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LYHENTEET JA KASITTEET

W31l

W32

CFRP

R1

R2

Puskuri
MACS

Operaattori

X

Waértsilan  moottori, jossa sylinterinhalkaisija
on 31 senttimetria.

Wartsilan moottori, jossa sylinterinhalkaisija on
32 senttimetria.

Carbon fiber reinforced polymer. Hiilikuitu luji-
tettua polymeria.

Kiertokankiverstaan automaattilinjan robotti nu-
mero 1.

Kiertokankiverstaan automaattilinjan robotti nu-
mero 2.

Kappaleiden varastotila automaatiosolussa.
Monitoring and Control System. Valvonta- ja
ohjausjarjestelma.

Tyontekija, joka tydskentelee robottien kanssa.

Tarkoittaa kustannushintoja, jotka ovat salassa
pidettavia tietoja.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehtiin Wartsila Finland Oy:n Vaasan moduulitehtaan kiertokanki-
verstaalle, joka toimii tyon toimeksiantajana. Kiertokankiverstas koostuu kahdesta
osasta, jotka ovat koneistus ja osakokoonpano. Koneistuspuolella kiertokankia
koneistetaan ja viimeistellaan valmiiksi tuotteiksi. Osakokoonpanopuolella kier-
tokangista ja mannistd kasataan mantdkokoonpanoja, jotka lahetetddn moottorin

kokoonpanolinjalle.

Tyon alkuperdinen tausta liittyy kiertokankien tuotantolaitoksen automaattilin-
jaan. Helmikuussa 2016 W32/34-kiertokankien tuotantolinja uudistettiin taysin.
Vanhan manuaalisen tuotantolinjan tilalle rakennettiin uusi automaattilinja, jossa
kappaleita kasittelee ja palvelee viisi Fanucin robottia. Automaattilinjalta 16ytyvat
my0s pesukone, puhalluskone ja mittauskone. Automaattilinja ei ole taysin auto-
matisoitu, silla W32/34-kiertokankien alaosat kasataan ja kiristetdan hydraulisesti
koneistusprosessia varten vield manuaalisesti. W31-kiertokankia ladataan manu-
aalisesti eri asemalla. Kahden vuoden aikana automaattilinjan kehitysta on viety
eteenpéin ja tulevaisuutta ajatellen alettiin pohtimaan, onko manuaalivaihetta

mahdollista automatisoida.

Tavoitteena opinnaytetydlle oli tutkia ja perehtya erilaisiin kiristysmenetelmiin
seka kiristysratkaisuihin, jotka soveltuvat nykyisen liitoksen kiristamiseen. Tule-
vaisuutta ajatellen tyon taka-ajatuksena oli kasityGvaiheen automatisointi. Tavoit-
teena oli 16ytaa turvallinen ja oikea ratkaisu ongelmaan seka saada véhintaan yhté

hyva laatu kuin nykyiselld menetelmalla manuaalisesti tehtyna.

Ty0 rajattiin ainoastaan kiertokankiverstaalla W32/34- ja W31-kiertokankien Ki-

ristysta koneistusprosessia varten.



2 WARTSILA

Wartsila on porssiyhtio seka kansainvélisesti asiantunteva alykkaan teknologian ja
kokonaiselinkaariratkaisujen toimittaja merenkulku- ja energiamarkkinoilla.
Wartsila pyrkii maksimoimaan voimalaitosten ja alusten taloudellisuuden ja ym-
péaristétenhokkuuden keskittymélla kokonaishyotysuhteeseen, data-analytiikkaan ja
kestaviin innovaatioihin. Paatuotteita ovat diesel-, sdhko-, biokaasu-, ja kaksois-

polttoainemoottorit sek& biopolttoainevoimalat. /1/
2.1 Organisaatio ja johto

Wartsilan johto koostuu hallituksesta, johtokunnasta ja johtajistosta (Kuva 1.).
Organisaatio jaetaan kolmeen eri yksikkdon: Marine Solutions, Energy Solutions

ja Services. /2/

HALLITUS

JOHTOKUNTA

Kuva 1. Wartsilan johto ja organisaatio /2/.

