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Tämä opinnäytetyö tehtiin Supersteel Oy:lle, joka on Parkanossa toimiva konepaja. Yritys on 
erikoistunut voimansiirtokomponenttien valmistukseen, mutta tekee myös raskaita levy-, 
hitsaus- ja kokoonpanotöitä. Opinnäytetyössä kehitettiin vierintäjyrsinterien työkalutiedon 
hallintaa hammaspyörien valmistuksessa. 

Kohdeyrityksessä, johon työ tehtiin, on koneistettu hammaspyöriä vierintäjyrsintämenetelmäl-
lä jo useita vuosikymmeniä. Tehtaassa on huomattavan suuri vierintäjyrsinterävalikoima. 
Terätietoa on ylläpidetty listauksella, jonka tiedot eivät olleet enää täysin ajan tasalla ja siinä 
oli muutenkin kehitettävää. Työn ensimmäinen päätavoite sisälsi kerättävän tiedon ja 
käytännön toteutuksen määrittämisen, tietojen osittaisen keräämisen ja lopulta uuden 
luettelon laadinnan. Toinen selkeä päätavoite oli selvittää, mitä mahdollisuuksia terätiedon 
hallinta tarjoaa toiminnanohjausjärjestelmässä. Työssä perehdyttiin myös terien työkiertoon 
ja varastointiin. 

Vierintäjyrsintä on generatiivinen valmistusmenetelmä, jota käytetään hammaspyörävalmis-
tuksessa. Menetelmässä käytetty työkalu määrittää osan valmistettavan hammastuksen 
piirteistä. Kun määritetään työkalusta oleellista tietoa, riittävä ymmärrys hammaspyörästä 
kone-elimenä ja vierintäjyrsinnästä hammaspyörän valmistusmenetelmänä on välttämätöntä. 
Hammaspyörävalmistuksessa tuotetiedonhallinta ja tuotteen valmistustietojen hallinta ovat 
aivan keskeisiä asioita toimivan lopputuloksen kannalta. Tämä korostuu generatiivisissa 
valmistusmenetelmissä, joissa tuotetietoa oleva hammastuksen profiili ja valmistustietoa 
oleva työkalun profiili eivät ole samoja. 

Työn alussa määritettiin kerättävä tieto ja keräystapa. Kerättävät tiedot sisälsivät 
hammaspyörän toiminnan ja valmistuksen näkökulmasta oleelliset tiedot sekä jotain 
työkaluun liittyviä lisätietoja. Kerätyn tiedon pohjalta laaditaan uusi terät määrittävä luettelo. 
Toiminnanohjausjärjestelmän tarjoamat mahdollisuudet terätiedon hallinnassa saatiin 
pääpiirteittäin selville. Myös terien varastoinnista ja eri työkierron vaiheista muodostettiin 
kokonaiskuva ja löydettiin kehityskohteita. Kehityskohteiden pohjalta laadittiin 
kehitysehdotuksia, joita yrityksen on mahdollista jatkotoimissaan hyödyntää. 

  

 

1 Asiasanat: hammaspyörät, jyrsintä, toiminnanohjausjärjestelmät, työvälineet 
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The goal of the thesis was to improve the tool data management of hobbing tools in the gear 
manufacturing process. The thesis was commissioned by Supersteel Oy, a machine 
workshop based in Parkano which specializes in transmission component manufacturing. 
Furthermore, they also provide heavy plates, welding, and assembly work. Supersteel Oy 
has machined gears for many years and has a large inventory of hobs. So far, the data on 
the hobs has been stored with an out-of-date listing that requires further development. 

The first important aim of the thesis was to specify the data that would be collected and to 
define how it would be utilized, as well as to collect data and create a new listing. Another 
objective was to see what kind of benefits data management could provide in an ERP system 
(Enterprise Resource Planning system). In addition, knowledge and awareness of the hobs' 
storage and phases of usage were obtained. 

Hobbing is a generative process for producing gear wheels. A tool defines a part of the 
features of the toothing manufactured in the machining process. An appropriate 
understanding of the gear as a part of the machine and hobbing as a process of gear wheel 
manufacturing is required when determining pertinent information about the tool. Product 
data management and product manufacturing data management are also critical parts of the 
gear manufacturing process for achieving a functional result. This is especially emphasized in 
generative manufacturing methods where the toothing profile with product information and 
the tool profile with manufacturing information are not the same. 

The work itself began by defining the data to be collected as well as the data collection 
method. The data to be collected mainly related to the operation and manufacturing of gear 
wheels. In addition, some additional data regarding the tool was acquired. A new list defining 
the hobs would be compiled, based on the information obtained. The potential in the 
management of hob data with the ERP system was discovered for the most part. Moreover, 
an overview of the storage of the hobs and the different phases of usage was made. When 
researching the aforementioned areas, development targets were discovered, and ideas for 
improvement were developed based on them, which the company could utilize in its future 
actions 

 

1 Keywords: gear wheels, milling, enterprise resource planning systems, tools 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 

Evolventtihammastus Hammastus, jossa hampaan kyljet ovat evolventtikäyrän muotoiset. 

PDM Product Data Management, eli tuotetiedonhallinta on systemaattinen 

menetelmä teollisesti valmistettavan tuotteen hallintaan ja kehittämi-

seen. 

Nimike Systemaattinen tapa tuotteen, palvelun tai komponentin identifioimi-

seen ja nimeämiseen. 

ERP Enterprise Resource Planning on menetelmä, jossa yrityksen eri toi-

mintoja hallitaan ja ohjataan keskitetysti yhdessä järjestelmässä. 

MBOM Manufacturing Bill Of Materials, eli tuotteen valmistusrakenne, jonka 

avulla hallitaan tuotteen valmistustietoja. 
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1 JOHDANTO 

1.1 Työn tausta 

Tämän opinnäytetyön aiheena on työkalutiedon hallinnan kehittäminen. Sovelluskohde on 

evolventtihampaisen lieriöhammaspyörän valmistuksessa käytettävät vierintäjyrsimet. Tässä 

työssä työkalutiedolla tarkoitetaan erityisesti vierintäjyrsinterän määrittäviä tietoja. Työssä pe-

rehdytään vierintäjyrsintään työstömenetelmänä sekä vierintäjyrsimeen työkaluna. Terätiedon 

hallinta on tärkeää erityisesti vierintäjyrsimille, koska sen paremmalla hallinnalla on mahdol-

lista poistaa hukkia sekä hyödyntää käytettävissä olevia työkaluja paremmin. Työssä käsitel-

lään myös toiminnanohjausjärjestelmää terätiedon hallinnan ja sen ylläpidon näkökulmasta. 

Työn lähtötilanteessa toimeksiantajalla oli aiempi listaus käytössä olevista vierintäjyrsimistä. 

Sen tiedettiin olevan ainakin joiltain osin päivittämättä sekä hieman kehittämisen tarpeessa. 

Aiemmassa listauksessa oli huomattava määrä vierintäjyrsimiä, joten hallittavan terätiedon 

määränkin tiedettiin olevan suuri. Opinnäytetyössä oleellisimpana asiana oli riittävän teo-

riatiedon ja ymmärryksen hankinta kohteena olevasta työkalusta ja menetelmästä, jossa sitä 

käytetään. Teoriatietoa onkin painotettu myös opinnäytetyön rakenteessa. Oleellista oli myös 

tutustua työkalujen käyttöön ja hallinnointiin käytännössä. 

1.2 Työn tavoite 

Työn tavoitteena oli kehittää terätiedon hallintaa ja ylläpitoa toimeksiantajayrityksessä sekä 

selkeyttää terien varastointia. Konkreettisesti tavoitteet olivat:  

1. Tuottaa ajantasainen sekä terät riittävän tarkasti määrittävä listaus, joka on toimeksi-

antajan näkökulmasta toimivassa formaatissa. 

2. Selvittää, mitä eri mahdollisuuksia ja hyötyjä voidaan saavuttaa viemällä terätieto toi-

minnanohjausjärjestelmään sekä mitä tämä käytännössä vaatisi. 

3. Selvittää vierintäjyrsinterien nykyistä varastointimenetelmää ja miettiä uusia varastoin-

tiratkaisuja. 
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Opinnäytetyön tekijän näkökulmasta tavoitteina oli aiemmin mainittujen lisäksi myös kartuttaa 

teoriaosaamista hammaspyörien valmistuksesta sekä vierintäjyrsinnästä menetelmänä. 

1.3 Yritysesittely 

Työn toimeksiantaja, Supersteel Oy on vuonna 2014 perustettu alihankintakonepaja, joka si-

jaitsee Parkanossa (Supersteel, i.a.). Samalla paikalla on ollut konepajatoimintaa jo vuodesta 

1963 jolloin Mekes Oy perustettiin, eli konepajateollisuuden perinteet ulottuvat alueella yli 50 

vuoden päähän. 

Supersteel Oy:n päätoimialoja ovat raskaat levy- ja hitsaustyöt, koneistus, kokoonpanotyöt 

sekä lämpökäsittelyt induktiokarkaisumenetelmällä (Supersteel, i.a.). Yritys toimii usealla eri 

sektorilla, pääasiassa marine- ja offshore-markkinoilla. Valmistus on erikoistunut erityisesti 

suuriin voimansiirtokomponentteihin, ja esimerkiksi hammastuskapasiteettia on halkaisijal-

taan 8000 mm hammaspyöriin asti. Yrityksessä työstetään sekä ulko- että sisäpuolisia ham-

mastuksia eri valmistusmenetelmillä. Päätoimialojen lisäksi tehdään myös voimansiirtokom-

ponenttien suunnittelua, mitoitusta ja tarkastusta. 
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2 TYÖKALUTIEDON HALLINTA 

Tuotetiedonhallinta tarkoittaa systemaattista menetelmää hallita tuotteeseen liittyviä tietoja 

sen eri prosesseissa tuotteen koko elinkaaren ajan. Menetelmään ja siihen liittyviin järjestel-

miin viitattaessa käytetään usein lyhennettä PDM (Product Data Management). PDM:ssä 

hyödynnetään jo kertaalleen tehtyä työtä. Menetelmän toimiessa kaikki tuotteeseen liittyvä 

tieto on ajan tasalla sekä saavutettavissa nopeasti ja vaivattomasti. Tuotetiedonhallintaan liit-

tyy kiinteästi termit tuote-, suunnittelu- ja valmistusrakenne. Jokainen näistä pitää sisällään 

tuotteeseen liittyvää tietoa, jokainen hieman eri näkökulmasta. Tuotteen valmistusrakenne 

sisältää tuotteen valmistuksen eri vaiheisiin liittyviä tietoja. Esimerkiksi tässä työssä keski-

össä olevia tietylle vaiheelle kuuluvia työkalutietoja. Työkalutietojen hallinta onkin tärkeä osa 

esimerkiksi evolventtihammaspyörän valmistusta.  

Evolventtihammaspyörä on kone-elin, joka ollessaan ryntötapahtumassa toisen vastaavan 

kone-elimen kanssa siirtää liikettä kone-elimestä toiseen. Sen hampaiden kyljet ovat evol-

venttikäyrän muotoiset. Vierintäjyrsintä on yksi suosituimmista tavoista valmistaa evolventti-

hammmaspyöriä. Vaikka menetelmä on generatiivinen, valmistuksen työkalutietojen hallinta 

on hyvin oleellista valmiin tuotteen kannalta. Vierintäjyrsinnässä työkalun profiili ei ole sama 

kuin generoidun hammastuksen profiili. Työkalu kuitenkin määrittää hammastuksen eri para-

metreja, esimerkiksi hammaspyörän ryntökulman, tyvikorkeuden ja osaltaan tyvitrokoidin 

suuruuden. Nämä ovat hyvin oleellisia asioita hammaspyörän toiminnan kannalta. Myös tuo-

tettu hammaspyörän laatuluokka on riippuvainen työkalun laatuluokasta. 

2.1 Tuotetiedonhallinta 

Product data management (PDM) eli tuotetiedonhallinta on ohjattu systemaattinen mene-

telmä, jonka tarkoitus on kehittää ja hallita teollisesti valmistettavaa tuotetta (Sääksvuori & 

Immonen, 2002, s. 13). Menetelmän avulla on mahdollista hallita tuote- sekä asiakasproses-

sia, kuten myös tuotteen tietoja koko sen elinkaaren ajan. Tuoteprosessilla tarkoitetaan tuot-

teen kehittämisen ja markkinoille saattamisen vaiheita. Asiakasprosessilla tarkoitetaan tilauk-

sen ja toimituksen vaiheita. Tuotetiedonhallinnan ydinasia voidaan määritellä seuraavasti: 

Yrityksen valmistamaan tuotteeseen liittyvän tiedon generoiminen ja sen säilyttäminen sellai-

sella tavalla, että tarvittava tieto on päivittäisessä toiminnassa nopeasti ja vaivattomasti käsi-

teltävissä. Sama pätee yrityksen toimintaan liittyvään tietoon, joka koskee yrityksen valmista-

maa tuotetta. Menetelmän avulla pyritään hyödyntämään jo kerran tehtyä työtä ja toisaalta 
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myöskin välttämään saman työn tekemistä useampaan kertaan. Useimmiten PDM-lyhen-

teellä viitataan myös tietojärjestelmiin, jotka on kehitetty tuotetiedon hallintaan. Kyseinen 

termi ei kuitenkaan viittaa mihinkään yksittäiseen tietokoneohjelmistoon tai menetelmään, 

vaan laajaan toiminnalliseen kokonaisuuteen. 

Tuotetietoa voidaan määritellä ja jaotella eri tavoin (Sääksvuori & Immonen, 2002, s. 17). 

Eräs tapa jaotella tuotetietoa on jakaa se karkeasti kolmeen eri ryhmään. Ensimmäinen 

ryhmä on tuotteen määrittelytiedot. Nämä ovat tietoja, jotka selkeästi määrittelevät tuotteen 

toiminnalliset ja fyysiset ominaisuudet. Tiedot kuvaavat tuotteen ominaisuuksia tietyn sidos-

ryhmän näkökulmasta sekä liittävät samalla tiedot kyseisen sidosryhmän tulkintaan. Esimer-

kiksi tuotteen tekniset tiedot, jotka ovat yleensä hyvinkin täsmällisiä, kuuluvat tähän ryhmään. 

Toisaalta ryhmään kuuluu myös abstrakteja tietoja, jotka voivat olla tuotteen luonteesta syn-

tyneisiin mielikuviin liittyviä tietoja. Toinen ryhmä on tuotteen elinkaaritiedot. Nämä tiedot 

liittyvät aina itse tuotteeseen ja aiemmin esille tuotuihin tuote- ja asiakasprosesseihin kuulu-

viin vaiheisiin, esimerkiksi tuotesuunnitteluun, tuotteen valmistamiseen, käyttöön, huoltoon ja 

lopulta käytöstä poistoon. Tähän ryhmään voivat kuulua myös tuotetta tai jotain edellä mainit-

tua koskevat viranomaismääräykset. Kolmas ryhmä on metatieto. Metatiedolla tarkoitetaan 

informaatiota siitä, missä muodossa jokin tieto on, mihin ja milloin se on tallennettu sekä ke-

nen toimesta. Metatieto on siis informaatiota tiedosta. 

Tuotetiedonhallintajärjestelmien käyttö perustuu toimivaan nimikkeistöön (Sääksvuori & Im-

monen, 2002, s. 19). Sillä yksilöidään ja nimetään jokin fyysinen tuote, tuotteen osa tai kom-

ponentti, materiaali tai palvelu. Nimikkeistön piiriin kuuluvia asioita ei voida rajata yleisellä ta-

solla, koska ne riippuvat kunkin yrityksen toimintatavoista ja tuotteista. Nimikkeitä voivatkin 

olla esimerkiksi NC-ohjelmat, tietokoneohjelmistot ja kiinnittimet. Nimikkeistön pitäisi olla yh-

denmukainen ja noudattaa yrityksen omaa tai vaihtoehtoisesti jotakin laajempaa standardia. 

