen jälkeen. 

Pääsivun listaan voidaan lisätä niin monta massaa kuin on tarpeen. Kuvassa 31 on 

esitetty esimerkki kappale, jolle massa on laskettu. 
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Kuva 31. Kappale, jolle laskurilla laskettiin massa. 

Massalaskuri on toteutettu siten, että jokainen tilavuus, joka listaan lisätään (joko 

positiivinen tai negatiivinen tilavuus) luo uuden olion, johon tallennetaan annettu 

tunniste eli nimi sekä laskettu (tai tilavuuden tapauksessa suoraan annettu) tila-

vuus. Olion luomisen käytetään ”Punnus”-nimistä luokkaa ja sen Java-koodi on 

esitetty kuvassa 32. 
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Kuva 32.  Punnus-luokan lähdekoodi tilavuus-oliolle. 

Listan päivitys hoituu automaattisesti aina kun listaan lisätään tai sieltä poistetaan 

olio. Samalla lasketaan listassa olevien geometrioiden tilavuus ja niiden lukumää-

rä, ja nämä tiedot päivitetään käyttöliittymään. Kun laskettavan geometrian tila-

vuus on saatu luotua listaan, valitaan pudotusvalikosta materiaali, jolloin ohjelma 

vaihtaa oikean tiheyden käytettävälle materiaalille. Tiheys voidaan myös syöttää 

käsipelillä. Laskuriin voidaan myös syöttää suoraan kappaleen massa kilogram-

moina, jos se tiedetään. Tämän jälkeen syötetään materiaalin kilohinta, jolloin ma-

teriaalista syntyvät kustannukset saadaan laskettua. Laskennan jälkeen ohjelma 

näyttää kappaleen (tai kappaleiden) massan sekä hinnan. Laskurissa olevaan ”ID”-

tekstikenttään voidaan syöttää tunniste, joka näkyy pääsivun listassa. 

Pääsivun listaan lisätään vain kappaleen tunniste sekä kustannustieto. 

5.4.11 Aika 

Aika työvaihe on lisätty ohjelmaan, jotta ohjelman ulkopuolella laskettuja aikoja 

voidaan helposti tuoda mukaan ohjelmaan. Tällä työvaiheella voidaan myös lisätä 
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kustannuksia suoraan. Käyttöliittymä mahdollistaa sarjakoon mukaan muuttuvan 

ajan ja kustannusten lisäämisen, sekä kustannusten ja aikojen lisäämisen, jotka 

eivät riipu sarjakoosta. Kuvassa 33 on esitetty sivun käyttöliittymä. 

 

Kuva 33. Käyttöliittymä aikojen ja kustannusten syöttämiseksi ohjelmaan. 

Laskennan jälkeen nämä neljä eri tietotyyppiä voidaan lisätä pääsivun listaan. 
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6 LASKURIN TOIMINNAN TARKISTUS 

Jotta voitaisiin selvittää kuinka todenmukaisia aikoja koneistusaikalaskuri antaa, 

tuli laskettuja arvoja verrata tosielämässä kerättyyn tietoon. Keräsin syksyn 2019 

aikana ylös tietoja koneistamistani kappaleista taulukkoon. Käytän työpaikallani 

CNC-työstökeskusta, joten suurin osa datasta on myös keskuksilta peräisin. 

Laskennassa olen lisäksi käyttänyt aina samoja työstöarvoja ja työkaluja kuin itse 

koneellakin. Tämä siitä syystä, että tulokset ovat vertailukelpoisia ja ohjelman 

toimita voidaan tarkastaa. 

Tiedot olen kerännyt sarjana valmistetuista kappaleista, jotta sain ylös koneajan. 

Ensimmäisen kappaleen koeajo kestää aina hieman kauemmin, koska pikaliikkeitä 

pitää jarrutella siltä varalta, että työkalun pituus on syötetty väärin tai jos ohjel-

massa on ohjelmointivirhe. 

Kuvassa 34 on havainnollistettu tapaa, jolla olen kerännyt tietoa Excel-

taulukkoon. 

 

Kuva 34. Kappaleen koneistuksesta saatua dataa verrattuna laskurin antamiin ar-

voihin. 

Pystyakselilla olevat arvot ovat minuutteja ja vaaka-akselille on sijoitettu eri työ-

vaiheet. Sininen käyrä kuvaa työstökeskukselta mitattuja aikoja (Spinner) ja pu-

nainen kuvaa laskurin (Koala) antamaa aikaa. Mitä paremmin punainen viiva seu-

raa sinistä sen parempi. 