2.1.1 Marine Solutions

Marine Solutionsin toiminta-alue sijoittuu meri-, 6ljy- ja kaasuteollisuuteen, jonka
tavoitteena on tukea liiketoimintaa tarjoamalla optimoituja, ymparistoystavallisia
ja taloudellisesti jarkevia ratkaisuja. Merenkulku segmentteja ovat kauppalaivat,
offshore (porausalukset ja porauslautat), matkustajalaivat, erikoisalukset ja meri-

voimat. Wartsila Marine Solutionsin tarjontaan kuuluu 4-tahtimoottorit, 4-
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tahtiapumoottorit, propulsiojarjestelmat, 6ljy- ja kaasujarjestelméat, pumput ja
venttiilit sekd ymparistOratkaisut ja laivasuunnittelu. /3/

Vuonna 2015 Wartsilan uusin Wartsila 31-moottori padsi Guinnessin ennatyskir-
jaan maailman tehokkaimpana nelitahtimoottorina. Wartsila 31 on tiivistettyna
kaikkien aikojen helppokayttdisin, monipuolisin ja polttoainetehokkain moottori
(Kuva 2.). /4]

Kuva 2. Wartsilan W31-moottori /5/.
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2.1.2 Energy Solutions

Energy Solutionsin tehtdvana on tarjota asiakkailleen joustavat, tehokkaat ja ym-
paristomyonteiset energiaratkaisut. Tarjontaan siséltyy monipuolisia polttomoot-
torikayttdisia voimalaitoksia, energian varastointijarjestelmid, laitosmittakaavan
aurinkovoimaloita ja nesteytetyn maakaasun terminaali- ja jakelujarjestelmia.
Kolme tarkeintd segmenttid ovat teollisuusasiakkaat, séhkolaitokset ja itsenaiset

voimantuottajat. /6/
2.1.3 Services

Services tarjoaa asiakkailleen luotettavaa suorituskykya optimoimalla laitteiston
suorituskyvyn ja parantamalla ympéristotehokkuutta. Servicen palveluvalikoi-
maan kuuluvat elinkaariratkaisut, Wartsila Genius-palvelut, Eniram-palvelut,
huoltoprojektit, moottorihuolto, turboahdinpalvelut, potkurihuolto, ymparistdpal-

velut, tiiviste- ja laakerihuolto sek& vesivoima- ja teollisuushuolto. /7/
2.2 Wartsilan historia

Wartsila perustettiin vuonna 1834 Tohmajarven Vartsilan kyldan saatuaan laénin
maaherralta oikeuden Sahan rakentamiselle. Parin vuoden paastda Sahan omistus
siirtyi kiteeldisen teollisuusmiehen Nils Ludvig Arppen omistukseen. Vuonna
1851 Sahan tilalle Arppe rakennutti Wartsilan rautatehtaan. Arppen menehdyttya
Saha vaihtoi omistajaansa ja saha-ruukkiyrityksen uudeksi nimeksi tuli vuonna
1898 Wartsila Ab. Vuonna 1907 syntyi uusi yritys nimeltdan Ab Wartsila Oy. /8/

2.3 Wartsila Suomessa

Wartsilan suurimpaan tytaryhtioon kuuluu Wartsila Finland Oy. Suomessa Wart-
sila tyollistad noin 3600 tyontekijad, jotka koostuvat 50 eri kansalaisuudesta.
Suomessa Wartsilalla on kolme toimipistettd: Turussa, Helsingissa ja Vaasassa.
Vaasan tehtaalla valmistetaan W20-, W31-, ja W32/34-meri- ja voimalaitosmoot-

toreita. Yrityksen padkonttori sijaitsee Helsingissa. /9/
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3 LAHTOTILANTEEN KUVAUS JA TARVEANALYYSI

Luvussa kasitelladn kokonaisuudessaan lahtotilannetta, jossa kerrotaan yleisesti
kiertokangesta, kiertokangen rakenteesta ja toimintaperiaatteesta. Lisaksi tarkas-
tellaan nykyista tyopistettd ja tyOpisteen vaiheita. Luvun lopussa kerrotaan viela

nykyisesta kiristysmenetelmésta ja sen haasteista automatisoinnin kannalta.
3.1 Kiertokanki
3.1.1 Yleista

Moottorin sisalta 16ytyy paljon erilaisia komponentteja ja jokaisella komponentilla
on oma tehtdvansa. Mita suurempi moottori on, sitd suuremmat voimat ja isommat
komponentit ovat kyseessa. Kiertokanki on mantamoottorin tarkein komponentti
(Kuva 3.), joka yhdistdd méannan kampiakseliin. Kiertokangen tarkeimpéna tehta-

vand on muuttaa mannén lineaarisen liikkeen kampiakselin pyorivéksi liikkeeksi.