Rakenteessa pitäisi jäsennellä nimikkeet omiin luokkiinsa ja edelleen alaluokkiin tarkoituk-

senmukaisella tarkkuudella. Selkeä ja looginen jäsentely eri alaluokkiin tekee hallinnasta 

huomattavasti tehokkaampaa ja helpompaa. Tällöin yksittäinen nimike on helpommin löydet-

tävissä. Jäsentelyn ei kuitenkaan pidä olla liian tarkka, koska se voi jäykistää toimintaproses-

seja ja lisää myös nimikkeistön laadintaan sekä ylläpitoon tarvittavaa työmäärää. Nimikkeillä 

tulisi olla hierarkia, joka käsittää niiden väliset suhteet. Termeissä kannattaa käyttää kansalli-

sia ja kansainvälisiä standardeja, joita löytyy jopa toimialakohtaisesti. 
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Nykyisin yritykset voivat olla monikansallisia ja laajalle levittäytyneitä (Sääksvuori & Immo-

nen, 2002, s. 19–20). Tämä saattaa aiheuttaa haasteita yhtenevän nimikkeistön kehitys-

työssä. Esimerkiksi fuusioitumistilanteissa voidaan joutua sovittamaan kahden tai useamman 

yrityskohtaisen nimikkeistön toimintaa yhteen. Tällaisissa tapauksissa voidaan hyödyntää ris-

tiviittauksiin perustuvia ratkaisuja. Esimerkiksi standardissa SFS-ISO 1891 (SFS-ISO, 2009) 

käsitellään kiinnittimien nimikkeistöä siten, että siinä on esitetty yleisesti käytettyjen kiinnitti-

mien termit ja niiden käännökset muutamalle eri kielelle. Standardien hyödyntäminen helpot-

taa huomattavasti yksittäisen nimikkeen löytymistä tietokannasta. Standardien mukaisia ni-

meämistapoja käyttämällä voidaan myös pienentää sekaantumisriskejä nimikkeitä hankitta-

essa. Tällöin sekä ostaja että myyjä voivat varmistua merkinnän ilmaiseman nimikkeen sisäl-

löstä, vaikka kumpikaan ei olisi nimikkeen perustaja. 

Tuotetiedonhallintajärjestelmä toimii ideaalilanteessa koko yrityksen kattavana tietojärjestel-

mänä, jonka tehtävänä on valmistettavien tuotteiden ja niiden tietojen kautta yhdistää ja in-

tegroida yrityksen eri liiketoimintaprosesseja (Sääksvuori & Immonen, 2002, s. 20). Se ei siis 

ole yksittäinen teknologiasaareke tai ohjelmisto. Järjestelmän tyypillisimmät ominaisuudet 

(mts. 21–22) voidaankin kiteyttää seuraavasti: 

1. Nimikkeiden hallinta. 

2. Tuoterakenteen hallinta ja ylläpito. 

3. Käyttöoikeuksien hallinta. 

4. Dokumenttien ja nimikkeiden tilan ja statuksen ylläpito. 

5. Tiedonhaku. 

6. Muutosten hallinta. 

7. Konfiguraatioiden hallinta. 

8. Viestien hallinta. 

9. Tiedostojen ja dokumenttien hallinta. 

10. Tiedon katoamisen esto. 

11. Varmuuskopioinnin hallinta. 

12. Lokikirjanpito. 

13. Tietoholvi eli tiedostojen tallennuspaikka. 
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2.2 Tuotteen valmistustietojen hallinta 

Tuotetietomalli eli tunnetummin tuoterakenne on käsitemalli, joka kuvaa hierarkkisesti tuot-

teen rakennetta (Sääksvuori & Immonen, 2002, s. 17 & 193). Tuoterakenne liittyy kiinteästi 

tuotetietoon. Siinä kuvataan konkreettisesti tuotteen rakentuminen komponenteista osako-

koonpanoiksi ja edelleen pääkokoonpanoksi joka lopulta muodostaa tuotteen. Termi BOM, eli 

Bill of Materials esiintyy usein tuoterakennetta kuvaavana terminä, vaikka ne eivät ole sama 

asia. BOM on osaluettelo, jota käytetään tuotteen valmistuksessa yksitasoisena listauksena 

kuvaamaan tuotteen valmistuksessa tarvittavia osia. Se ei siis kuvaa hierarkkisesti tuotteen 

rakennetta. Asia on myös hieman lähderiippuvainen, koska joissakin tietolähteissä BOM:lla 

tarkoitetaan nimenomaan tuoterakennetta, eikä vain osaluetteloa (Stekolschik, 2017). 

Engineering bill of materials (EBOM) tarkoittaa tuotteen suunnittelurakennetta (Stekolschik, 

2017). Siinä määritellään tuotteelle suunniteltu rakenne, ja siksi se ei yleensä olekaan riippu-

vainen tuotteen tilanneesta asiakkaasta. Suunnittelurakenne koostuu yleensä tuotteeseen liit-

tyvistä dokumenteista, CAD-malleista, piirustuksista sekä esimerkiksi voiteluaine- ja muista 

lisätiedoista. Näiden tietojen perusteella tuote pitäisi olla määriteltävissä selkeästi. Rakenne 

on hierarkkinen eli siinä on eri kokoonpanotasoja aina yksittäisiin osiin asti. EBOM määritte-

lee tuotteen kokoonpanot toiminnallisuuden näkökulmasta. 

Manufacturing bill of materials (MBOM) eli tuotteen valmistusrakenne määrittää sen valmis-

tusvaiheisiin liittyviä tietoja (Stekolschik, 2017). Siinä kuvataan muun muassa tuotteen val-

mistus, kokoonpano jne. MBOM sisältää tiedon esimerkiksi tuotteen eri komponenttien val-

mistuksessa tarvittavista työkaluista ja laitteista. Lisäksi siinä määritellään asiat, jotka tekevät 

tuotteesta lopulta toimituskelpoisen. Tällaisia ovat esimerkiksi tuotteen pakkaustiedot ja mu-

kana toimitettavat käyttöohjeet sekä muut dokumentit. Myös MBOM on rakenteeltaan hierark-

kinen. Sen lähtökohtana on tuotteen EBOM, mutta valmistusrakenteessa pää- ja osakokoon-

panot määritellään valmistuksen näkökulmasta. Esimerkiksi yksittäinen osa voi olla EBO-

Missa ja MBOMissa kuvattu eri kokoonpanoissa, koska suunnittelurakenteessa osa on ku-

vattu toiminnallisen kokonaisuuden muodostamassa kokoonpanossa. Valmistusrakenteessa 

osa voi kuulua johonkin muuhun kokoonpanoon, mikäli esimerkiksi aiemmin mainittua toimin-

nallista kokonaisuutta ei saada asennettua seuraavan kokoonpanoon osan ollessa paikoil-

laan. Tällaisia tapauksia löytyy esimerkiksi ajoneuvoteollisuudesta. MBOM ja EBOM voivat 

olla myös rakenteeltaan täysin identtisiä riippuen tuotteesta. 
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2.3 Enterprise Resource Planning 

ERP-kehityksen voidaan katsoa alkaneen 1960-luvulta (Wallace & Kremazar, 2001, s. 6). 

Tuolloin materiaalinkäsittelyn parantamiseksi kehitettiin Material Requirements Planning 

(MRP). MRP:n on tarkoitus vastata seuraaviin kysymyksiin: Mitä olemme valmistamassa? 

Mitä tarvitaan asian valmistamiseen? Mitä meillä on? Mitä meidän pitää hankkia? Tätä kutsu-

taan universaaliksi valmistusyhtälöksi. Idea on siinä, että se pätee aina, riippumatta valmis-

tettavasta tuotteesta. Näihin kysymyksiin vastataan hyödyntämällä aikataulutietoa, BOMia ja 

varastosaldoja. Näiden perusteella tiedetään tarvittavat hankinnat ja niiden aikataulu. 

MRP oli aluksi vain parempi tapa tilausten tekemiseen, mutta se kehittyi melko nopeasti 

(Wallace & Kremazar, 2001, s. 7–8). Läpimurto syntyi, kun käyttäjät huomasivat MRP:n sisäl-

tävän ominaisuuksia myös tilauksen toimitusaikataulun seurantaan. Se havaitsi, jos jonkin ti-

lauksen arvioitu toimituspäivämäärä oli tarvepäivämäärää myöhemmin. Tämä oli erittäin tär-

keää valmistavan teollisuuden jatkuvasti muuttuvassa toimintaympäristössä. Ongelmana oli 

kuitenkin vielä kapasiteetti. Tämän seurauksena kehitettiin työkaluja myynti- ja tuotannon-

suunnitteluprosessien tueksi. Kehityksen seurauksena tuli closed-loop MRP. Se on sarja eri-

laisia toimintoja, mutta ei koostu ainoastaan MRP:stä. Se sisältää työkaluja, joilla voidaan kä-

sitellä prioriteetteja ja kapasiteettia. Closed-loop MRP:llä voidaan myös tukea suunnittelua ja 

tuotantoa. 

Seuraava kehitysaskel oli Manufacturing Resource Planning (MRP II) (Wallace & Kremazar, 

2001, s. 9–10). Se sisältää kolme selkeää uutta ominaisuutta closed-loop MRP:hen nähden. 

Ensimmäinen ominaisuus on myynnin ja toiminnan suunnittelu, joka auttaa kysynnän ja tar-

jonnan tasapainottamisessa. Toinen ominaisuus on talouskäyttöliittymän lisääminen, jolla 

muutetaan toimintasuunnitelma kappalemääristä talouden tunnusluvuiksi. Kolmas ominai-

suus on tuotannon simulointi, jolloin saadaan vastauksia ”mitä jos” -kysymyksiin sekä yksi-

köissä että valuutoissa. Ensimmäisissä versiossa tuotannon simulointi oli hyvin karkeaa. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että MRP II on menetelmä valmistavan yrityksen resurssien 

suunnitteluun. Se koostuu useista erilaisista toiminnoista, joista jokainen on yhteydessä toi-

seensa. Esimerkiksi liiketoiminnan-, tuotannon-, materiaalitarpeiden- ja kapasiteetin suunnit-

telu ovat MRP II -menetelmään kuuluvia elementtejä. Lisäksi myös toimitusaikataulut, myynti- 

ja ostotoiminta sekä kapasiteetin toteumista tukevat järjestelmät ovat osa menetelmää.  
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Enterprise Resource Planning (ERP) on viimeinen kehitysaskel ja ns. laajempi versio edeltä-

jästään MRP II:sta (Wallace & Kremazar, 2001, s. 10–13). Se on pääpiirteiltään samanlainen 

kuin edeltäjänsä ja kattaa kaikki niiden toiminnot, mutta ERP:ssä taloudellinen integraatio on 

huomattavasti voimakkaampaa. Se on koko yrityksen kattava joukko ennuste-, aikataulu ja 

suunnittelutyökaluja, jonka toimintoja voidaan kiteyttää seuraavasti:  

− Linkittää asiakkaat ja toimittajat osaksi toimivaa toimitusketjua. 

− Hyväksi todettujen prosessien hyödyntäminen päätöksenteon tukena. 

− Myynnin, markkinoinnin, logistiikan, ostotoiminnan, taloushallinon ja tuotekehityksen 

sekä henkilöresurssien kokonaisvaltainen koordinointi. 

ERP ei ole siis vain ohjelma, mutta termillä viitataan usein yrityksen toiminnanohjausjärjestel-

mään (Sääksvuori & Immonen, 2002, s. 191). ERP-järjestelmä on koko yrityksen liiketoimin-

nan selkärankana toimiva tietojärjestelmä. Se voi olla hyvin laajasisältöinen ja kattaa käytän-

nössä yrityksen kaikki eri toiminnot. Järjestelmää käytetään tyypillisesti yrityksen henkilöstö-, 

raha-, tavara- ja tietovirtojen ohjauksessa. Toiminnanohjausjärjestelmä toimii yhdessä aiem-

min mainitun PDM-järjestelmän kanssa. PDM-järjestelmän voidaan sanoa tukevan enem-

mänkin tuoteprosessia, kun taas ERP-järjestelmä tukee enemmän toimitusprosessia (mts. 

66). 

2.4 Evolventtihammaspyörä 

Hammaspyörällä tarkoitetaan kone-elintä, jossa säännöllisessä järjestyksessä olevat ulkone-

vat osat eli hampaat siirtävät liikkeen toiseen kone-elimeen joutuessaan ryntötapahtumaan 

toisen vastaavanlaisen kone-elimen kanssa (Suomen Standardisoimisliitto (SFS), 1976, s. 1). 

Lieriöhammaspyörä on pyörähdyssymmetrinen kappale, jossa hammastus on työstetty sen 

kehälle ja sen jakopinta on lieriömäinen (Suomen Standardisoimisliitto (SFS-ISO), 2012, s. 

10–12). Hammaspyörät on jaoteltu niiden hampaiden säteensuuntaisen sijainnin perusteella 

ulko- ja sisähammaspyöriksi. Hampaan päät ovat ulkohammaspyörissä ulospäin ja sisäham-

maspyörissä sisäänpäin. Hampaalla tarkoitetaan hammaspyörässä olevaa geometristä ele-

menttiä, jonka avulla voidaan siirtää voimia ja liikkeitä. Peräkkäisten hampaiden etäisyys, 

hampaan muoto ja mitat määritellään hammastuksen eri parametreillä. Hammaslovella tar-

koitetaan kahden peräkkäisen hampaan välissä olevaa aukkoa. Hammastuksella viitataan 

kaikkiin ympäri hammaspyörän kehän oleviin hampaisiin ja hammasloviin. 
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Suoran vieriessä liukumatta ympyrän kehällä muodostuu evolventtikäyrä, jota jokainen suo-

ran piste piirtää (Jeleska, 2012, s. 20). Tätä ympyrää kutsutaan perusympyräksi. Evolventti-

käyrän normaali on kaikissa pisteissä tangentiaalinen perusympyrään nähden. Hammaspyö-

riä, joissa hampaan kyljen muoto on evolventti, kutsutaan evolventtihammaspyöriksi  

(mts. 30). Evolventti on suosittu hampaan kyljen muoto, koska sillä on muutamia selkeitä 

etuja (Linke ym., 2016, s. 39–40).  Näitä etuja ovat esimerkiksi työkaluprofiilin yksinkertainen 

muoto ja profiilinsiirron mahdollisuus. Eräs evolventtihammaspyörän selkeä hyöty on se, että 

pienet virheet akselivälissä eivät vaikuta välityssuhteeseen, koska ne eivät riko yleistä ham-

maslakia. Akseleiden tulee kuitenkin olla samansuuntaiset ja kokonaisryntösuhteen tulee olla 

yli 1. Akselivälin muuttuessa hammaspyöräparin käyttöryntökulma muuttuu, mutta välitys-

suhde pysyy vakiona. Evolventtia on havainnollistettu kuviossa 1. 

 

Kuvio 1. Evolventin muodostuminen (Jeleska, 2012, s. 21). 

Normaaliryntökulmalla αyn tarkoitetaan kulmaa, jonka evolventtiruuvipinnan normaalileikkauk-

sessa evolventin tangentti on kallistunut pisteessä Y (SFS-ISO, 2012, s. 20–21). Normaali-

ryntökulma on siis tangentin ja tämän pisteen Y kautta kulkevan säteen välinen kulma. Jako-

lieriöllä tämä kallistuskulma on αn ja se on sama kuin perusprofiilin ryntökulma αP. 