Koska ohjelma on rakennettu siten, että kaikki ajat lasketaan erillisinä työvaihei-

na, olen järjestellyt kerätyt tiedot uudelleen siten, että tiedot on jaoteltu eri työvai-
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heisiin. Tällöin voidaan todeta mikä osa laskurista toimii oikein, ja mikä vaatisi 

parantelua. Kaiken kaikkiaan koneistukseen kuluvaa aikaa on kerätty 35 erilaises-

ta kappaleesta. 

6.1 Tulosten analysoiminen työvaiheittain 

Pinnan plaanaus on melko yleinen toimenpide, joka kappaleille tulee tehdä. 19 

kappaleessa oli plaanattavia pintoja. Vaaka-akselilla on numeroituina eri työkap-

paleet, ja pystyakselilla on koneaika minuutteina. Mitä tarkemmin oranssi viiva 

seuraa sinistä viivaa, sen todenmukaisempi on kappaleelle laskettu aika koneistus-

laskurilla. Kuva 35 esittää pinnan plaanaus vaiheella laskettua koneaikaa verrat-

tuna koneella mitattuun aikaan. 

 

Kuva 35. Pinnan plaanauksen laskenta. 

Graafista nähdään, että laskurin antamat arvot vastaavat todellisuutta. Ainoastaan 

51,35 minuutin ajolle on laskettu liikaa aikaa. Tämä ei kuitenkaan ole vaarallista, 

koska virhe aiheuttaa sen, että kappaleelle lasketaan liian suuri koneistusaika. 

Kuvassa 36 on esitetty sivun plaanaukselle laskettuja aikoja. Näissä arvoissa on 

enemmän hajontaa johtuen siitä, että sivun plaanausta käytetään myös laskettaessa 

poralla avattujen reikien halkaisijan suurentaminen jyrsimällä sekä erilaiset upo-

tukset. 
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Kuva 36. Sivun plaanauksen aikojen vertailu. 

Pääpiirteittäin ohjelma laskee työvaiheeseen kuluvan ajan oikein. Muutamassa 

työvaiheessa näkyy suuri poikkeama, mutta tällöinkin ohjelma on laskenut työ-

vaiheeseen kuluvan ajan paria poikkeusta lukuun ottamatta liian suureksi. Edellä 

esitetyille 26 kappaleelle koneistusaikalaskuri laski 16 % liikaa koneistusaikaa, 

joten yksittäisistä virheistä huolimatta ollaan vielä turvallisella puolella. 

Kuvassa 37 on esitetty työstöratavaiheen laskettua ja toteutunutta aikaa. 
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Kuva 37. Työstöradan laskettu ja toteutunut aika. 

Työstöratavaiheella olen laskenut pääasiassa erilaisten viisteiden jyrsintään kulu-

vaa aikaa, sillä ohjelmassa ei ole viisteille omaa laskuria. Usein viisteitä ei tehdä 

koneilla, vaan ne tehdään käsihiomakoneilla, jotta koneessa voi olla samaan ai-

kaan seuraava kappale ajossa. Joskus viisteet tosin ovat isoja (suurempia kuin 2 x 

2 mm) jolloin viisteiden hiominen kestäisi kauemmin kuin koneella tekeminen. 

Ohjelmassa on laskurit neliö- ja ympyrätaskuille sekä urille. Nämä ovat kuitenkin 

verrattain harvinaisia työvaiheita, joten olen yhdistänyt nämä kaikki kuvaan 38. 
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Kuva 38. Erilaisten taskujen ja urien lasketut ja toteutuneet ajat. 

Työvaiheet 1 ja 2 ovat uran jyrsintää, ja työvaiheet 3 – 5 ovat ympyrätaskuja. Oh-

jelma laskee ympyrätaskuille systemaattisesti liian pienen ajan. Työvaiheen 2 vir-

he on 14 % kun taas työvaiheen 1 virhe on 66,5 %. Tämä johtuu siitä, että ohjelma 

olettaa, että ura jyrsitään ensin keskeltä auki, kuten työvaiheessa 2. Työvaihe 1 on 

ohjelmoitu Spinnerin easy guide -ohjelmalla, joka ajaa jokaisella Z-akselin suun-

taisella lastulla uran ensin keskeltä auki, ja levittää sen jälkeen uran kummatkin 

reunat. Easy guidella on helppo ohjelmoida vaikeita uria, mutta sarjatöihin kan-

nattaa nähdä vaivaa ja ohjelmoida ura käsipelillä, jolloin uran jyrsintään kuluva 

aika putoaa yli 50 %. 