Kiertokankien vaatimuksina on kevyt paino ja korkea kestavyys, joten niité val-

mistetaan seuraavista materiaaleista:

e mikroseostettu terds
e sintrattu metalli
e korkealuokkainen alumiini

e CFRP ja titaani (tehokkaita moottoreita varten). /10/

Kuva 3. Kiertokanki /10/.
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3.1.2 Toimintaperiaate

Kiertokanki on ménnén ja kampiakselin valissa oleva olennainen osa, jonka tehta-
vana on siirtdd voimaa. Dieselmoottorissa kiertokangen edestakainen liike syntyy
(Kuva 4.), kun polttoneste ruiskutetaan isolla paineella sylinteriin. Sylinterissa
polttoneste sekoittuu ilmaan, jolloin syntynyt esiseos syttyy ja tapahtuu nopea pa-
laminen. Palamisen seurauksena sylinterin sisalla seos laajenee voimakkaasti ja
paine kohoaa dakillisesti. Paine vaikuttaa sylinterissa tasaisesti joka suuntaan. Nain
ollen mantédén kohdistunut voima pakottaa ménnédn ja méannantapin valityksella
kiertokangen liikkumaan alaspéin. Kiertokangen suuntainen voima vaikuttaa
kampiakselin kampeen, synnyttaen vadntomomentin, joka saa kampiakselin py6-
rimaan. Voima on vélittynyt eteenpdin ja taméan jalkeen alkaa uusi kierros. Edella

mainittua prosessia kutsutaan tyétahdiksi. /11/

Kuva 4. Kiertokanki diesel-
moottorissa /11/.
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3.1.3 Rakenne

Kiertokangen taytyy kestdd suuria voimia moottorissa, joten materiaalit joudutaan
valitsemaan vaatimusten mukaisesti. Rasitustaso on erittdin korkea, sill& kierto-
kanki kuormittuu seké vedolle, puristukselle etté taivutukselle. Kiertokanget eivét
kuulu moottorin kuluviin osiin, mutta siitd huolimatta niissé esiintyy vaurioita,
kuten pysyvid muodonmuutoksia ja sér6ja. Tavallinen yksinkertainen taipuma on

saattanut syntya lievan leikkaantumisen seurauksena. /11/

Kiertokangessa on kaksi silmukkaa, yksi silmukka kiertokangen molemmissa
paissd. Pienemmasta silmukasta menee méannantappi l&pi, joka pitdd mannan kier-
tokangessa kiinni ja isommasta silmukasta menee kampiakseli 1&pi. Molemmissa

silmukoissa on laakerit, jotka estavat laakeripintojen nopean kulumisen.
3.1.4 W32/34- ja W31-kiertokanki

W32/34- ja W31-moottorin kiertokanget valmistetaan 42CrMo4-terésseoksesta.
42CrMo4 on kromi- ja molybdeeniseosteinen nuorrutusteras, joka soveltuu suuril-
le ja keskisuurille kappaleille. Terdaksen mekaanisiin ominaisuuksiin kuuluu lujuus
ja sitkeys ja sita voidaan kayttaa nitraukseen ja induktiokarkaisuun (Kuva 5.). Te-

résté kaytetddn yleensé ajoneuvoteollisuudessa ja koneenrakennuksessa. /12/

Tuotteen halkaisia,  Mydtdraja, R_ min Muriolujuus, R Murtovenymé, A Murtokurouma, Z Iskusitkeys, KV

d [mm)] INimm] [Nimm?] min [%] min [%] min [J]
d=16 900 1100...1300 10 40 30
16 <d=40 750 1000...1200 11 45 35
d0<d=<100 650 400...1100 12 50 35
100 <d = 160 550 B00...950 13 50 35
160 <d = 250 500 750..900 14 55 35
250 <d =500 460 690...840 L:15, T 13, G 1 - DVM, L: 38
500<d =750 390 590...740 L: 16,T: 14,Q: 12 . DM, L: 38

Kuva 5. 42CrMo4-terasseoksen mekaaniset ominaisuudet /12/.
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W32/34- ja W31-kiertokankikokoonpano koostuu kolmesta eri osasta: varsiosasta,
véliosasta ja kansiosasta. Tekstisséa kéytetadn kiertokangen alaosa nimitysta ja sil-

I& tarkoitetaan valiosan ja kansiosan kokoonpanoa.