Hampaan perusprofiilin perustana käytetään standardisoinnissa hammaspyörää, jonka hal-

kaisija on ääretön, eli perushammastankoa (Jeleska, 2012, s. 35). Evolventtihammastuk-

sessa hammastangon hampaiden kyljet ovat suoria. Perushammastangon profiili on standar-

disoitu saksalaisessa standardissa DIN 867, jonka mukainen perushammastanko on esitetty 

kuviossa 2. Standardi määrittää perushammastangon teoreettisen hampaan muodon ja mitat. 
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Kuvio 2. Perushammastangon profiili (Deutsches Institut Fur Normun (DIN), 1974, s. 5). 

Otsaleikkauksessa perushammastangon jakosuora (Profilbezugslinie) kulkee tasossa, jossa 

hampaan paksuus ja hammasloven leveys ovat yhtä suuria (Jeleska, 2012, s. 36–37). Ham-

paan osaa, joka on jakosuoran ja hampaan pääsuoran (Kopflinie) välissä kutsutaan hampaan 

pääksi. Osaa, joka on jakosuoran ja tyvisuoran (fußlinie) välissä kutsutaan hampaan tyveksi. 

Etäisyyttä perusprofiilin hampaan päästä jakosuoralle kutsutaan perushammastangon pää-

korkeudeksi haP ja etäisyyttä jakosuoralta tyvisuoralle perushammastangon tyvikorkeudeksi 

hfP (DIN, 1974, s. 5). 

Perushammastangon jako p on kahden vierekkäisen hampaan samasta kyljestä samaan kyl-

keen olevan suoran pituus, joka on saman suuntainen jakosuoran kanssa riippumatta kysei-

sen suoran asemasta jakosuoraan nähden (Jeleska, 2012, s. 36–38). Perushammastangon 

jakoa ei ole standardisoitu numeroarvona, vaan se esitetään aina Ludolphin luvun moniker-

toina, jotta on voitu välttää hammaspyörien halkaisijoiden esittämistä irrationaalilukuina. Näitä 

monikertoja kutsutaan perushammastangon moduuliksi. Moduuli määrittääkin perushammas-

tangon profiiliin dimensiot, samoin kuin siihen liittyvän hammaspyörän. Perusprofiilin mitat 

voidaan esittää moduuliin suhteutettuina. Moduulin yksikkö on millimetri, ja yhdessä ryntökul-

man ja hammasluvun kanssa se luo perustan hammaspyörän geometrian määrittämiselle. 

Hammaspyörän moduuli määrittää hammaspyörän valmistuksessa käytetyn työkalun, sillä 

esimerkiksi vierintäjyrsimen moduuli on sama kuin valmistettavan hammaspyörän. Moduulit 

on standardoitu, jotta käytettävien työkalujen lukumäärä pysyisi kohtuullisena. 
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Vinohammaspyörä on hammaspyörä, jossa hampaat seuraavat ruuviviivaa (Airila ym., 2003, 

s. 504–505). Tällaisessa hammaspyörässä tarkastelutasona voi olla otsaleikkaustaso, joka 

on kohtisuorassa hammaspyörän akselia vastaan (SFS-ISO, 2012, s. 12–20). Otsaleikkaus-

tasossa symboleihin lisätään alaindeksi t. Toinen tarkastelutaso, eli normaalileikkaustaso 

syntyy leikattaessa vinohampainen evolventtihammaspyörä tasossa, joka on kohtisuorassa 

evolventtiruuvipinnan kylkiviivoihin nähden. Normaalileikkaukseen liittyviin symboleihin lisä-

tään puolestaan alaindeksi n. Normaalileikkaustaso kaareutuu kolmiulotteisesti. Suoraham-

paisessa hammaspyörässä normaali- ja otsaleikkaustaso ovat samat tasot, jolloin esimerkiksi 

normaali- ja otsamoduuli on yhtä suuria. Vinohampaisessa hammaspyörässä vinouskulmalla 

β tarkoitetaan jakoruuviviivan tangentin ja kosketuspisteen läpi menevän jakolieriön rajalinjan 

välistä kulmaa. Vinouskulma halkaisijaltaan mielivaltaisella lieriöllä on eri kuin vinouskulma 

jakolieriöllä, toisin kuin nousu. 

Hammaspyörän jako p tarkoittaa jakohalkaisijalla d mitattua kaarimittaa kahden vierekkäisen 

hampaan samasta kyljestä samaan kylkeen (Jeleska, 2012, s. 36). Hammaspyörällä on vain 

yksi halkaisija, jossa tämä kaarimitta on yhtä suuri kuin perushammastangon jako. Tätä hal-

kaisijaa kutsutaan jakohalkaisijaksi ja se määrittää siis jakolieriön halkaisijan. Jakohalkaisija 

lasketaan kaavalla 

𝑑 = 𝑚𝑛 ∗ 𝑧  (1) 

Missä 

 mn on normaalimoduuli 

 z on hammaspyörän hampaiden lukumäärä 

Hammaspyörän muut lieriöt muodostuvat perusprofiilin sijainnista jakolieriöön nähden (SFS-

ISO, 2012, s. 24). V-lieriö on lieriö, joka sivuaa leikkaavan perushammastangon jakosuoraa. 

Sen halkaisija dv lasketaan kaavasta 

𝑑𝑣 = d + 2 ∗
𝑧

|𝑧|
∗ x ∗ 𝑚𝑛 (2) 

Missä 

 x on profiilinsiirtokerroin 
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Päälieriö on lieriö, joka määrittää hammaspyörän hampaiden päiden sijainnin (SFS-ISO, 

2012, s. 24). Päälieriön halkaisija da lasketaan kaavasta 

𝑑𝑎 = d + 2 ∗
𝑧

|𝑧|
∗ (x ∗ 𝑚𝑛 + ℎ𝑎𝑃 + 𝑘 ∗ 𝑚𝑛) (3) 

Missä 

 k on hampaan pääkorkeuden muutoskerroin 

Tyvilieriö määrittää hammasloven pohjan aseman (SFS-ISO, 2012, s. 24). Se on verhopinta, 

joka on lieriömäinen. Tyvilieriön halkaisija df lasketaan kaavasta 

𝑑𝑓 = d − 2 ∗
𝑧

|𝑧|
∗ (ℎ𝑓𝑃 − x ∗ 𝑚𝑛) (4) 

Hammaspyörän hampaan pääkorkeus ha, hampaan tyvikorkeus hf ja hampaan kokonaiskor-

keus h määritetään seuraavilla kaavoilla (SFS-ISO, 2012, s. 24) 

ℎ𝑎 =
|𝑑𝑎−𝑑|

2
  (5) 

ℎ𝑓 =
|𝑑−𝑑𝑓|

2
  (6) 

h =
|𝑑𝑎−𝑑𝑓|

2
   (7) 

Hampaan korkeudet voidaan ilmaista myös käyttäen yläindeksiä *, jolloin mitta on moduuliin 

suhteutettu, eli jaettu moduulilla (Jeleska, 2012, s. 37–38). Hammaspyörän tyvivälys c tarkoit-

taa hammaspyörän tyvihalkaisijan ja vastinpyörän päähalkaisijan väliin jäävää välystä ryntö-

tapahtuman aikana. Perushammastangon tyvikorkeus on pääkorkeutta suurempi, jotta välys 

toteutuu. Perusprofiilissa, jonka hampaan korkeus h* on 2,25 tyvivälys c* on 0,25. Tarvittava 

tyvivälys riippuu perushammastangon tyvipyöristyssäteestä ⍴f ja edellä mainitulla perusprofii-

lilla päteekin ⍴fmax = 0.38mn. Sallittu tyvipyöristyssäde lasketaan kaavalla 

⍴𝑓 ≤
𝑐

1−sin⁡(𝛼𝑛)
 (9) 
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Profiilinsiirto tarkoittaa evolventtihammastuksessa perushammastangon jakosuoran siirtymää 

pois jakolieriöltä (SFS-ISO, 2012, s. 16). Profiilinsiirto voidaan ilmaista myös suureettomana, 

jolloin se jaetaan normaalimoduulilla ja ilmaistaan profiilinsiirtokertoimena. Kun profiilinsiirto 

on positiivinen, hammas muuttuu paksummaksi jakolieriöllä. Tämä pätee sekä sisä- että ulko-

puolisiin hammastuksiin. Profiilinsiirtoa käytetään esimerkiksi akselivälin säädössä ja ham-

maspyörän lujuusominaisuuksien optimoinnissa (Airila ym., 2003, s. 498–499). 

2.4.1 Evolventtihammaspyörän työstömenetelmät 

Hammaspyörien valmistustavat voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan (Jeleska, 2012, luku 

2.5). Ensimmäinen kategoria on generatiiviset menetelmät, joissa yhdellä työkalulla voidaan 

valmistaa eri hammasluvuilla ja eri profiilinsiirrolla olevia työkappaleita. Tällaisia perinteisem-

piä menetelmiä ovat esimerkiksi vierintäpisto, vierintähöyläys ja vierintäjyrsintä, mihin pala-

taan tarkemmin myöhemmin. Termillä generatiivinen menetelmä viitataan siihen faktaan, että 

tuotettu hampaan muoto ei ole työkalun muotoinen (Gimpert, 1994 s. 38).  

Vierintäpistossa työkalu on evolventtihammaspyörän muotoinen, jonka hammasluku on ää-

rellinen, eli sen kylkien muoto on evolventti (Jeleska, 2012, s. 40). Menetelmä perustuu ryn-

nössä olevan hammaspyöräparin kinematiikkaan. Menetelmällä voidaan valmistaa sekä sisä- 

että ulkopuolisia hammastuksia. Vierintäpistoa kutsutaan myös Fellowsin metodiksi kehittä-

jänsä Edwin R. Fellowsin mukaisesti. Vierintäpistoa on havainnollistettu kuviossa 3. 

 

Kuvio 3. Vierintäpisto (Jeleska, 2012, s. 40). 
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Vierintähöyläyksessä työkalu on muodoltaan evolventtihammaspyörä, jonka hammasluku on 

äärettömän suuri, jolloin sen kyljet ovat suorat (Jeleska, 2012, s. 39). Toisin sanoen työkalu 

on evolventtihammaspyörän poikkeustapaus, eli hammastanko. Menetelmä perustuu ham-

maspyörän ja hammastangon väliseen ryntötapahtumaan. Työstöliikkeessä hammastanko ja 

hammaspyörä liikkuvat toistensa suhteen hammaspyörän akselin suunnassa yli hampaan le-

veyden. Paluuliikkeessä työkalua vedetään poispäin työkappaleesta. Kun työliike on alka-

massa uudelleen, hammaspyörää käännetään akselinsa ympäri ja samalla tehdään tangenti-

aalisiirtoa hammaspyörän ja työkalun välillä yleisen hammaslain mukaisesti. Tämän jälkeen 

työliike toistetaan. Työkalun muodosta johtuen sen profiili pysyy muuttumattomana terää te-

roitettaessa, ja sitä pidetäänkin menetelmän yhtenä hyvänä puolena. Vierintähöyläyksen on 

kehittänyt sveitsiläinen yritys jo vuonna 1913 ja menetelmää kutsutaankin kehittäjänsä mu-

kaisesti myös MAAGin menetelmäksi (Linke ym., 2016, s. 621). Vierintähöyläystä on havain-

nollistettu kuviossa 4. 

 

Kuvio 4. Vierintähöyläys (Jeleska, 2012, s. 39). 

Edellä mainittuja menetelmiä myöhemmin kehitettynä generatiivisena menetelmänä voidaan 

pitää myös esimerkiksi hampaiden jyrsintää CNC-jyrsimellä, silloin kun valmistettavien ham-

paiden muoto ei ole sidottu käytetyn työkalun muotoon, vaan se tehdään työstökoneen liik-

keillä, jolloin työkaluna voidaan käyttää esimerkiksi perinteistä lieriöjyrsintappia. Tällöin riip-

puen työkappaleesta hammaspyörä voidaan valmistaa esimerkiksi säteensuunnasta ajaen, 
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jäljitellen esimerkiksi vierintähöyläystä, eli tilannetta, jossa generoitu evolventti koostuu sen 

tangentin suuntaisista suorista eri pisteissä, joita on riittävän tiheästi. 

Toinen kategoria on tietyn hampaan muodon leikkaavat menetelmät, joissa yhdellä työkalulla 

voidaan teoriassa tuottaa ainoastaan tiettyä hammaslukua ja tiettyä profiilinsiirtoa vastaava 

oikea hampaan profiili (Jeleska, 2012, s. 43–45). Tässä onkin tämän tyyppisten työkalujen 

eräs ongelma ja kustannuksia lisäävä tekijä. Tämän tyyppisiä hammaspyörän valmistusta-

poja on esimerkiksi jyrsintä, käyttäen työkaluna kiekkojyrsintä tai jyrsintappia, jotka on muo-

toiltu niin, että ne leikkaavat tietylle hammasluvulle ja profiilinsiirrolle juuri oikean muotoisen 

hammasloven. Eräs tämän tyyppinen valmistustapa, jota käytetään erityisesti sisäpuolisella 

hammastuksella olevien hammaspyörien valmistuksessa, on avennus, jossa työkalu on tietyn 

hammasloven muotoinen ja liikutetaan hammaspyörän akselin suunnassa työkappaleen läpi. 

Hammastuksia voidaan myös viimeistellä erilaisilla tavoilla, mikäli hammaspyörälle asetettu 

laatuluokka sitä edellyttää tai jos hammaspyörälle tehdään muodonmuutoksia aiheuttavia 

lämpökäsittelyjä (Jeleska, 2012, s. 45). Viimeistelymenetelmä voi olla esimerkiksi profiilihi-

onta, jossa hiomakiekkoon timantoidaan haluttu hampaan profiili ja hampaan kyljet hiotaan. 

Myös generatiivisia menetelmiä voidaan käyttää viimeistelyssä, esimerkkinä vierintähionta, 

joka on muistuttaa menetelmänä vierintäjyrsintää, mutta työkalu on hiomakivi.  

2.4.2 Vierintäjyrsintä 

Vierintäjyrsintä on yksi hammaspyörien valmistustavoista. Johtuen sen tehokkuudesta sekä 

monipuolisuudesta, se on käytetyimpiä valmistusmetodeja suora- ja vinohampaisten ham-

maspyörien valmistuksessa (Gimpert 1994 s. 38). Menetelmän keksi Robert Hermann 

Pfauter Chemnitzissä Saksassa jo vuonna 1897 (Linke ym., 2016, s. 626). Vierintäjyrsintä-

menetelmää käytetään muissakin kuin vain evolventtihammaspyörien valmistuksessa, josta 

se on erityisen tunnettu. Esimerkiksi voimansiirtoakseleita, joissa on suorakylkinen uritus, voi-

daan valmistaa vierintäjyrsimällä (Gimpert 1994, s. 39). 

Vierintäjyrsinnässä sekä vierintäjyrsin että valmistettava hammaspyörä pyörivät omien ak-

seleidensa ympäri siten, että pyörimisnopeudet on suhteutettu toisiinsa (Gimpert 1994,  

s. 38). Pyörimisnopeuksien suhde riippuu vierintäjyrsinterän pääluvusta. Yksipäisellä vierintä-

jyrsimellä terän pyörähtäessä yhden kierroksen työkappale pyörähtää yhden jaon verran eli 

työkappaleen pyörähdettyä täyden kierroksen, vierintäjyrsin on pyörähtänyt yhtä monta 
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kierrosta kuin valmistettavassa hammaspyörässä on hampaita. Vastaavasti kaksipäisellä jyr-

simellä työkappale pyörähtää kahden jaon verran yhtä vierintäjyrsimen kierrosta kohti. 