Yksi yleisimmistä työvaiheista on reikien poraus kappaleeseen. 35 kappaleessa on 

yhteensä 32 eri reikien poraus vaihetta. Vertailu laskettujen ja toteutuneiden aiko-

jen välillä on esitetty kuvassa 39. 
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Kuva 39. Reikien porauksien laskettu ja toteutunut aika. 

Ohjelma laskee reikien poraamiseen kuluvan ajan kiitettävän hyvin, suurimman 

virheen (työvaihe 10) ollessa 16 % ja kaikkien poraustyövaiheiden yhteen laske-

tun ajan virheen ollessa 1 % (mitattu koneaika yhteensä 130 minuuttia). 

Jos kappaleeseen tehdään kierrereikiä, porattu reikä käydään kierteittämässä kier-

retapilla. Kierteitys on esitetty kuvassa 40. 
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Kuva 40. Kierteityksen lasketut ja toteutuneet ajat. 

Kierteitys laskuri laskee keskimäärin kierteitykseen kuluvan ajan 30 % liian pie-

neksi. Tämä näyttää olevan systemaattinen virhe. Kumminkin kierteityksestä ai-

heutuva koneistusaika on aina verrattain pieni kappaleen kokonaisaikaan nähden, 

joten virhe ei johda vakavaan hinnoittelu virheeseen. Lisäksi tätä ongelmaa osal-

taan korjaa tällivaihe, jolla saadaan lisättyä kierteitysaikaan työkalun vaihtoon ja 

työkalun paikoitukseen kuluva aika. 

6.2 Laskurin muun toiminnan analysoiminen 

Jotta laskurin muita ominaisuuksia voitaisiin tutkia, tulisi esimerkiksi sorvaamalla 

valmistettavista kappaleista kerätä tietoa, jota voitaisiin sitten analysoida Excelis-

sä. Valitettavasti CNC-sorvi, jolla olen työskennellyt, on poistettu käytöstä ja 

myyty ennen koneistusaikalaskurin tekemistä, joten tarvittavaa tietoa en ole pys-

tynyt keräämään.  

Sorvauksen, sahauksen ja hitsauksen tietojen keräys pitäisi toteuttaa yhteistyössä 

työkavereideni kanssa, mutta toistaiseksi en ole päässyt tietoja keräämään. 

Myöskin polttoleikkaus, plasmaleikkaus ja vesileikkaus vaatisivat vielä tiedon ke-

räämistä, jotta saisin ensin selvitettyä koneilla käytettävät työstöparametrit sekä 

kuinka nämä määräytyvät. 
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Muilla työvaiheilla laskettavat ajat ovat enemmän tai vähemmän käsityönä tapah-

tuvaa työskentelyä, joten näiden laskurien oikeellisuuden tarkistaminen vaatisi 

myös tiedon keräämistä useilta eri työntekijöiltä, jotta vertailussa voitaisiin käyt-

tää keskiarvoja. Näin saataisiin aika-arviot erilaisille työvaiheille, jotka pitäisivät 

keskimäärin paikkansa. 
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7 YHTEENVETO LASKURISTA 

Saamani palautteen mukaan laskurista on ollut hyötyä laskettaessa kappaleille 

työstöaikoja sekä hintoja. Laskuri helpottaa hankalien ja työläiden kappaleiden 

laskentaa, koska koneistus voidaan jakaa pienempiin osa-alueisiin ja laskea näillä 

ajat erikseen. Laskuri on tuonut myös varmuutta isojen sarjojen laskentaan, joissa 

minuutinkin heitto voi tuottaa suuren tappion. Laskuri helpottaa myös kokemat-

tomamman laskijan työtä, koska ohjelma tarjoaa oletuksena eri työvaiheille työka-

lutiedot sekä työstöarvot, jolloin saadaan jo hyvä arvio koneistukseen kuluvasta 

ajasta, vaikka työstöarvot eivät aivan vastaisikaan todellisuutta. 

Laskurin käyttöön liittyy silti myös haasteita. Vaikka ohjelma laskee koneistuk-

seen kuluvan ajan tarkasti, on huomioitava, että kyseessä on arvio koneistukseen 

kuluvasta ajasta, jolloin laskijan pitää itse osata korjata laskettuja arvoja. 

Myös laskennassa käytettävät työstöarvot riippuvat paljon käytetyistä työkaluista, 

joten on laskijan vastuulla valita laskentaan työkalut ja arvot, jotka vastaavat to-

dellisuutta. Tätä ongelmaa voitaisiin helpottaa tekemällä yrityksen työkaluille in-

ventaario, ja lisäämällä laskuriin työkalukirjasto, joka sisältäisi työkalujen tär-

keimmät mitat sekä työkaluilla käytettävät työstöarvot. 