W32/34-kiertokankikokoonpanon (Kuva 6.) alaosat kiristetddn toisiinsa neljalla
pitkalla vaarnaruuvilla ja varsiosa kiristetd&n alaosakokoonpanoon neljalla lyhyel-
l& vaarnaruuvilla. W31-kiertokankikokoonpanon (Kuva 7.) alaosat kiristetaan toi-
siinsa neljalla pitkalla vaarnaruuvilla ja varsiosa Kiristetdan alaosakokoonpanoon
neljalla lyhyelld vaarnaruuvilla. Kiertokankikokoonpanot ovat melkein yhté pit-
kia.

Kuva 6. W32/34- kiertokankiko-
koonpano.
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Kuva 7. W31-
kiertokankikokoonpano.

3.2 Manuaaliasema

Manuaaliasema on tyopiste, jossa suoritetaan manuaalisesti alaosien hydraulinen
Kiristys ja purku koneistusprosessia varten. Manuaaliasema on tarkennettuna pyo-
rityslaite (Kuva 8.), jossa on kaksi eri puolta: operaattorin puoli ja robotin puoli.
Kummallekin puolelle mahtuu yksi alaosakokoonpano. Jarjestelma ohjaa ja k&an-
t4& automaattisesti molempia puolia. Tarvittaessa puolia voidaan ohjata manuaali-

sesti tietokoneelta.

Tama tydpiste on automaattilinjan ainoa manuaalisesti tehtdva kasitydvaihe. Tyo-
vaihe jaetaan selkeésti kahteen eri vaiheeseen: kiertokangen alaosakokoonpanon
kasaukseen ja purkuun. Vaiheiden vélissa robotit hoitavat kappaleiden késittelyn.
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Kuva 8. Automaattilinjan manuaaliasema.

3.2.1 Alaosakokoonpanon kasausvaihe

Alaosakokoonpanon kasausvaiheella tarkoitetaan kansiosan, véliosan ja juuripalan
kokoonpanemista ja kiristystd. Juuripala on osa, joka simuloi varsiosaa automaat-
tilinjassa. Kansiosa ja véliosa kiristetdan yhteen neljalla pitkéalla vaarnaruuvilla.

Juuripala ja valiosa Kiristetddn yhteen neljélla lyhyell& vaarnaruuvilla (Kuva 9.).

Ennen kasausvaihetta kansiosa ja véliosa ovat olleet tyostokeskuksessa koneistet-
tavana, johon on kuulunut useita rouhintavaiheita. Koneistuksen jalkeen hyllysto-
hissi on noutanut alaosat ja tuonut takaisin automaattilinjaan. Siita eteenpdin R1 ja
R2 ovat hoitaneet alaosien siirtoja pesu- ja mittauskoneelle. Mittausten jalkeen R2
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vie alaosat ja kasaa ne manuaaliasemalla (Kuva 10.), jos sielld on entuudestaan
tilaa. Muuten alaosat viedaan puskuriin odottamaan puolen vapautumista.

Ensimmaisend tarkistetaan, etta reikiin ei ole jadnyt koneistuksesta lastuja tai mui-
ta yliméaraisia epapuhtauksia. Tdmén jalkeen tarkistetaan pultinreikien kierteiden
laatu seka oikea syvyys. Tarkistuksen jalkeen nelja pitkdd vaarnaruuvia asetetaan
reikiin, tehdaan esikiristys ja kierretdéan mutterit alustaan saakka. Seuraavaksi teh-
daan lopullinen kiristys hydraulisilla tunkeilla, jonka jélkeen juuripala k&d&nnetaan
yléspdin ja toteutetaan sama tyovaihe. Kiristyksestd kerrotaan liséa yksityiskoh-

taisesti ”Nykyinen Kiristysmenetelmd * -osiossa.

Kun alaosakokoonpano on kiristetty vaarnaruuveilla molemmilta puolilta, voidaan

tietokoneen jarjestelmaan kuitata, ettd kasausvaiheen tehtévat on suoritettu.