Vierintäjyrsinnän perusidea on sama kuin vierintähöyläyksessä, eli menetelmä perustuu ham-

mastangon ja hammaspyörän toimintaan (Jeleska 2012, s. 40–41). Yksinkertaisesti vierintä-

jyrsin on muodoltaan matoruuvi, jonka kierre on normaalileikkauksessa profiililtaan hammas-

tanko. Leikkaavat pinnat muodostuvat urien myötä, jotka kulkevat vierintäjyrsimen läpi työka-

lun akselin suunnassa. Jyrsin leikkaa useampaa hammaslovea saman aikaisesti, riippuen 

työkappaleen hammasluvusta. Kuviossa 5 on havainnollistettu vierintäjyrsinnän toimintaperi-

aatetta. 

 

Kuvio 5. Vierintäjyrsinnän periaate (Radzevich 2017, s. 308). 

Valmistettavan hammaspyörän profiili generoituu, kun vierintäjyrsimen pyöriessä terä ottaa 

peräkkäisiä leikkauksia työkappaleesta siten, että jokainen leikkaus otetaan hieman eri koh-

dalta (Gimpert 1994, s. 38). Jokainen tällainen leikkauspiste vastaa tilannetta, jossa ham-

maspyörä ja hammastanko on ryntötapahtumassa. Kun näitä peräkkäisiä leikkauksia otetaan 

riittävän tiheästi, alkaa hampaan kylki vähitellen muistuttaa evolventtia. Kuviossa 6 on ha-

vainnollistettu näitä peräkkäisiä leikkauksia. 
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Kuvio 6. Profiilin generoituminen peräkkäisten leikkausten seurauksena (Linke ym., 2016, s.  
617). 

 

2.4.3 Vierintäjyrsimet 

Vierintäjyrsimiä käytetään tietyllä jaolla ympyränkehällä olevien saman profiilisten hammaslo-

vien jyrsinnässä (Pfauter 1976, s. 179). Vierintäjyrsimen muotoilu ei ole kovinkaan yksinker-

tainen, koska sen profiili ei saa muuttua työkalua teroitettaessa. Työkalu on lieriön muotoi-

nen, ja sen hallitsevat piirteet muodostuvat kahdesta erikseen työkaluaihioon tehdystä ruuvi-

viivasta, eli kierrettä seuraavasta muodosta. Näitä piirteitä on havainnollistettu kuviossa seit-

semän. 

 

Kuvio 7. Vierintäjyrsimen kaksi eri ruuviviivapiirrettä (Linke ym., 2016, s. 627). 

Kierre A muodostaa vierintäjyrsinterän profiilin, ja sen profiili onkin sidottu valmistettavan työ-

kappaleen hampaan profiiliin (Pfauter 1976, luku 3.1). Valmistettaessa evolventtihammas-

tusta, työkalun profiili on siis evolventtihammastuksen muotoinen (z → ∞). Kierteen B urat 

kulkevat kierteen A läpi, jolloin kierre A jakautuu yksittäisiksi työkalun hampaiksi. Näiden 

hampaiden kyljet, tyvi ja pää on muotoiltu uudelleen, jolloin muodostuu tilaa lastuille. 
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Leikkaavia reunoja ei muotoilla uudelleen, jolloin leikkaava muoto on alkuperäisen profiilin 

muotoinen.  Riippuen kierteen A noususta, kierre B voi olla myös nousultaan ääretön. Tällöin 

urat ovat vierintäjyrsimen akselin suuntaisia, urien vinouskulma on 90° ja kätisyys on määrit-

tämätön. Muodostuneen työkalun hampaan otsapinta on siis pinta, joka lastuaa vierintäjyrsin-

nässä. 

Työkalua teroitetaan uudelleen hiomalla terän hampaiden otsapintoja (Radzevich 2017, luku 

16). Teroituksessa hiomakiveä ja terää liikutetaan suhteessa toisiinsa siten, että liikerata vas-

taa ruuviviivaa B. Liikerata on siis täsmälleen samanlainen kuin alkuperäinen ruuviviiva, 

mutta uusi ruuviviiva alkaa hieman eri kohdasta liikuttaessa terän lieriöpiirteen kaarta pitkin. 

Tällöin kierteen B alkuperäiset urat leventyvät ja työkalun hampaiden pituus lyhenee. Teroi-

tuksessa terään siis muodostetaan ainetta poistamalla uudet leikkaavat reunat. Vierintäjyr-

simessä (solid) hampaat on uudelleen muotoiltu siten, että hampaan koko pienenee leikkaa-

van pinnan jälkeen, jolloin väistävä alue ei törmää työkappaleeseen lastuamisprosessissa. 

Väistävän alueen muotoilu noudattaa Arkhimedeen spiraalia. Hampaan pään ja kyljen muo-

toilu on sidottu siten toisiinsa, että teroitettaessa terän perusprofiili ei muutu. Väistävän pin-

nan tarkoituksenmukaista geometriaa on havainnollistettu kuviossa 8. 

 

Kuvio 8. Terän väistävän pinnan muotoilu (Radzevich 2017, s. 317). 

Saksalaisessa standardissa DIN 3972 määritellään neljä eri työkalun perusprofiilia (DIN, 

1952, s. 1). Kaksi ensimmäistä perusprofiilia ovat valmiin hampaan tekeviä, eli ne eivät tee 

lähtökohtaisesti tyvilovea (paitsi luontaisen tyviloven). Kaksi viimeistä perusprofiilia on tarkoi-

tettu hammastuksen rouhintaan, ja niillä hammastettaessa syntyy tyvilovi, joka mahdollistaa 

hampaiden kylkien viimeistelyn siten, että viimeisestelyvaiheessa ei synny 
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jännityskeskittymiä aiheuttavia pykäliä. Standardin DIN 3972 perusprofiileista jokainen tuot-

taa standardin DIN 867 mukaisen hammastuksen. Kaikilla näillä neljällä perusprofiililla on eri 

hampaan pääkorkeus. Esimerkiksi perusprofiilissa kaksi työkalun pääkorkeus on moduuliin 

suhteutettuna 1,25. Tällöin valmistettavassa hammaspyörässä tyvilieriön ja V-lieriön säteittäi-

nen erotus moduuliin suhteutettuna on samainen 1,25 riippumatta valmistettavan hammas-

pyörän profiilinsiirrosta. Hammaspyörän pääkorkeus ja vierintäjyrsinterän pääkorkeus on siis 

syytä erottaa toisistaan. Vierintäjyrsinterän pääkorkeus määrittää valmistettavan hammas-

pyörän tyvikorkeuden. Yleensä hammaspyörän pääkorkeus ei ole sidottu käytettyyn työka-

luun, koska päälieriö on tavallisesti sorvauspiirre. Pää- ja V-lieriön säteittäinen erotus (pää-

korkeus) siis riippuu ainoastaan siitä, paljonko työkalua on sisäänsyötetty aihioon. Hammas-

pyörän tyvikorkeus puolestaan riippuu ainoastaan käytetystä vierintäjyrsinterästä. 

Esimerkiksi standardissa ISO 53 määritellään neljä eri perushammastangon profiilia (ISO, 

1998, Liite A). Profiileissa A, B ja C tyvikorkeus on moduuliin suhteutettuna 1,25. Profiilissa D 

tyvikorkeus on moduuliin suhteutettuna 1,4. Kaikilla näillä neljällä perusprofiililla on kuitenkin 

sama hampaan pääkorkeus, mutta profiilin D mukaisen hammastuksen tuottavassa vierintä-

jyrsinterässä on eri pääkorkeus kuin profiilin A, B tai C mukaisen hammastuksen tuottamassa 

vierintäjyrsinterässä. Tämä onkin erittäin oleellinen asia, kun suunnitellaan jonkin profiilin mu-

kaisen hammastuksen valmistamista jonkin työkaluprofiilin mukaisella vierintäjyrsinterällä. 

Työkalun perusprofiilin pääpyöristyssäteen suuruus määritellään Standardissa DIN 3972 ja 

se on likimäärin 0,2 moduulia (DIN, 1952, s. 1). Kuitenkin samaisessa standardissa maini-

taan, että pääpyöristyssäde voidaan valita myös standardista poiketen. Tämän lisämaininnan 

merkitys korostuukin joissain tilanteissa. Kuten aiemmin teoriaosuudessa tuotiin esiin, ham-

maspyörän tyvipyöristyssäde on sidottu tyvivälyksen suuruuteen. Hammaspyörän tyvipyöris-

tyssäde on oleellinen myös lujuuslaskennan kannalta (Linke ym., 2016, s. 52–53). Standar-

dissa DIN 3972 esitelty likiarvomääritelmä pääpyöristyssäteen suuruudelle johtaa vääjää-

mättä pienempiin hammaspyörän tyvipyöristyksiin kuin standardissa ISO 53 määritellään. 

Tästä syystä ei olekaan poikkeuksellista, että standardin DIN 3972 mukaisen työkalun pää-

pyöristyssäde on standardin lähtökohtaa suurempi. Hammaspyörän todellinen tyvipyöristys-

säde riippuukin työkalun lisäksi myös työkappaleen hammasluvusta ja profiilinsiirrosta (mt.). 

Vierintäjyrsinnässä hammaspyörän tyvipyöristyssäteen todellinen suuruus on aina yhtä suuri 

tai suurempi kuin vierintäjyrsimen pääpyöristyssäde. Vierintäjyrsinnässä hammaspyörään ge-

neroitu tyvipyöristyksen todellinen muoto on trokoidi. 
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2.4.4 Vierintäjyrsimen erilaiset konstruktiot 

Vierintäjyrsimiä valmistetaan erilaisilla konstruktioilla (Pfauter 1976, s. 181–182). Yhdestä 

osasta koostuvassa vierintäjyrsimessä (solid) työkalun hammastus on valmistettu kiinteästi 

työkaluun. Tällaiset vierintäjyrsimet ovat pinnoitettuja, ja ne on valmistettu pikateräksestä. 

Toimeksiantajayrityksen terävalikoimasta suurin osa oli tämän tyyppisiä vierintäjyrsimiä, 

mutta valikoimassa oli kuitenkin myös muilla esiteltävillä konstruktioilla olevia vierintäjyrsimiä. 

Vaihtokammallisessa vierintäjyrsimessä samassa linjassa akselin suunnassa olevat vierek-

käiset hampaat on valmistettu erilliseen osaan (Pfauter 1976, s. 186–188). Tätä erillistä osaa 

kutsutaan teräkammaksi. Kampa kiinnittyy vierintäjyrsimen runkoon tarkalla sovitteella. Täl-

laista terää on mahdollista teroittaa niin kauan kuin terän hampaiden pituus on riittävä, minkä 

jälkeen koko teräkampa vaihdetaan. Vierintäjyrsimen runko on lämpökäsitelty, jolloin uuden 

teräkamman pitäisi asemoitua melko tarkasti muutamia vaihtokertoja.  

Vierintäjyrsimiä on saatavilla myös vaihdettavilla teräpaloilla (LMT-FETTE, i.a., s. 36). Vaihto-

palallisissa vierintäjyrsimissä haastetta aiheuttaa se, että paloja vaihdettaessa muodostuu 

virhettä palojen asemoitumisessa, jolloin ne soveltuvat paremmin kohteisiin, joissa hammas-

tukselta ei vaadita erityisen hyvää laatuluokkaa tai esimerkiksi hammastuksiin, jotka viimeis-

tellään hiomalla vierintäjyrsinnän jälkeen. 

Vierintäjyrsimiä on saatavilla myös kovametallista valmistettuna (LMT-FETTE, i.a., s. 35–38). 

Terä voi olla yksiosainen, jolloin se on kokonaan kovametallista valmistettu. Isommilla mo-

duuleilla olevissa terissä ainoastaan erilliset teräpalat ovat kovametallia. Tällaisissa vierintä-

jyrsimissä teräpalat on juotettu kiinni terän runkoon. Kovametallivierintäjyrsimillä hammas-

tusta valmistettaessa on mahdollista saavuttaa jopa standardin DIN 3962 määrittämä ham-

mastuksen laatuluokka 6. Vierintäjyrsinten laatuluokkia käsitellään esimerkiksi standardissa 

DIN 3968 (DIN 1960, s. 1). Kovametallivierintäjyrsimet ovatkin tyypillisesti laatuluokaltaan AA 

DIN 3968 teriä, mutta niitä on myös mahdollista saada laatuluokassa AAA DIN 3968. 
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3 VIERINTÄJYRSINTERIEN HALLINNAN KEHITTÄMINEN 

Työn alkuvaiheessa selvitettiin toimeksiantajayrityksen nykyistä tapaa hallita terätietoa ja sen 

toimivuutta. Tehtaassa on valmistettu hammaspyöriä jo vuosikymmeniä, pääasiallisena val-

mistusmenetelmänä vierintäjyrsintä. Yrityksessä onkin huomattava määrä erilaisia vierintäjyr-

sinteriä, joten myös hallittavan terätiedon määrä on melko suuri. Käytössä olevaa terätietojen 

hallinnointimenetelmää selvitettiin pääasiassa haastattelemalla asian kanssa tekemisissä 

olevia yrityksessä työskenteleviä henkilöitä. 

3.1 Nykytilanne 

Yrityksen nykyinen tapa hallita terätietoa oli Excel-taulukko, johon oli listattu määrättyjä tietoja 

yrityksessä olevista vierintäjyrsimistä. Haastatteluista kävi ilmi, että se ei ollut kokonaan ajan 

tasalla. Terälistauksessa ollutta tietoa ei voitu pitää kaikilta osin täysin luotettavana. Lisäksi 

listauksesta tietoa hakevat käyttäjät eivät olleet täysin tyytyväisiä listauksen formaattiin. 

Siitä, että listaus oli ollut jo jonkin aikaa päivittämättä, aiheutuikin joitain negatiivisia vaikutuk-

sia toimeksiantajayritykselle. Esimerkkinä tilanne, jossa listauksessa ollutta terää ei helposti 

löydetty. Tällöin saatettiin olettaa virheellisesti, että se on mahdollisesti jo poistettu käytöstä 

kuluneisuuden takia tai että se on rikkoutunut. On ollut myös riski tehdä ennenaikainen työka-

luinvestointi, kun ei ole ollut täyttä tietoa teräresursseista. Työstä on ollut myös mahdollista 

kieltäytyä, kun on oletettu, että yritykseltä ei löydy soveltuvaa työkalua. 

3.2 Oleellisen terätiedon määrittäminen 

Opinnäytetyön yhtenä alkuvaiheena oli määrittää, millaista tietoa vierintäjyrsinteristä kerä-

tään. Asiassa oli muutamakin eri näkökulma: oleellisen tiedon määrittäminen ei riipu ainoas-

taan kohteesta, josta tietoa määritetään vaan myös siitä, kenelle kerätty tieto on suunnattu. 

Päätettiinkin hankkia riittävän laaja ymmärrys kohteesta, jolloin on mahdollista arvioida eri 

asioiden oleellisuutta tiedon eri käyttäjille. 

Opinnäytetyön aluksi perehdyttiinkin vierintäjyrsintään menetelmänä ja vierintäjyrsimeen työ-

kaluna. Vierintäjyrsintä on hammastuksella varustetun kone-elimen generatiivinen valmistus-

tapa, ja menetelmän ymmärtäminen edellyttääkin tietoa ja osaamista hammaspyöristä. 