Inventaarion ja työkalukirjaston tekeminen on kuitenkin niin suuritöinen operaa-

tio, että se jätettiin tämän opinnäytetyön ulkopuolelle. 

Tein laskuriin myös muutoksia saadun palautteen mukaan. Laskurin kokoonpano-

jen laskennassa työvaiheisiin kuluva aika syötettiin ensin sekunteina, mutta tämä 

haluttiin muuttaa sellaiseksi, että ajat syötetään minuutteina. 

Laskuri ei varsinaisesti korvaa mitään käytäntöjä, joita yrityksessä käytetään kap-

paleiden hinnoitteluun, vaan tuo niiden rinnalle uuden tavan laskea kappaleelle 

hinta. Jos kappaleita on valmistettu yrityksessä ennenkin, tai jos kappaleet ovat 

saman tapaisia, kuin jotkin kappaleet, joita on joskus valmistettu, voidaan katsoa 

suoraan tietokannasta hinta, joka viimeeksi pyydettiin, ja tarvittaessa päivittää tätä 

hintaa. Tällöin ei välttämättä ole järkevää laskea kappaleelle valmistusaikaa eikä 
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hintaa koneistusaikalaskurilla, koska laskurin käyttö vie aikaa, eikä sillä välttä-

mättä saavuteta hyötyä. Kuvassa 41 on esitetty yksinkertaisella kaaviolla hinnoit-

telu kappaleille, joita yrityksessä on valmistettu ennenkin. 

 

Kuva 41. Hinnoittelu kappaleille, joita on valmistettu ennenkin. 

Vaikka kappaleita olisi valmistettu aiemmin, niiden hintaa voi silti olla tarpeen 

muuttaa, jos kappaleen valmistuksessa tarvitaan jigejä, jotka on jo valmistettu, tai 

jos kappaleille on keksitty parempi valmistustapa. Kappaleen valmistustapa voi 

muuttua, jos yritykseen ostetaan esimerkiksi uuden tyyppinen kone, jolla kappa-

leet valmistetaan. Yritykset uusivat aika ajoin konekantaansa pystyäkseen kilpai-

lemaan paremmin. 

Jos kappale on kokonaan uusi ja sellaista ei ole ennen valmistettu, on aika- ja kus-

tannusarvion tekeminen olemassa olevan kappaleen perusteella haasteellisempaa. 

Kuitenkin voidaan yhdistellä vanhoja kappaleita, joissa on ominaisuuksia, joita 

uuteen kappaleeseen tulee tehdä, mutta jos vanhoista kappaleista on olemassa ai-
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noastaan kokonaisaika sekä kokonaiskustannukset, ei näitä arvoja voida hajottaa 

osiin, jotka muodostavat ajan ja kustannukset. 

Kappaleen valmistusta voidaan kyllä seurata, mutta koska yritys saa kappaleen 

valmistettavakseen ainoastaan, jos voittaa tarjouskilpailun, kappaleen hintaan ei 

voida enää vaikuttaa, vaan voidaan ainoastaan yrittää minimoida aika ja kappaleen 

valmistamisesta syntyvät kustannukset, mutta näilläkään ei voi pelata määräänsä 

enempää. 

Koneistuaikalaskurin hyöty tulee esille juuri tässä tilanteessa. Laskurin käyttöön 

menee kyllä aikaa ja vaivaa, mutta tuloksena saadaan hyvä arvio kappaleen val-

mistamiseen kuluvasta ajasta, sekä syntyvistä kustannuksista. Koneistusaikalasku-

rilla saadaan ”Laskurin toiminnan tarkistus” -luvussa esitetyn datan perusteella 

varsin hyvä arvio kappaleelle, ennen kuin sen valmistusta on edes aloitettu. Ku-

vassa 42 on esitetty yksinkertaistetussa kaaviomuodossa tarjouksen laskenta kap-

paleille, joita ei ole valmistettu ennen. 

 

Kuva 42. Yksinkertaistettu kaavio hinnan laskennasta uudelle kappaleelle. 

Koneistusaikalaskurin tarkoituksena ei siis ole korvata mitään olemassa olevaa 

systeemiä, joilla kappaleita hinnoitellaan, vaan luoda varmuutta tilanteisiin, joissa 

valmistusaika ja kustannukset lasketaan uudelle kappaleelle.  
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En työskentele yrityksessä hinnoittelijana, vaan koneistajana, joten en pysty otta-

maan kantaa siihen, kuinka ohjelma lopulta vaikuttaa hinnoitteluun, mutta kerää-

mäni tiedon pohjalta osaan sanoa, että ohjelmalla lasketut koneistusajat pitävät 

hyvin paikkansa. 
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