—'muu W
E—
X [

lyhyt vaarnaruuvi.



22

Kuva 10. Alaosakokoonpano ennen kasausvaihet-
ta.

3.2.2 Alaosakokoonpanon purkuvaihe

Nimensa mukaisesti, purkuvaiheessa tehddan vastakkaisella tavalla mitd kasaus-
vaiheessa. Talldin poistetaan vaarnaruuvit ja puretaan kokoonpano. Alaosako-
koonpano on ollut tyodstokeskuksella, jossa laakeripesa on hienokoneistettu. Hie-
nokoneistuksen jalkeen hyllystohissi on noutanut alaosakokoonpanon ja tuonut

sen takaisin automaattilinjaan.

Siita eteenpdin R1 ja R2 ovat hoitaneet alaosakokoonpanon késittelyprosesseja,
joita ovat muun muassa pesu, kuivaus ja mittaus. Kasittelyprosessien jalkeen R2
tuo alaosakokoonpanon manuaaliasemalle (Kuva 11.), jos sielld on entuudestaan
tilaa. Muuten alaosakokoonpano viedaan puskuriin odottamaan, jotta paikka va-

pautuisi.
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Vaihe aloitetaan asettamalla hydrauliset tunkit paikalleen, jonka jalkeen mutterit
avataan paineen avulla. Seuraavaksi poistetaan vaarnaruuvit ja kadnnetaan juuri-

pala ylospéin ja toteutetaan sama tydvaihe.

Kun alaosakokoonpanon molemmilta puolilta on poistettu vaarnaruuvit, voidaan

tietokoneelta kuitata jarjestelmaan purkuvaiheen tehtavét suoritetuksi.

Kuva 11. Alaosakokoonpano ennen purkuvaihetta.

3.3 Nykyinen Kkiristysmenetelma

Nykyinen kiristysmenetelma on ollut k&ytssa Wartsilassa 1dhes 30 vuotta. Kiris-
tysmenetelmdnd on pulttien tai ruuvien hydraulinen venyttaminen, joka on nyky-
aan suosituin menetelma isojen kriittisten liitosten Kiristyksessa. Tdma menetelma
on kaytosséd monilla teollisuudenaloilla, kuten meri-, séhko- ja tuulienergian tuo-
tannossa. Nimensa mukaisesti kiristys tapahtuu, kun vaarnaruuvit venytetaan hyd-

raulisen tehon avulla, jonka tuloksena saadaan kiristysvoima.
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NyKkyisessd kiristysmenetelméssd venytetddn neljd vaarnaruuvia yhtdaikaisesti.
Venytys toteutetaan kahdella hydraulitunkilla, jotka ovat telakassa kiinni (Kuva
12.). Hydraulitunkkeihin on kiinnitetty letkuja ja erilaisia liittimid, jotka johtavat
hydrauliikkakoneikkoon (Kuva 13.). Koneikko koostuu pumpusta ja pumpun
voimakoneesta, joka tassé tilanteessa on sdhkdmoottori. Hydrauliikkakoneikon
avulla tuotetaan hydraulinen teho. Hydraulinen teho saadaan nesteen tilavuusvir-

rasta ja paineesta.

Kuva 12. Telakka, jossa on kiinni kaksi hyd-
raulitunkkia.
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Kuva 13. Hydrauliikkakoneikko.

Kasausvaiheessa hydraulitunkit asetetaan alaosakokoonpanon paélle vasta sitten,
kun vaarnaruuvit ja mutterit on asetettu paikoilleen ja esikiristetty kasin
pneumaattisella mutterinvadntimelld. Tunkit Kiristetddn mutterinvaéntimelld vaar-
naruuveihin, jonka jalkeen paineet laitetaan paalle saatimestd (Kuva 14.). Muu-
taman sekunnin kuluessa pumppu on pumpannut tarpeeksi painetta hydraulitunk-
keihin. Kun hydraulisen tehon avulla on tapahtunut vaarnaruuvien venyminen,
voidaan mutterit Kiristdd alustaan. Taman jalkeen s&&timesta poistetaan paine ja
irrotetaan hydraulitunkit alaosakokoonpanosta. Tama hydraulinen Kiristysprosessi

toistetaan my0s alaosakokoonpanon toiselle puolelle.