Vaikka vierintäjyrsinnässä hammaspyörään generoitu profiili ei ole sama kuin käytetyn 
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työkalun profiili, niin generoidun profiilin dimensiot ja piirteet ovat sidottuja käytetyn työkalun 

profiiliin. Kuten teoriaosuudessakin tuotiin esiin, käytetty vierintäjyrsin liittyy kiinteästi esimer-

kiksi ryntökulmaan, hampaan tyvikorkeuteen ja tyvitrokoidin suuruuteen. Olikin tärkeää ym-

märtää menetelmää myös hammaspyöräparin toiminnan näkökulmasta. Esimerkiksi ham-

maspyörän tyvikorkeus ja tyven trokoidimuodon suuruus vaikuttavat todelliseen tyvivälyk-

seen. Valittu työkalu määrittää siis myös hammaspyöräparin toiminnan kannalta oleellisia 

piirteitä. 

Yrityksen käytössä olevaan listaukseen tutustuttiin huolellisesti siitä näkökulmasta, että arvi-

oitiin mitä asioita vanhasta listauksesta halutaan siirtää uuteen listaukseen ja mitä asioita on 

ehkä syytä jättää pois tai esittää eri tavalla. Listaukseen tutustuttiin kuitenkin lähdekriittisesti, 

eli aiemmin listattujen asioiden mahdollinen oleellisuus arvioitiin jo työn alussa esitellyn teo-

riatiedon valossa. 

Teristä päätettiin kerätä seuraavat tiedot: 

− terän yksilöivä tunnus 

− moduuli 

− ryntökulma 

− merkitty työkalun profiili / generoitavan hammastuksen profiili 

− pääluku, eli profiilin muodostavien kierteiden määrä 

− profiilin muodostavan kierteen nousukulma 

− profiilin muodostavan kierteen kätisyys 

− lastu-urien nousu 

− lastu-urien määrä 

− terän materiaali 

− terän valmistaja 

− terän laatuluokka ja standardi 

− terän nimellismitat standardin DIN 8002 mukaisesti 

− kiilauran tyyppi 

− jäljellä oleva hampaan kokonaispituus 

− jäljellä oleva hampaan hyödynnettävän alueen pituus 

− (hampaan kokonaiskorkeus) 

− (hampaan pääkorkeus) 

− (hampaan pääpyöristyssäde) 
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− mahdolliset lisätiedot. 

Yllä olevassa luettelossa esitellyt tiedot otettiin lähtökohdaksi kerättävälle tiedolle. Tiedossa 

oli, että osaa tiedoista ei välttämättä saada kerättyä kaikista teristä. Suluilla merkityt tiedot 

ovat sellaisia, että jotkin työkalu- tai hammastusprofiilit määrittävät ne kokonaan tai osittain, 

jolloin niitä ei ole enää tarpeen kerätä uudelleen. 

3.3 Terätietojen kerääminen 

Terätiedon keräämisen tiedettiin olevan melko suuritöinen prosessi, johtuen toimeksianta-

jayrityksen suuresta terämäärästä. Tiedossa oli myös, että osa teristä saattaa olla merkinnöil-

tään puutteellisia, jolloin niitä pitää pyrkiä määrittämään eri mittausten perusteella. Rajallisen 

aikataulun takia päätettiin, että opinnäytetyön aikana käydään läpi noin 10–15 % aiemmassa 

terälistauksessa olleesta terämäärästä. Tämän ajateltiin antavan myös riittävän tiedon siitä, 

onko tiedonkeräämisprosessi oikein mietitty. Lisäksi tämän suuruisen otannan oletettiin myös 

riittävän uuden terälistauksen formaatin mietinnässä ja sen kokeilussa. 

Terien läpikäyntivaihe haluttiin tehdä mahdollisimman sujuvaksi ja sen käytännön toteutusta 

mietittiin eri vaihtoehtojen näkökulmista. Järkevintä olisi luonnollisesti kerätä ja käsitellä tiedot 

ainoastaan kerran. Tämä olisi edellyttänyt sitä, että tietojen lopullinen tallennusformaatti olisi 

ollut valmis ennen tietojen keräystä. Toinen huomioitava asia oli se, että osa toimeksianta-

jayrityksessä olevista vierintäjyrsinteristä on huomattavan painavia. Tällaiset terät pitäisi siis 

mitata siellä missä terä sijaitsee, eli varastossa ja työstökoneilla. Terien siirtäminen ja kerää-

minen erilliseen mittauspisteeseen olisi lisännyt työmäärää huomattavasti, ja se olisi saatta-

nut myös häiritä käynnissä olevaa tuotantoa. 

Tiedot päätettiin ensin kerätä paperille, ja sitten myöhemmin siirtää lopulliseen formaattiin. 

Tähän päädyttiin siitä syystä, että tietojen lopullinen säilytysformaatti ei ollut vielä tiedossa 

alkuotantavaiheessa. Lopullisen formaatin selvitystyö oli riippuvainen myös muista tekijöistä, 

joten sitä ei ollut mahdollista tehdä ennen alkuotantaa. Tietojen kerääminen paperille johti 

osittain kahteen kertaan tehtyyn työhön, mutta se todettiin kuitenkin käytännössä soveltu-

vaksi menetelmäksi. Vaiheen nopeuttamiseksi tehtiin erillinen lomake, jossa oli valmiit kentät 

kaikille perustiedoille, mitattaville mitoille ja mahdollisille lisätiedoille. Näin saatiin varmistet-

tua, että työ käy mahdollisimman nopeasti ja kaikista vierintäjyrsimistä kerätään samat tiedot. 
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Koska tiedettiin, että suurin osa teristä on pinnoitettavia pikaterästeriä, lomake tehtiin erityi-

sesti edellä mainittujen terien läpikäyntiä silmällä pitäen. 

Osa teristä kerättävästä tiedosta oli puhtaasti merkintöjen ylös kirjaamista. Merkintöjä kerät-

täessä pitää olla ymmärrys siitä, mikä niiden merkitys on. Kerättyä tietoa myöhemmin proses-

soitaessa pitää myös määrittää, minkä tiedon on oleellista olla näkyvissä esimerkiksi terälis-

tauksessa. Jos listauksessa luetellaan kaikki terässä olleet merkinnät, siitä tulee erittäin se-

kava. Vierintäjyrsinteriin tehtävät merkinnät on standardoitu saksalaisessa standardissa DIN 

8002 (DIN, 1955, s. 2). Kyseissä standardissa käsitellään standardin DIN 3972 määrittämän 

työkalunperusprofiilin mukaisia teriä, jotka ovat määritettävissä jonkin verran vähäisemmillä 

merkinnöillä kuin jotkin toiset perusprofiilit. Tehdyn otannan perusteella, suurempi osa työn 

toimeksiantajan vierintäjyrsinteristä oli kuitenkin profiililtaan joitain muita kuin standardissa 

DIN 3972 on määritelty. Tällöin myöskin terien merkinnät olivat hyvin vaihtelevia ja lisäksi 

myös valmistaja- ja profiiliriippuvaisia. Eri merkintöjen tarkoituksen selvittämisessä olikin jon-

kin verran tekemistä erityisesti siitä näkökulmasta, oliko jokin merkintä valmistuksen kannalta 

oleellinen vai vain ylimääräisenä tietona annettu. Erityisen työläitä olivat sellaiset terät, joiden 

työkaluprofiilia tai hammastettavan hammaspyörän profiilia ei ollut merkitty. Tällöin jouduttiin 

mittauksien perusteella määrittämään esimerkiksi terän hampaan pääkorkeus, pääpyöristys-

säde ja hampaan kokonaiskorkeus. 

Vierintäjyrsinterän hampaan pääkorkeuden määrittäminen on tapauksena täysin sama kuin 

evolventtihammaspyörässä, jonka hammasluku on ääretön. Kuten aiemmin on tuotu esiin, 

vierintäjyrsinterän perusprofiili sen normaalileikkaustasossa on hammastanko. Tällöin siis 

määritetään etäisyys terän hampaan päästä siihen kohtaan, jossa terän hampaan paksuus 

on puolet sen jaosta. Määritettäessä hampaan pääkorkeutta hammaspyörästä, jossa on ää-

rellinen määrä hampaita, tilanne on huomattavasti monimutkaisempi. Tällöin hampaan kyljet 

ovat evolventit ja hampaan paksuus muuttuu kaarimitaksi. Vierintäjyrsinterän normaalileik-

kauksessa mitataan yksinkertaisesti janan pituutta. Koska profiilin kylkien kulma jakosuoraan 

nähden on tunnettu, voidaan janan pituus mitata mielivaltaisesta kohdasta hammasta. Mita-

tun janan etäisyys hampaan päästä pitää olla tunnettu. Tämän jälkeen voidaan laskennalli-

sesti määrittää arvo, josta oltiin alun perin kiinnostuneita eli terän hampaan pääkorkeus. To-

dellisuudessa hampaan pääkorkeuden määrittämisessä tulee mittausvirhettä liittyen terän 

nousukulmaan. Käytännössä kuitenkin tämä virhe on melko pieni, ja toisaalta pääkorkeutta ei 
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yleensä ole tarpeen tietää absoluuttisen tarkasti. Pääkorkeuden määrittämistä on havainnol-

listettu kuviossa 9 ja se voidaan laskea esimerkiksi kaavalla 

ℎ𝑎0 =
𝜋∗𝑚∗0,5−(𝑠𝑚𝑖𝑡𝑎𝑡𝑡𝑢−2∗tan(𝛼0)∗ℎ𝑚𝑖𝑡𝑎𝑡𝑡𝑢)

2∗tan(𝛼0)
 (10) 

Missä 

m on terän moduuli 

 α0 on terän ryntökulma 

smitattu on mitatun janan pituus (terän hampaan paksuus) 

hmitattu on mitatun janan etäisyys terän hampaan päästä 

 

Kuvio 9. Terän hampaan pääkorkeuden määritys. 

Hampaan paksuusmittaukset tehtiin erillisellä hammastyöntömitalla. Mittavälineessä on kaksi 

eri mitta-asteikkoa. Ensimmäisestä asteikosta voidaan lukea mitattavan janan etäisyys työka-

lun nollapisteestä ja toisesta asteikosta mitattavan janan pituus. Kuviossa 10 on havainnollis-

tettu hammastyöntömittaa. 
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Kuvio 10. Hammastyöntömitta (Maaranen 2012, s. 314).  

3.4 Kerätyn terätiedon prosessointi 

Terätietoa käytetään yrityksessä eri tarkoituksiin. Tarjousvaiheessa pitää olla tieto siitä, että 

löytyykö asiakkaan määrittämän hammastuksen tekemiseen soveltuva työkalu. Toisinaan 

määritelmä voi olla suoraan työkalun profiili, jolloin käytännössä riittää tieto käytössä olevista 

työkaluprofiileista ja niiden kunnosta. Koska toimeksiantajan tuotannossa sarjakoot eivät ole 

yleensä kovinkaan suuria, usein kuntoarviotiedoksi riittää se, että soveltuva terä on käyttö-

kuntoinen. Luonnollisesti myös terien moduulit pitää olla tiedossa. Suurimmassa osassa ta-

pauksista asiakkaan määrittämät hammastustiedot määrittävät hammaspyörän profiilin. Täl-

löin pitää arvioida, että löytyykö kyseiselle profiilille soveltuvaa työkalua. Osassa tapauksista 

asiakas on voinut määritellä vain osan tarvittavista hammastustiedoista tai ne saattavat olla 

epästandardit. Tällaisissa tapauksissa saatetaan olla kiinnostuneita tarkemmista terätie-

doista. Joskus myös terän fyysiset mitat on oleellisia. Esimerkiksi päättyvähampaisissa akse-

leissa voi terän halkaisija olla määritelty tuotteen suunnittelijan toimesta. Tietyissä tapauk-

sissa myös työkappaleen geometria ja dimensiot voivat rajoittaa työkalun dimensioita. Edellä 

mainitun kaltaisissa tapauksissa pitää tietää käytössä olevista työkaluista jo hieman enem-

män. Asiakkaalle tehtävässä hammaspyörässä voi olla myös mikrogeometriamuutoksia, esi-

merkiksi hampaan päähelpotus. Tällöin pitää olla tieto siitä, että löytyykö työkalua, joka tekee 

annetun toleranssialueen mukaisen helpotuksen kyseiselle hammasluvulle ja profiilinsiirrolle. 

Tällöin työkalusta tarvitaan siis jo melko tarkkaa tietoa. 

Tuotantovaiheessa vierintäjyrsinkoneen operaattorille oleellisia tietoja ovat yleensä terän pro-

fiili ja dimensiot. Tehdyssä otannassa tuli vastaan muutamia sellaisia teriä, joihin ei ollut 
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merkitty mitään tunnettu profiilia. Osassa tämän tyyppisistä teristä oli kuitenkin lisämerkintöjä, 

joista pystyi päättelemään, että minkä profiilin mukainen terä voisi olla. Näiden lisämerkintö-

jen ja tehtyjen mittausten perusteella muutamassa tapauksessa saatiinkin tulos, että terän 

profiili vastaa kuitenkin jotakin tunnettua profiilia. Profiilimerkinnän puuttumisen syistä ei ollut 

tietoa. Vierintäjyrsinkoneen operaattorille edellä mainitun kaltaiset terät voivat olla hankalia, 

koska hänellä ei välttämättä ole käytössään riittävää tietoa työkalun profiilin määrittämiseksi. 

Tästä syystä tällaiset terät saattavat helposti jäädä käyttämättä, ellei niiden profiilia merkitä 

terään tai jonnekin muualle, esimerkiksi terälistaukseen. Tämän tyyppisistä teristä kerättyä 

tietoa olikin järkevää käsitellä siten, että selvitetään, vastaako terän profiili jotain yrityksessä 

tunnettua profiilia. Jos listataan ainoastaan terästä mitatut yksittäiset parametrit, se ei välttä-

mättä ohjaa vierintäjyrsinkoneen operaattoria käyttämään terää. Osa teristä ei yksinkertai-

sesti vastaa mitään tunnettua profiilia, jolloin em. yksittäisten parametrien listaaminen on ai-

noa vaihtoehto, ja silloin terän käyttöä arvioidaan tapauskohtaisesti. 

Teräasetusta koneeseen tehtäessä operaattori tarvitsee myös tiedon terän nousukulmasta, 

uraluvusta ja todellisesta päähalkaisijasta. Myös terän reiän halkaisija on oleellinen, koska se 

määrittää käytettävän työkalutuurnan. Tietoa terän nousukulmasta ei käytännössä tarvita juu-

rikaan muulloin kuin terää käsiteltäessä, mutta se on tieto, joka ei saa missään tapauksessa 

hävitä. Sama pätee terän urien nousukulmaan, jota tarvitaan terää teroitettaessa. Kumpikin 

näistä pitää olla merkitty terään. Teristä kerätty tieto oli myös siis osittain sellaista, että tietoa 

tarvittaessa se on järkevämpi tarkistaa terästä kuin listauksesta. On kuitenkin järkevää, että 

edellä mainitut tiedot on tallennettu, koska silloin varmistetaan oleellisen tiedon säilyminen 

esimerkiksi merkintöjen vaurioituessa. 