Hyvéna asiana tassa hydrauliikkakoneikossa on automaattinen paineen yllapito.
Tama tarkoittaa sitd, jos paine alkaa tippumaan, niin jarjestelmd huomaa sen ja

pumppu alkaa automaattisesti pumppaamaan lisaa painetta.
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Purkuvaiheessa hydraulitunkit asetetaan alaosakokoonpanon péélle ja tehdaén
esikiristys mutterinvaantimelld. Koska kyseessé on vaarnaruuvien I0ysdadminen ja
poistaminen alaosakokoonpanosta, niin hydraulitunkkeja ei kiristetd alustaan asti,
vaan jatetddn kierroksen verran alustasta tilaa muttereiden avaamista varten. Ta-
man jalkeen paineet laitetaan padlle sdatimesta, odotetaan muutama sekunti, jonka
jalkeen muttereita voidaan 10ysatd muutama kierros. Loysddmisen jalkeen poiste-
taan paineet saatimesta ja irrotetaan hydraulitunkit alaosakokoonpanosta. Taméa

hydraulinen I6ysdysprosessi toistetaan myds alaosakokoonpanon toiselle puolelle.

Kuva 14. Hydrauliikkakoneikon
saadin.
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3.3.1 Nykyisen kiristysmenetelman hyvat ja huonot puolet

Nykyisessé kiristysmenetelmassa on paljon hyvia puolia. Menetelma on valikoi-
tunut kéyttoon tarkkuuden ja toimivuuden takia. Kun kyseessd on isot komponen-
tit ja Kiristykseen tarvitaan suuret voimat, menetelmalla on péasty tavoiteltuun ki-
ristysvoimaan suhteellisen edullisilla tyokaluilla. Yhteenvetona hyvié puolia hyd-
raulisessa kiristyksessa ovat tarkkuus ja edullinen hinta hydraulisille ty6kaluille.

NyKkyisen kiristysmenetelmén huonona puolena on voiman haviaminen. Hydrauli-
sessa Kiristyksessa noin kolmannes hydraulisen tyokalun tuottamasta voimasta
menee hukkaan. Tdéman takia ruuvi pystyy hyddyntdméaan ainoastaan noin 66 %
sen myotorajasta. /19/

3.3.2 Nykyisen kiristysmenetelman automatisoinnin haasteet

Nykyinen kiristysmenetelmé toteutetaan manuaalisesti kasityovaiheena. Kiristys-
menetelmd on tdhan asti toiminut hyvin ilman suurempia ongelmia. Automati-
soinnin kannalta nykyisessa kiristysmenetelméssa haasteena on Kiristettdvan mut-

terin paikoitus ja kiertdaminen venytyksen jalkeen.

Isona haasteena ilmenee venytettdvan tyokalun anturointi, jonka avulla tarvittava
informaatio saadaan valitettya robotille. llman venytettavan tydkalun anturointia,
ei tavoiteltuun loppu kiristykseen paasta eika Kiristystapahtumasta saada dataa.
Anturoinnin avulla pystytddn mittaamaan pulttien venyminen, Kiristysvoima seka

puristusvoima.
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4 AUTOMAATIO

Maailmassa robotiikka ja automaatio lisdantyvat jatkuvasti hurjaa vauhtia ja ndin
ollen tydvaiheita halutaan korvata koneilla. Viela nykyddn on olemassa sellaisia
tybvaiheita, jossa ihminen on parempi vaihtoehto kuin automaattisesti toimiva ko-
ne. Luvussa kasitelld&n automaation teoreettista taustaa. Kasiteltavié asioita ovat
muun muassa automaation yleinen maaritelmd, teollisuusautomaatio, automati-

soinnin hyodyt ja haitat seka automatisoinnin hankinnan perusteet.
4.1 Automaation maaritelma

Automaatilla tarkoitetaan laitetta tai konetta, joka pystyy liikkumaan itsendisesti
ilman nadkyvaa ohjausta ja pystyy suorittamaan tietyn tehtadvan. Sen lisaksi, ettd
laite tai kone pystyy toimimaan itsendisesti, my6s ihminen voi kdynnistaa ja ohja-
ta sitd. Automatisoidussa tuotannossa on tyypillista automaattinen valvonta ja séé-
tely. /13/

Suomalaiset yritykset ovat keskittyneet omien tuotantoprosessien kehittamiseen,
joka ndkyy automaation lisdantymisend viime vuosien aikana. Suursarjatuotan-
nossa tuottavuus on kehittynyt ja kasvanut automaation myota. Automaatio sovel-
tuu kaikista parhaiten samanlaisten toistuvien vaiheiden suorittamiseen. ja nimen-
omaan tastd syysta automaatiosta on enemman hyétya suursarjatuotannossa kuin

piensarjatuotannossa. /13/
4.2 Teollisuusautomaatio

Teollisuusautomaatio on termi, joka lyhyesti ilmaistuna tarkoittaa teollisuudessa
tai teollisuuslaitoksissa kaytossa sovellettua automaatiota. Toisin sanoen, teolli-
suusautomaatio on teollisuuslaitosten automatisointiin kéytetty tekniikka, joka
koostuu erilaisista laitteista kuten toimilaitteista, mittalaitteista, tietokonepohjai-
sista automaatiojarjestelmisté sekd ohjelmistoista (Kuva 15.). Néihin siséltyy eri-
laisia menetelmid, joita ovat sdatotekniikka, visualisointi, vikadiagnostiikka seka

loogiset operaatiot ja looginen paattely. /14/
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Teollisuusautomaatio on iso kokonaisuus, joka voidaan jakaa kahteen eri katego-
riaan: prosessiautomaatioon ja kappaletavara-automaatioon. Prosessiautomaatiolla
tarkoitetaan tekniikkaa, joka on erikoistunut virtaavien aineiden késittelyyn. Ni-
mensa mukaisesti virtaavilla aineilla tarkoitetaan kaasuja, nesteitd, lietteita seka
jauheita. Téalla tekniikalla voidaan mitata muun muassa lamp@tilaa, painetta, pin-
nankorkeutta, virtausnopeutta tai jotakin muuta suuretta. Kappaletavara-
automaatiolla tarkoitetaan tekniikkaa, joka on erikoistunut kappaletavaran késitte-
lyyn ja valmistukseen. Monissa teollisuuslaitoksissa on kéytdssa seka kappaleta-

vara-automaatio, etta prosessiautomaatio. /14/

Opinnaytetytssa taka-ajatuksena on manuaalisen tyon korvaaminen automaatiol-
la. Kyseessa on koneistusprosessia varten valmistettavien kappaleiden kokoonpa-
no ja kiristys. Koneistuksen jélkeen valmistettavat kappaleet 10ysatdén ja pure-

taan. Kappaleiden kokoonpano- ja purkuprosessi kuuluu kappaletavara-

automaatioon, koska se liittyy kappaletavaran valmistukseen ja kasittelyyn.

Kuva 15. Malli automaatiosolusta teollisuudessa /15/.
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4.3 Automatisoinnin hyotyja ja haittoja

Tuotantoautomaatio perustuu tietotekniikan ja ohjaustekniikan valiseen vuorovai-
kutukseen. Automaation suurin hyoty on saastaa tyota, mutta sitd kaytetddn myos
energian ja materiaalien sadstamisessa seké tyon laatua, tarkkuutta ja tdsmallisyyt-
t4 parantaessa. Kun halutaan parantaa laatua tai tuottavuutta, suositellaan hankki-
maan automaatiotoimintoja niihin tyévaiheisiin, joissa halutaan lyhentaa prosessin
aikaa. Automaatiotoimintoja suositellaan myds niihin tydvaiheisiin, joissa tarvi-
taan erittdin suurta tarkkuutta. Parhaiten automaatio soveltuu valmistus- ja ko-

koonpanotehtaviin. /13/

Automatisoinnilla halutaan tuotannossa korvata yksitoikkoiset, fyysisesti raskaat,
vaaralliset, tarkkuutta ja nopeutta vaativat tyovaiheet, jotka eivét sovellu ihmisten
tehtdvaksi. Tassé valissa on hyvd mainita myods automatisoinnin haittoja, joita
ovat investointivaiheessa korkeat kustannukset ja jatkossa huolloista ja kunnossa-
pidosta aiheutuvat kulut. Automatisoinnista johtuen haittana voidaan nahda tyon-
tekijan tydnkuvan muuttuminen tai tyéttoméksi joutuminen, koneen syrjayttaessa

ihmisen aiemmin manuaalisesti tekemé tyo. /13/

Automatisoitua tuotantoa voidaan muunnella ja kehittad sen hetkisten vaatimusten
ja tarpeiden mukaiseksi. Yhteenvetona voidaan todeta se, ettéd tehtdvien automati-
soinnilla saavutetaan paljon hyotyja, kuten tuotannon nopeutuminen, tuotanto-

maadrien kasvu, korkea laatu seké& paremmat lopputulokset. /13/
4.4 Automatisoinnin hankinnan perusteet