3.5 Työkalutiedon hallinta ERP-järjestelmässä 

Opinnäytetyön yhtenä päätavoitteena oli selvittää terätiedon viemistä ERP-järjestelmään. Su-

persteel Oy käyttää Lean System-toiminnanohjausjärjestelmää. Se on modulaarinen toimin-

nanohjausjärjestelmä, jossa asiakkaalle tarjotaan joko koko järjestelmää tai sitten asiakkaan 

valitsemia osakokonaisuuksia (Roima, i.a.). Se on siis räätälöitävissä asiakkaan tarpeiden 

mukaan. Järjestelmää hallitaan eri sivuilla, joita kutsutaan lomakkeiksi. Esimerkiksi kuormi-

tusryhmille, ohjaustiedoille, laitteille ja nimikkeille on omat lomakkeensa. Toimeksiantajayri-

tyksessä ohjelmaa käytetään laajasti tuotannossa, logistiikassa, hankinnoissa, taloushallin-

nossa ja laatuasioissa. Kaikki toiminnot eivät kuitenkaan pyöri ERP-järjestelmän kautta. 
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Esimerkiksi työkalut, mittavälineet ja kunnossapito eivät ole järjestelmässä mukana. Järjestel-

mää ei myöskään käytetä varsinaisesti tuotetiedonhallinnassa. Toisaalta koska Supersteel 

Oy on alihankintakonepaja, sillä ei ole juurikaan varsinaisia omia tuotteita. Kaikkien valmistet-

tavien nimikkeiden tiedot ovat kyllä järjestelmässä ja valmistuksen hallinta ja ohjaus tehdään 

siellä. ERP:tä ei ole kuitenkaan liitetty esimerkiksi CAD-ohjelmiin, jolloin piirustusrevisiotietoja 

ei ole mahdollista etsiä järjestelmästä, vaan ne on manuaalisesti lisättävä sinne. Järjestelmä 

ei siis ylläpidä tuotetietoa ajan tasalla, vaan siellä säilytetään tuotetietoa samalla tavalla kuin 

yrityksen missä tahansa tallennusasemissa. Nimikkeiden valmistukseen liittyvää tietoa järjes-

telmästä on saatavilla jonkin verran. Esimerkiksi jonkin valmistetun nimikkeen valmistusvai-

heet ja kuormitusryhmät (eli työstökoneet yms.) sekä tieto työn suorittajasta kuormitusvaiheit-

tain ovat järjestelmässä. 

Työkalutiedon hallinnan siirtämistä toiminnanohjausjärjestelmään alettiin selvittää mahdollis-

ten hyötyjen ja haittojen kautta. Yleisesti ottaen tiedonhallinta on sujuvampaa, jos tiedot ovat 

yhdessä järjestelmässä. Tällöin ei tarvitse käyttää aikaa esimerkiksi hallittavan tiedon etsimi-

seen. Yrityksessä terätietoa oli aiemmin hallittu Excel-taulukolla. Sen voidaan ajatella olevan 

helppo päivittää ja tarvittaessa hyvin muokattavissa. Ongelmana voidaan kuitenkin pitää sitä, 

että tieto pitää käydä päivittämässä ja ylläpitämässä täysin erillisenä vaiheena. Silloin on to-

dennäköisempää, että tietoa ei päivitetä. Myös esimerkiksi terien kuluneisuuden seuranta 

suhteutettuna tehtyihin töihin olisi haastavaa, koska tiedot ovat kahdessa täysin eri järjestel-

mässä. Terätiedon hallinnan odotettiinkin olevan todennäköisesti kankeampaa, jos se siirre-

tään toiminnanohjausjärjestelmään, osittain kokemukseenkin perustuen. Lähtöajatuksena oli 

siis se, että siirrolla pitää saavuttaa selkeitä hyötyjä tai muuten sitä ei ole järkevää toteuttaa. 

Selvitystyön alkuvaiheessa pidettiin toiminnanohjausjärjestelmän toimittajan kanssa palaveri, 

jossa ajatus esiteltiin heille ja samalla kuultiin mahdollisuuksia käytännön toteutukseen. Pro-

sessin aikana myös tutustuttiin yrityksen tapaan käsitellä tuotantoa toiminnanohjausjärjestel-

mässä, sekä muutenkin järjestelmän toimintaan ja käyttöön. Perehtymällä aiheeseen käytän-

nössä voitiin arvioida Lean-järjestelmän mahdollistamien asioiden hyödyllisyyttä suhteessa 

löydettyihin kehityskohteisiin. Opinnäytetyön tekijällä ei ollut juurikaan aikaisempaa koke-

musta toiminnanohjausjärjestelmistä tai yrityksessä käytössä olleesta ohjelmasta. Ajatuksia 

mahdollisista saavutettavista hyödyistä alkoikin hahmottua, kun asiaan päästiin paremmin si-

sälle. 
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3.5.1 Nykytilanne ja kehitysmahdollisuudet 

Nykyisellään terien käyttöikäseurantaa oli tehty siten, että terästä teroituksen jälkeen mitattu 

jäljellä oleva hiontapaksuus päivitetään omaan soluunsa terälistauksessa. Teroituskoneen-

käyttäjän vaihtuessa päivittäminen oli kuitenkin jäänyt tekemättä ja käytännössä lopetettu. 

Tällä menetelmällä oli saatu tietoa terän sen hetkisestä jäljellä olevasta käyttöiästä. Kuiten-

kaan esimerkiksi terän kulumista verrattuna hammastettuihin kappaleisiin tai aikaan ei pys-

tytty seuraamaan, koska historiatietoa ei kerrytetty. Nykymenettelyssä teroituskoneella ei ol-

lut toiminnanohjausjärjestelmässä omaa työjonoa. Koska teroituskoneenkäyttäjä teki teh-

taassa muitakin töitä, työjonon puuttuminen hankaloitti kyseisen henkilöresurssin suunnitte-

lua. Teroituskoneella tehdyt työtunnit käsiteltiin yleiskustannuksina, jolloin terähuollosta tule-

vien todellisten kustannusten seuranta oli haastavaa. Epätietoisuutta lisäsi myös se, että te-

roituksen jälkeen tehtävistä terien pinnoitustilauksista, ei ollut mahdollista saada yksilöiviä te-

rätietoja automaattisesti. Terät käsiteltiin yleisnimikkeellä ja tiedot syötettiin manuaalisesti. 

Tietojen syöttäminen ei kuitenkaan ollut kovinkaan työlästä. Vierintäjyrsinterän pinnoituskus-

tannus on tunnettujen toimittajien tapauksessa sidottu sen fyysisiin dimensioihin. Ostotilausta 

tehtäessä hinta määritetäänkin teroituskoneelta saatujen mittojen ja toimittajan kanssa sovi-

tun hinnaston perusteella. 

Nykyinen menettely ei tarjonnut mahdollisuutta työkalutiedon liittämiseen osaksi työn tietoja, 

muuten kuin kirjaamalla työssä käytetyn työkalun tiedot työn tietoihin manuaalisesti. Periaat-

teessa tälle ei ole myöskään tarvetta suurimmassa osassa tapauksista. Kuitenkin joissain ta-

pauksissa asiakkaan määrittelemistä hammastustiedoista ei käy aina ilmi, että millaisen ham-

paan profiilin he haluavat. Piirustuksessa määritellyt tiedot saattavat olla puutteellisia. Syy tä-

hän voi olla esimerkiksi se, että piirustus on tehty tehtaaseen, jossa tietyt tiedot voivat olla it-

sestään selviä tai standardoituja omassa tuotannossa, jolloin niitä ei olla määritelty jokaiseen 

piirustukseen. Vajavaiset hammastustiedot piirustuksessa myös suojaavat tuotetta kilpaili-

joilta, jos se joutuu vääriin käsiin. Joissain tapauksissa hammastustiedoissa voi olla myös vir-

heitä. 

Kun hammastustiedot ovat puutteelliset, pitää tehdä selvitystyötä oikean profiilin valitse-

miseksi. Joskus selvityksen ja hammastuksen jälkeen tietoa ei tallenneta. Tähän on muuta-

makin eri syy. Saatetaan ajatella esimerkiksi, että toista vastaavaa kappaletta ei tule ja jos 

tulee, niin silloin tieto terästä on vielä muistissa. Toisinaan terätietoja myös kirjataan ylös vie-

rintäjyrsinkoneiden operaattoreiden toimesta. Samanlaisia hammastuksia ja hyvin 
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samanlaisia työkappaleita voi kuitenkin olla täysin eri piirustusnumeroilla. Voi olla siis erittäin 

haastavaa löytää piirustus, jossa on kyseessä oleva hammastus ja johon on liitetty tieto käy-

tetystä terästä. Tällaisissa tapauksissa olisi hyötyä, jos tieto käytetystä työkalusta voitaisiin 

liittää toiminnanohjausjärjestelmässä oleviin työn tietoihin. 

Toiminnanohjausjärjestelmässä työn tietoihin liitetystä työkalutiedosta olisi hyötyä oikean pro-

fiilin määrityksessä tietyissä tapauksissa. Tämä korostuisi erityisesti tilanteessa, jossa profiilin 

joutuu määrittämään asiaan vähemmän perehtynyt työntekijä. Työkalutieto pitäisi olla järjes-

telmässä niin, että tietoa ei kirjata yksittäisiin infokenttiin, joista tieto ei linkity minnekään. Lin-

kittymättömissä kentissä tieto saattaa olla myös vaikeasti uudelleen saavutettavissa. Jos tieto 

on toiminnanohjausjärjestelmässä toimivasti, sen pitäisi olla haettavissa eri suodatusasetuk-

silla. Järjestelmän pitäisi siis tietää, minkälaista tietoa sille on annettu. Tällöin tietoa voisi ha-

kea myös hieman käänteisesti. Esimerkiksi tarkastelemalla jollain työkaluprofiililla tehtyjä työ-

kappaleita voisi löytää vastaavan työkappaleen. Tällöin tieto olisi nopeammin löydettävissä 

verrattuna tilanteeseen, jossa käydään läpi eri piirustuksia. Haku pitäisi kuitenkin olla mahdol-

lista siten, että haettaessa suodattimena on terän tekninen tieto, käytännössä profiili. Yleensä 

ei ole tarpeen yksilöidä käytettyä terää, vaan terän määrittävä tieto riittää. 

Myös muissa tilanteissa työkohtaisesta työkalutiedosta voisi olla hyötyä. Esimerkiksi tuotettua 

laatua systemaattisesti seurattaessa, yksilöivää työkohtaista terätietoa voisi hyödyntää. Täl-

löin olisi mahdollista seurata esimerkiksi terän huoltojen vaikutusta terän tuottamaan laatuun 

(edellyttäen, että huolloista on tiedot käytössä). Laatupoikkeamatilanteessa voitaisiin arvioida 

terän osuutta poikkeaman syntyyn, kun sen tuottama laatu olisi paremmin tiedossa. Terän 

pitäisi siis olla oma yksittäinen elementtinsä toiminnanohjausjärjestelmässä, jolloin sen elin-

kaaritiedot ja käyttötiedot tulisi olla saavutettavissa. 

Hammastuksen profiili ei ole lähtökohtaisesti työkohtaista tietoa, vaan työstä riippumatonta 

tuotetietoa. Toimiva tallennuspaikka asiakkaan piirustuksen hammastustiedoista puuttuvalle 

profiilimerkinnälle olisi tuotteen nimikkeen tekniset tiedot. Teknisissä tiedoissa määritellään 

muitakin tuotteen tietoja. Myös muut asiakkaan piirustuksesta puuttuvat tai poikkeavat asiat 

pitäisi täydentää nimikkeen tietoihin selvitystyön jälkeen. Tällöin ne siirtyisivät automaattisesti 

uusien töiden tietoihin toiminnanohjausjärjestelmässä. Tällöin samaisen työkappaleen tul-

lessa jonkin ajanjakson jälkeen uudelleen työlle, ei tarvitsisi tehdä jo kertaalleen tehtyä selvi-

tystyötä uudelleen tai käyttää aikaa selvitetyn tiedon etsimiseen. Tiedon ollessa esimerkiksi 

nimikkeellä toiminnanohjausjärjestelmässä, se on tarvittaessa muidenkin työntekijöiden 
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saavutettavissa. Tieto olisi hyvä olla aina yrityksen järjestelmissä, eikä työntekijöiden sähkö-

postikansiossa. Yksittäisestä hammastettavasta kappaleesta ei kuitenkaan laadita kaikissa 

tapauksissa omaa nimikettä. Jos piirustustiedot ovat olleet tällaisessa tapauksessa puutteelli-

set, työkalutieto olisi hyvä liittää nimenomaan työntietoihin. 

3.5.2 Terätiedon tallennus ja käyttö 

Terätiedon toiminnanohjausjärjestelmään siirtämistä varten saatiin järjestelmän toimittajan 

edustajalta tietopaketti. Tämän jälkeen tiedon tallennusta, hallintaa ja käsittelyä testattiin eril-

lisessä järjestelmän testikannassa. Tämä osoittautuikin melko haastavaksi osuudeksi työssä 

johtuen opinnäytetyön tekijän hyvin vähäisestä kokemuksesta järjestelmän suhteen. Koska 

järjestelmää käytetään monilla eri teollisuuden aloilla ja monin eri tavoin, sen käyttöohjeet ei-

vät myöskään ole kovinkaan yksityiskohtaisia, mikä vaikeutti prosessia entisestään. Toimek-

siantajayrityksen työntekijöiden ja myös ohjelman toimittajan avulla testivaihe saatiin vietyä 

läpi kohtalaisesti. Joitain asioita jäi kuitenkin vielä avoimeksi. Osa niistä oli ohjelmantoimitta-

jasta riippuvaisia ja ne rajattiinkin aikataulusyistä opinnäytetyön ulkopuolelle. Kuviossa 11 on 

esitetty yksinkertaistetusti uuden terätiedon lisäämisen vaiheet. 

 

Kuvio 11. Uuden terätiedon lisääminen Lean-järjestelmään (J. Lehti, henkilökohtainen tie-
donanto, 18.3.2022). 
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Kuviosta 11 nähdään, että kun kaikki alkutyö on tehty, uuden terän lisääminen tietokantaan 

on melko vaivatonta. Ennen terien lisäämistä tietokantaan joudutaan kuitenkin tekemään 

useita esivaiheita. Terille pitää luoda oma nimikeryhmä ja säätää sen parametrit. Lisäksi tar-

vitaan uusi tekninen tietoryhmä, jolla määritellään teristä lisättävät tekniset tiedot ja niiden 

esitysjärjestys. Käytännössä siis samoja tietoja mitä teristä kerätään. Periaatteessa jokai-

sesta terästä ei olisi tarpeen tehdä omaa nimikettä. Voitaisiin luoda myös vain yksi yleisni-

mike, joka sitten liitettäisiin eri laitekortteihin. Laitekortit olisivat siis teräkohtaisia. Tällöin kui-

tenkin kaikki terän tiedot olisivat sen nimikentässä, jolloin tietojen suodattaminen olisi kan-

keampaa. Tietoja voidaan kirjata myös infokenttiin, mutta silloin ne eivät ole haettavissa. Kun 

jokaisesta terästä luodaan oma nimike ja terien tiedot on annettu teknisinä tietoina, niitä on 

myös mahdollista hakea ja suodattaa automaattisin toiminnoin. Tällöin siis järjestelmä käsit-

telee parametrejä eri tavalla, koska se tunnistaa ne. Kun teränimikkeet on luotu, niistä teh-

dään laitekortit, jolloin niille tehtäviä huoltojen käsittely toiminnanohjausjärjestelmässä muut-

tuu sujuvammaksi. Terille pitää luoda myös erillinen huoltonimike (kaikille yhteinen), jolle an-

netaan työn yhteydessä täytettävät seurantatiedot (jos otetaan huoltoseuranta käyttöön). Jär-

jestelmän ohjaustiedot vaativat jonkin verrankin parametrien säätämistä, jotta kaikki edellä 

mainittu saadaan toimimaan ja tiedot kulkemaan lomakkeelta toiselle. 

Tehdyn selvitystyön ja testausvaiheen perusteella saatiinkin tietoa siitä, että millaisia hyötyjä 

terätiedon hallinnalla ERP-järjestelmässä voidaan saavuttaa. Terätiedon hallinnan laajuus 

Lean-järjestelmässä on säädeltävissä. Esimerkkinä yleisnimikkeen käyttö verrattuna siihen, 

että jokaisesta terästä tehdään oma nimike. Lisäksi voidaan valita, aletaanko terien huoltoja 

seurata tarkemmin. Jos terien huolloista ollaan kiinnostuneita, se voidaan toteuttaa käytän-

nössä hieman eri laajuuksin. Terän ollessa huollon tarpeessa, sen käyttäjä kirjaa siitä vikail-

moituksen. Vikailmoituksesta voidaan luoda suoraan kunnossapitotyö, joka sisältää huolto-

nimikkeelle asetetun vaihemallin. Vaihemalli sisältää teroitusvaiheen omassa tuotannossa ja 

alihankinnasta ostettavan pinnoituksen. Kun työ on luotu, se siirtyy automaattisesti teroitus-

koneen työlistalle. Järjestelmä tekee myös sille luodun vaihemallin mukaisesti automaattisen 

ostoehdotuksen terän alihankintana ostettavasta pinnoituksesta. Valmiista ostoehdotuksesta 

saadaan luotua ostotilaus erittäin vaivattomasti. Huoltonimikkeelle on mahdollista luoda mit-

taussuunnitelma ja parametroida se niin, että työtä valmiiksi kirjatessaan teroituskoneen käyt-

täjän on kirjattava vaaditut mittaukset. Muuten työtä ei saa kuitattua valmiiksi. Kunnossapito-

töiden käyttöönotto voidaan tehdä myös ilman vikailmoituksia. Ohjelma on rakennettu niin, 

että kunnossapitotyö on aina seuraus vikailmoituksesta. Tätä voidaan kiertää esimerkiksi 
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kopioimalla kunnossapitotöitä niiden seurantalomakkeella. Lomakkeella ei siis voi luoda ko-

konaan uutta työtä. Käyttämällä vikailmoituksia prosessi on hieman raskaampi, mutta töiden 

luonti on automaattisempaa. Tällöin on myöskin todennäköisempää, että kunnossapitotyöllä 

on oikean terän tiedot. 

Hallittaessa terätietoa ERP-järjestelmässä voidaan siis saada seuraavia terähuoltoon liittyviä 

hyötyjä: 

− Teroituskoneelle on mahdollista luoda oma työjono. 

− Terille rakentuu huoltohistoria. 

− Ajantasainen tieto terien jäljellä olevasta käyttöiästä. 

− Terien seurantatiedot ovat ohjelmoitavissa siten, että niiden täyttäminen ei voi unoh-

tua. 

− Yrityksellä ajantasainen tieto siitä, mitkä terät ovat käyttökuntoisia ja mitkä odottavat 

huoltoa. 

− Teroitustöiltä ja pinnoitustilauksista suoraan saatavissa terähuollon todelliset kustan-

nukset. 

− Automaattiset ostoehdotukset terien pinnoitustilausten tekemiseen. 

Prosessista olisi siis myös useita välillisiä hyötyjä. Esimerkiksi saataisiin helpotettua teroitus-

koneenkäyttäjän kuormituksen suunnittelua ja ennakoitavuutta terähuollon kestoaikaan. Ajan-

tasainen tieto terien kuluneisuudesta mahdollistaisi paremman ennakoinnin työkaluinvestoin-

neissa. Myös taloushallinnan näkökulmasta olisi saatavilla uutta tietoa. Kunnossapitotöiden 

käsittely järjestelmässä aiheuttaisi kuitenkin myös ylimääräistä työtä nykytilanteeseen verrat-

tuna. Testausvaiheen perusteella vaihtoehdot olisivat terien käyttäjien kirjaamat vikailmoituk-

set, tai sitten töiden kopiointia järjestelmässä esimerkiksi teroituskoneenkäyttäjän toimesta. 

Testausvaiheessa kumpikaan malli ei kuitenkaan vaikuttanut erityisen työläältä. Jos järjes-

telmä on avattuna, vikailmoituksen tekoaika on varmasti alle minuutin. Sama pätee kunnos-

sapitotyössä, etenkin jos perustana on vikailmoitus. Terätieto olisi mahdollista olla toiminnan-

ohjausjärjestelmässä myös ilman huoltotöiden käyttöönottoa. Niistä tehtäisiin omilla nimik-

keillä (tai yleisnimikkeellä) laitekortit, mutta teroituksista ei avattaisi töitä. Tällöin terien jäljellä 

olevaan käyttöikään liittyvät tiedot pitäisi käydä päivittämässä erikseen. Terätiedon hallinta 

tällä mallilla ei edellyttäisi siis juurikaan työtä nykyiseen malliin verrattuna. Saavutettavat edut 

nykyiseen tapaan verrattuna ovat ehkä pienet, koska varsinaista lisätietoa ei saataisi. Etuna 

nykyiseen malliin esimerkiksi se, että pinnoituksen ostotilausta tehtäessä terän dimensiot 
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olisivat valmiiksi toiminnanohjausjärjestelmässä. Listaus olisi myös varmasti helpommin löy-

dettävissä, verrattuna Excel-taulukkoon, joka on tallennettu jonnekin. 

Opinnäytetyössä selvitettiin myös mahdollisuuksia terätiedon liittämiseen järjestelmässä 

avattavien töiden tietoihin. Käytännössä siis työn tietoihin pitäisi olla liitettävissä laitekortti. 

Tähän ei ollut olemassa täysin valmista ratkaisua. Asiasta käytiinkin keskustelua ohjelman 

toimittajan kanssa. Heidän kantansa oli, että asia pitäisi olla järjestettävissä, mutta käytännön 

toteutus vaatii hieman pohdintaa ja selvitystyötä. Koska asian etenemisvauhtiin ei voitu vai-

kuttaa, sen kokonaisarviointi rajattiin opinnäytetyön ulkopuolelle. Asian mahdolliset hyödyt on 

kyllä mietitty. Kuitenkin kokonaisarvion tekeminen on mahdotonta, koska ei ole tietoa vaadit-

tavasta ylimääräisestä työstä käytännössä. 

Yhteenvetona voidaan siis todeta, että terätiedon hallinta Lean-järjestelmässä vaikutti lupaa-

valta. Muutoksella on mahdollista saavuttaa hyötyjä, mutta ne edellyttävät aina jonkin verran 

myös ylimääräistä työtä. Suurille muutoksille ei ilmennyt testausvaiheessa juurikaan tarvetta. 

Tarvittavat muutokset saatiin tehtyä eri asetuksin ja järjestelmän ohjaustietoja muokkaamalla. 

Yksittäisenä työläämpänä muutostarpeena voidaan mainita se, että laitekorttien hallintalo-

makkeelta puuttui niihin liittyvien nimikkeiden teknisten tietojen automaattinen haku- ja suo-

datustoiminto. Tämäkin oli kuitenkin järjestelmän toimittajan mukaan lisättävissä ohjelmoi-

malla. Järjestelmästä löytyi myös muuta kehitettävää, mutta ei sellaista mikä olisi poissulke-

nut järjestelmän käytön terätiedon hallinnassa. Kun alkuparametrointi on saatu tehtyä, terien 

lisääminen järjestelmään ei myöskään vaikuttanut erityisen työläältä. Verrattuna esimerkiksi 

Excel-taulukkoon, työn määrä on kuitenkin suurempi. Järjestelmä mahdollistaa myös suuren 

tietojoukon tuomisen Excel-taulukosta yhdellä kertaa. Kun tietoa ei vielä ole missään toimi-

vassa formaatissa, voi silti olla helpompaa luoda jokainen terä järjestelmään yksitellen. 

3.6 Vierintäjyrsimen työkierto ja varastointi 

Vierintäjyrsimien työkierrolla viitataan työkalun vaiheisiin varastopaikalta käyttöön ja mahdolli-

sen työkaluhuollon kautta takaisin varastopaikalle opinnäytetyön toimeksiantajayrityksessä. 

Sovelluskohteena oleva työkalu on varastoinnin ja käsittelyn näkökulmasta haastava, muuta-

masta eri syystä. Näitä syitä ovat esimerkiksi: 

− Työkalun geometria ja muotoilu asettaa vaatimuksia varastopaikan rakenteelle. 
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− Työkalu vaurioituu kolhittaessa erittäin helposti. 

− Merkittävä osa yrityksen terävalikoiman työkaluista on fyysisesti suuren kokoisia ja 

painavia. 

− Terävalikoima on huomattavan laaja ja siinä on paljon erilaisia ja myöskin täysin sa-

manlaisia teriä 

− Käyttöaste eri terien välillä vaihtelee suuresti ja ei ole hyvin ennustettavissa. 

Nämä edellä mainitut asiat tekevät vierintäjyrsinten varastoinnista ja säilytyksestä eri vai-

heissa haastavaa. Vierintäjyrsinten työkiertoon ja varastointiin perehdyttiin kohdeyrityksessä, 

jonka pohjalta laadittiin kehitysehdotus. 

3.6.1 Nykytilan selvitys 

Työkiertoa selvitettiin haastattelemalla toimeksiantajayrityksessä vierintäjyrsinkoneiden ope-

raattoreita, vierintäjyrsimien teroituskoneen operaattoreita, työnjohtoa ja työkaluhankinnoista 

vastaavia henkilöitä. Haastattelemalla laajasti asiaan liittyviä henkilöitä, saatiin melko hyvä 

käsitys terien nykyisestä työkierrosta. Sitä on havainnollistettu kuviossa 12. 

 

Kuvio 12. Vierintäjyrsinterän työkierto (Supersteel Oy, 2022). 

Tarkasteltaessa kuviota 12, voidaan huomata vierintäjyrsimen työkierron olevan melko yksin-

kertainen. Kaikkia teriä ei pinnoiteta teroituksen jälkeen, mutta suurin osa teristä on 
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pinnoitettavia pikaterästeriä. Joskus teroituskoneelle saattaa tulla myös teriä, jotka teroitusko-

neen operaattori toteaa kunnon perusteella käytöstä poistettaviksi. Kun juuri huolletulla tai 

uudella terällä ajetaan yksittäisiä kappaleita, terä ei ole vielä huollon tarpeessa. Tällöin terälle 

ei ole selkeästi osoitettua varastopaikkaa. Haastatteluista saadun tiedon perusteella tällai-

sessa tilanteessa vierintäjyrsimen operaattori jättää käytössä olleen työkalun vierintäjyrsinko-

neelle. 

Tietyllä hetkellä käytettävissä olevaa teräresurssia ei erityisesti seurata toimeksiantajayrityk-

sessä. Käytettävissä olevalla teräresurssilla viitataan siihen, paljonko tietynlaisen hammas-

tuksen generoivia teriä on käytettävissä ja paljonko niiden jäljellä oleva käyttöikä on. Hetkel-

listä vaihtelua aiheutuu monen samanlaisen terän ollessa terähuollossa. Koska yrityksen te-

rävalikoimassa on useita samanlaisia teriä, työt eivät yleensä keskeydy tai joudu odottamaan 

huollosta saapuvia teriä. Pidemmillä sarjoilla tämä on kuitenkin mahdollista. Kun terä on 

tylsä, vierintäjyrsinkoneen operaattorin vastuulla on toimittaa terä teroituskoneelle. Terän 

huoltovaihe kestää keskimäärin muutaman viikon. 

Kun terä on teroitettu, niin pinnoitettavien terien tapauksessa teroituskoneen operaattori täyt-

tää pinnoitukseen lähtevistä teristä erillisen lomakkeen, jossa määritellään pinnoituksen hin-

taan vaikuttavat fyysiset mitat ja käytettävä pinnoite. Tämän lomakkeen pohjalta tehdään tuo-

tannonohjausjärjestelmään ostotilaus terien pinnoituksesta. Aiempaan viitaten tuotannonoh-

jausjärjestelmässä teriä ei käsitelty omina nimikkeinään vaan tilaukset tehdään yleisnimik-

keen alla, jolloin yksitäisen terän pinnoitushistoria on selvitettävissä ainoastaan manuaalisesti 

käymällä läpi ostotilauksen rivejä. Teroituskoneella ei erikseen tehty seurantaa teroitetuista 

teristä. 

Osa toimeksiantajayrityksen tuotannossa valmistettavista tuotetyypeistä hammastetaan aina 

lähtökohtaisesti samalla tai korkeintaan muutamalla vaihtoehtoisella vierintäjyrsinkoneella. 

Tämä koskee erityisesti tietyntyyppisellä spesifimmällä hammasgeometrialla olevia kappa-

leita. Tällöin huollon jälkeen käytettyä, mutta vielä käyttökuntoista vierintäjyrsinterää ei ole 

välttämättä järkevää siirtää erilliseen varastoon, kun sitä kuitenkin todennäköisesti käytetään 

samalla koneella myös seuraavan kerran. Silloin kuitenkin vierintäjyrsinkoneella pitäisi olla 

kunnollinen varastointipaikka terille. Osa tuotannosta on myös sellaista, että työkappale voi-

daan hammastaa useallakin eri vierintäjyrsinkoneella. Vaihtoehtoisesti samalla terällä tehtävä 

hammastus voi olla hyvinkin erilaisissa työkappaleissa. 
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Jos vierintäjyrsinkoneen operaattori ei löydä koneeltaan työlle soveltuvaa vierintäjyrsintä, hä-

nen on haettava sellainen huollettujen terien varastopaikalta tai vaihtoehtoisesti etsittävä 

käyttökuntoinen terä joltain muulta koneelta. Yleensä haetaan huollon jälkeen käyttämätön 

terä. Tällöin eri koneille voi kertyä samanlaisia lähellä huoltotarvetta olevia teriä. Tästä voisi 

tulla ongelma lähinnä tilanteessa, jossa tietynlaisella terällä hammastettavia työkappaleita tu-

lisi paljon lyhyellä aikavälillä. Jos samantyyppisiä teriä olisi yrityksen käytössä esimerkiksi 

kolme kappaletta ja kaikki olisivat hyvin lähellä huoltotarvetta, saattaisi sarja keskeytyä muu-

taman kappaleen jälkeen odottamaan terähuoltoa. Haastattelujen perusteella kuitenkaan täl-

laisia ongelmia ei juurikaan ole toimeksiantajayrityksessä esiintynyt. Joskus teriä saattaa 

myös hajota kesken sarjan, esimerkiksi työkappaleen poikkeavan kovuuden takia. 

Tehtyjen haastatteluiden perusteella selvisi myös, että terien etsimiseen tuhlaantuu joissain 

tapauksissa liian paljon aikaa. Ongelma koski lähinnä harvinaisempia teriä. Terä voi sijaita 

teoriassa millä tahansa vierintäjyrsinkoneella, käyttämättömien terien varastointipaikassa, te-

roituskoneella tai olla esim. pinnoituksessa. Vierintäjyrsinkoneiden operaattorit tietävät omilla 

koneillaan työkierrossa olevat terät, eikä heidän tarvitse juurikaan etsiä teriä perustuotannon 

aikana. Terien käyttäjiltä tuhlaantuu etsimiseen aikaa lähinnä silloin, kun tuotantoon tulee 

poikkeavampia hammastuksia tai kun työkierrossa olleen terän käyttöikä loppuu. Tarjouslas-

kentavaiheessa on toisinaan tarpeen tarkastaa konkreettisesti jonkin teräresurssin nykyti-

lanne. Tällöin ongelma korostuu. Työntekijän, joka ei ole päivittäin terien kanssa tekemissä, 

on melko haastavaa löytää jokin tietty terä. Tämä koskee varsinkin erityisempiä teriä, mutta 

myös enemmän kierrossa olevia. Jos tarjouskyselyssä oleva sarjakoko on edes jonkinlainen, 

työn läpivienti edellyttää useampaa terää. Jo muutaman samanlaisen terän löytäminen voi 

olla aikaa vievää, koska jokainen voi sijaita eri paikassa. 

3.6.2 Terävarastoinnin kehittäminen 

Terien varastointia voidaan kehittää nykyisestä perusideologiasta niin, että käyttökuntoiset 

terät varastoidaan käytön jälkeen vierintäjyrsinkoneen yhteydessä olevassa varastossa. Tä-

män ajateltiin olevan selkeästi toimeksiantajayritykselle paremmin toimiva vaihtoehto verrat-

tuna malliin, jossa olisi kolme selkeää varastoa, eli ajamattomat, käytetyt ja huoltoa odottavat 

terät. Keskitettyyn varastointimalliin selkeänä etuna on se, että teriä ei jouduta kuljettamaan 

varaston ja koneen välillä tarpeettomasti. Toimeksiantajayrityksen hallin layout on tälle varas-

tointimallille hyvin soveltuva. Koneet, joiden tuotanto on samanlaista, ovat pääasiassa 
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vierekkäisiä. Tällöin olisi mahdollista käyttää koneille yhteisiä varastointipaikkoja. Työkalujen 

varaston pitää olla riittävän lähellä konetta, jossa työkalua käytetään. Työkalujen varastoinnin 

ei myöskään pidä olla hankalaa tai työlästä. Silloin on todennäköisempää, että varastointi on-

nistuu. 

Nykyistä varastointimallia ajateltiin kehittää siten, että käytetyimmät terät varastoitaisiin jat-

kossa vierintäjyrsinkoneen yhteydessä olevaan varastoon, niin että terä tuotaisiin sille 

osoitettuun paikkaan suoraan huollon jälkeen. Erona nykymalliin on siis se, että terää ei 

vietäisi erilliseen ajamattomien terien varastoon, jolloin yksi välivarasto poistettaisiin. Vä-

hemmän käytetyt ja erikoisemmat terät varastoitaisiin muutamassa niille osoitetussa pai-

kassa, kuitenkin siten että terän varastopaikka määrittää sen sijainnin riittävällä tarkkuu-

della. Tällöin jokainen terä on tarvittaessa nopeasti löydettävissä. Nämä terille osoitetut 

paikat merkittäisiin uuteen terälistaukseen, jolloin jokaisella terällä olisi vain yksi osoitettu 

paikka, jossa sitä lähtökohtaisesti varastoidaan. Jos mahdollisia varastopaikkoja on enem-

män kuin yksi, tiedon merkitys listauksessa poistuu. Kun varastotieto löytyy teräluettelosta, 

jokaisen terän pitäisi olla löydettävissä hyvin vaivattomasti. Varastotiedon tulisi olla myös 

helposti muokattavissa. Tällöin terän varastointipaikkaa voisi muuttaa vaivattomasti sekä 

tehtaassa että järjestelmissä, jos esimerkiksi jonkin vähemmän käytössä olevan terän 

käyttöaste lisääntyy. 

Koko varastoinnin kehitysehdotuksen voisi kiteyttää seuraavasti muutamaan päähuomioon: 

− Terä on vaivattomasti löydettävissä silloin, kun sen sijainti tehtaassa on tunnettu riittä-

vällä tarkkuudella. Tunnettu sijainti tarkoittaa tässä tapauksessa käytännössä osoitet-

tua varastopaikkaa. 

− Yhdelle terälle osoitettuja varastopaikkoja ei pidä olla enempää kuin yksi. 

− Osoitettu varastopaikka on huono, jos tiedetään jo etukäteen, että terä ei kuulu sinne 

kaikissa työkierron vaiheissa (pl. terähuolto). 

− Oleellista ei niinkään ole se, minne yksittäinen terä on varastoitu, vaan että jokaisen 

terän varastosijainti on tunnettu ja järkevä suhteessa terän käyttöasteeseen eri konei-

den välillä. 

− Kun varastotieto on vaivattomasti päivitettävissä, pitäisi olla mahdollisuus ajantasai-

seen tietoon siitä, mihin edellinen käyttäjä on vienyt terän. 

− Kun terän varastointi on mahdollisimman vaivatonta, on todennäköisempää, että käyt-

täjä vie terän asianmukaiseen paikkaan, eli varastoon. 
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Kuvio 13. Vierintäjyrsinterän työkierto kehitysehdotuksen mukaisesti. 

Kehitysehdotuksen mukaista työkiertoa on havainnollistettu kuviossa 13. Kehitysehdotuksen 

mukainen varastointijärjestely ei edellyttäisi suuria muutoksia nykytilanteeseen. Nykyisellään-

kin teriä varastoidaan vierintäjyrsinkoneilla. Terien varastointipaikan pitää olla sellainen, jossa 

terään ei tule kolhuja varastoon asetettaessa, varastossa ollessa tai sieltä otettaessa. Te-

rästä tulee kolhittuna hyvin herkästi käyttökelvoton. Toimeksiantajayrityksessä tehdyn selvi-

tyksen perusteella, tiedettiin varastointipaikoissa olevan hieman kehitettävää joillain vierintä-

jyrsinkoneilla. Kehitysehdotuksen mukainen varastointimalli edellyttäisi uusia varastointipaik-

koja muutaman vierintäjyrsinkoneen yhteyteen. Myös tieto terän varastopaikasta pitäisi 

saada päivittymään teräluetteloon. 

Uudella toimintatavalla on mahdollista vähentää terien etsimiseen menevää aikaa. Jos 

terä olisi oikeassa varastopaikassa, sitä ei joutuisi hakemaan koneen yhteyteen edes huol-

lon jälkeen. Tällöin siis useimmiten koneella käytetyt terät olisivat koneen yhteydessä ole-

vassa varastossa. Harvemmin käytetyt terät voitaisiin varastoida keskitetymmin 
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kauemmas koneista. Yrityksen terävalikoima on sen kokoinen, että jonkinlaista priorisointia 

pitäisi tehdä. Kaikkia teriä ei ole mahdollista eikä edes tarpeellista varastoida koneiden lä-

helle. Selkeyttämällä terien varastointia niiden käyttäjien voisi olla helpompaa seurata kun-

kin teräresurssin suuruutta. Tällöin myös työkaluinvestoinnin tarve pitäisi ilmetä aiemmin. 

Kehitysehdotuksen suurimpana hyötynä olisi se, että yksittäisen terän pitäisi olla vaivatto-

masti löydettävissä aina. Suurimpana negatiivisena asiana se, että terä on voitu varastoida 

myös tarpeettoman kauas koneesta, jossa sitä käytetään. Riskinä myös se, että mikäli tie-

toa ei päivitetä, yksittäiset terät ovat nykytilannettakin hankalampia löytää. 
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4 TULOKSET 

Opinnäytetyön tuloksena saatiin suunnitelma siitä, millaista tietoa yrityksen terävalikoimassa 

olleista vierintäjyrsimistä kerätään. Myös tiedonkeräämisen käytännön toteutus määritettiin. 

Työn aikana yrityksen terävalikoimasta ehdittiin käydä läpi arviolta 10–15 %, eli osa tiedonke-

räysprosessista tehtiin myöskin käytännössä. Koska yrityksen terävalikoiman suurus on huo-

mattava ja aikataulu oli rajallinen, kaikkien terien läpikäynti ei ollut mahdollista työn aikana. 

Koko terävalikoiman läpikäynti ei olisi myöskään tuonut varsinaista lisäarvoa itse opinnäyte-

työhön ja siksi se päätettiinkin tehdä loppuun työn ulkopuolella. Koska terälistauksen lopul-

lista formaattia ei voitu lyödä lukkoon opinnäytetyön aikana, itse listauksen laadinta jäi työn 

ulkopuolelle. Kun tiedonkeräysvaihe on huolellisesti toteutettu, lopullisen terälistauksen laa-

dinta pitäisi kuitenkin olla melko vaivatonta.  

Opinnäytetyössä selvitettiin myös terätiedon hallintaa toiminnanohjausjärjestelmässä. Työn 

aikana tutustuttiin toimeksiantajayrityksessä käytössä olleeseen Lean-järjestelmään sekä yri-

tyksen tapaan käyttää sitä. Selvitystyön perusteella löydettiinkin useita asioita, jotka terätie-

don hallinta Lean-järjestelmässä mahdollistaa. Joitain mahdollisuuksia ei päästy arvioimaan 

työn aikana, koska niitä ei ehditty käsitellä järjestelmän toimittajan kanssa. Kuitenkin näistä-

kin asioista arvioimatta jäi lähinnä niiden käytännön toteutus. Myös negatiiviset vaikutukset 

arvioitiin. Tehdyn selvityksen pitäisikin antaa kohtalainen kokonaiskuva asiasta, jota yritys voi 

hyödyntää tehdessään päätöksen terätiedon hallinnasta Lean-toiminnanohjausjärjestel-

mässä. 

Opinnäytetyön aikana selvitettiin myös vierintäjyrsinterien työkiertoa ja varastointia toimeksi-

antajayrityksessä. Tehdyssä selvityksessä näistä asioista saatiinkin hyvä kokonaiskuva. Sel-

vityksen perusteella löydettiinkin kehitettävää terien varastoinnista työkierron aikana. Kehitys-

kohteiden perusteella luotiin karkea kehitysehdotus, jonka tärkein tehtävä oli vähentää terien 

etsimiseen kuluvaa aikaa ja saada paremmat edellytykset niiden asian mukaiselle säilyttämi-

selle. Tämä osuus päätettiin rajata ajanpuutteen takia kokonaiskuvan hankintaan ja alusta-

van kehitysidean laadintaan. 
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli kehittää työkalutiedon hallintaa Supersteel Oy:ssä. So-

velluskohteena oli vierintäjyrsinterät. Konkreettisena tavoitteena oli laatia yrityksen vierintäjyr-

sinterävalikoimasta listaus, jossa tieto on ajantasaista ja terät on määritetty oleellisilta piir-

teiltä. Toisena päätavoitteena oli selvittää mitä hyötyjä saavutetaan, jos terätietoa hallitaan 

toiminnanohjausjärjestelmässä ja miten se on käytännössä mahdollista toteuttaa. Työn ai-

kana yhdeksi tavoitteeksi tuli vielä selvittää terien työkiertoa ja varastointa toimeksiantajayri-

tyksessä sekä miettiä siihen mahdollisia kehitysehdotuksia. 

Opinnäytetyön aluksi perehdyttiin aiheesta saatavilla olevaan teoriatietoon ja pyrittiin hankki-

maan riittävä ymmärrys sovelluskohteesta. Teoriatieto perustana määritettiin terävalikoimasta 

kerättävä tieto ja tiedonkeräämistapa käytännössä. Vierintäjyrsimistä kerättävä tieto on ham-

mastusgeometriasta ja työstömenetelmätekniikasta johtuen sellaista, että on jossain määrin 

haastavaa ohjeistaa tai listata kaikkia oleellisia asioita. Työkalut eivät ole aina minkään tun-

netun standardin mukaisia ja niissä voi olla erilaisia muokkauksia. Koko opinnäytetyöproses-

sin oleellisimpana asiana olikin riittävän ymmärryksen hankinta sovelluskohteesta. Oleellisen 

tiedon määrittäminen edellytti riittävää tuntemusta myös vierintäjyrsinnästä menetelmänä, 

sekä hammaspyörästä kone-elimenä. Evolventtihammastusta käytetään myös muissa sovel-

luksissa, esimerkiksi hammaskytkimissä ja akseliurituksissa. Kaikkien näiden hammastukset 

ovat profiililtaan hyvin erilaisia. Työn aikana tutustuttiinkin myös lukuisiin aihetta ja eri profii-

leja käsitteleviin standardeihin. Lopuksi koko tiedonkeräysprosessin toimivuus verifioitiin käy-

mällä läpi riittäväksi arvioitu otanta yrityksen terävalikoimasta. 

Työn toisena pääasiana selvitettiin terätiedon hallintaa ERP-järjestelmässä. Yrityksessä on 

käytössä Roiman toimittama Lean systems-toiminnanohjausjärjestelmä. Tuotetiedonhallinta 

on tärkeä osa hammaspyörävalmistusta. Vierintäjyrsinnässä, jossa käytetyllä työkalulla vali-

taan myös generoidun hammastuksen tietyt piirteet, korostuu myös tuotteen valmistustietojen 

hallinta. Tuotteen valmistuksessa käytettyjen työkalutietojen liittämisen mahdollisuudet työn 

tietoihin olikin osa selvitystyötä. Varsinainen selvitystyö käynnistettiin pitämällä palaveri Lean-

järjestelmän toimittajan kanssa. Heiltä saadun materiaalin avulla terätiedon laadintaa ja hal-

lintaa testattiin erillisessä järjestelmän testikannassa. Toimeksiantajayritys ei ollut käyttänyt 

järjestelmää aiemmin vastaavaan tarkoitukseen. Tästä syystä jouduttiinkin tekemään melko 

paljon selvitystyötä ja myös järjestelmän ohjaustietomuutoksia. Tehdyn selvitystyön perus-

teella saatiinkin tietoa järjestelmän mahdollistamista asioista. Nämä asiat ovat kuitenkin 
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sellaisia, että ne edellyttävät nykytilanteeseen verrattuna suurempaa panostusta koko terien 

hallintaprosessissa. Ainoastaan tiedonhallinta-alustaa vaihtamalla saavutetut hyödyt jäävät 

pieniksi ja negatiiviset vaikutukset huomioiden hallinta voi mennä jopa huonompaan suun-

taan. Lean-järjestelmä on suunniteltu käytettäväksi monissa eri teollisuuden prosesseissa ja 

monin eri tavoin. Siksi onkin ymmärrettävää, että se ei voi olla ominaisuuksiltaan täydellinen 

järjestelmä kaikkeen. Arvio siitä, ovatko työssä esitellyt mahdolliset hyödyt riittäviä suhteessa 

lisääntyvään työmäärään, jäi yritykselle. Tämä on keskeinen asia tiedonhallinta-alustasta 

päätettäessä. 

Opinnäytetyöprosessille asetettuja tavoitteita säädeltiin työn edistyessä. Terävalikoimaa ei 

käyty kokonaisuudessaan läpi työn aikana, mutta työn tuloksiin perustuen perehdytettiin työn-

tekijä jatkamaan tiedonkeräämisvaihetta. Toiminnanohjausjärjestelmää käsittelevän osuuden 

vaatima aika oli haastavaa ennustaa etukäteen. Koska asia vaikutti lupaavalta, siihen piti 

keskittyä lisää. Opinnäytetyön aluksi ei rajattu kyseisen osion selvitystyön laajuutta. Aiheesta 

ei ollut esitietoja, joten se ei olisi ollut edes mahdollista. Työkalun työkiertoa ja varastointia 

käsittelevä osuus jäi aikataulusyistä suppeaksi. Nykytilanne ja kehityskohteet saatiin hyvin 

selville, mutta kehitysehdotus jäi teoreettiselle tasolle. Asian eteenpäin vienti vaatii hyvin pal-

jon käytännön toteutuksen suunnittelua ja yhteistyötä yrityksen tuotannon kanssa. 

Kokonaisuutena arvioiden opinnäytetyölle asetetut tavoitteet saavutettiin mielestäni suurim-

milta osin. Kaikki asiat eivät vielä tulleet valmiiksi ja työ niiden parissa jatkuu opinnäytetyö-

prosessin jälkeen. Kokonaisuutta arvioitaessa pitää huomioida käytössä ollut aika ja se, että 

tiettyjen asioiden etenemisvauhti ei ollut opinnäytetyön tekijän käsissä. Opinnäytetyöprosessi 

itsessään oli hyvin mielenkiintoinen ja opettavainen. Kiitänkin Supersteel Oy:tä heidän anta-

mastaan mahdollisuudesta opinnäytetyön tekoon ja erityisesti yrityksen suunnittelupäällikkö 

Aki Passojaa avusta työn aikana. 
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