Alkuvaiheessa on hyva l0ytaa ja punnita automatisoinnin etuja ja haittoja keske-
naan, jotta valtytaan turhilta yllatyksilta ja taataan se, etta toteuttaminen on var-
masti kannattavaa. Vaikka tiedetdan, ettd nykypdaivana automatisoinnilla voidaan

saavuttaa paljon, ei se valttamétta silti ole aina kannattavaa.

On olemassa vield paljon sellaisia tehtévia ja asioita, joita teknologia ei yksinker-
taisesti kykene tekemé&an ja, joissa ihmiset ovat viel& ylivoimaisia. Hyvana esi-

merkkind ovat sellaiset tehtévat, joissa tarkastellaan ja valvotaan tehdyn tyon laa-
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tua. Téallaisten toimintojen automatisointi kannattaa suosiosta jattaa valiin. On hy-
va muistaa, ettd automaation selkein hyoty on toiminnan toistettavuudessa. Toi-

mintoja voidaan toistaa monia kertoja ilman, ettd ihminen siita karsii.

Tarkedd on myos suorittaa kannattavuus- ja investointilaskelmia. Niiden avulla
paastdan ldhemmaksi totuutta siitd, onko automaation hankinta taloudellisesti
kannattavaa. Aiempien kokemuksien perusteella voidaan tehdd yha tarkempia ar-
viointeja automatisoinnin Kkuluista. Johtopaatoksend voidaan todeta, ettd ennen
prosessin automatisointia on hyva laatia suunnitelma, jonka jalkeen on hyvé poh-

tia asioita eri nakodkulmista.
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5 KIRISTYSTEKNITKKA

Kiristyksessa on tavoitteena saada oikea puristusvoima liitokseen, jotta Kiristyk-
sesté tulee toimiva ja kunnollinen. Kappaleiden vélisen puristusvoiman saavutta-
miseen 10ytyy kéytdnnossé kaksi vaihtoehtoista menetelmaé: kiristys venyttamélla
ja kiristys kiertamélla /19/. Naiden menetelmien toiminnan ymmaértaminen on hy-
vin tarkedd. Ensiksi on kuitenkin hyvé sisdistad, misté kiristystekniikassa on kyse,

kun halutaan 10yt&a oikea kiristysratkaisu erityisten tarpeiden tayttdmiseksi.
5.1 Ruuvi- ja pulttiliitos
5.1.1 Perustietoa

Ruuvi- ja pulttiliitos on yksi tarkeimmistd ja yleisimmista kiristysmenetelmista
konepaja- ja kokoonpanoteollisuudessa. Ruuviliitos on irrotettavissa oleva liitos,
joka on helppo kasata ja purkaa. Liitoksen tarkoituksena on liittda kaksi tai use-
ampi osa yhteen (Kuva 16.). Ruuviliitoksen on sidottava toisiinsa liitettdvat osat
tai komponentit niin suurella puristuksella toisiaan vasten, etteivat ne paase siir-
tymaéan toisiinsa nédhden oli kuormitus kuinka kova tahansa. Nain ollen ruuvit ei-

vat saa joutua leikkauskuormituksen alaiseksi. /16-18/

Jos ruuvissa on oikea esijannitys, ruuvi ei kuormitu vaihtelevasta kuormituksesta
kuin vain murto-osalla tdman kuormituksen suuruudesta. Paras mahdollinen vé-
symiskestavyys saavutetaan kayttamalla mahdollisimman jaykkid, toisiinsa ruu-
villa kiinnitettavia rakenteita sek&d joustaviksi muotoiltuja venyméruuveja, jotka
ovat luokkaa 8.8 tai 12.9, optimaalisella esikiristyksell4&. Suomessa suositellaan
kayttdmaan 8.8 ja 10.9 lujuusluokan ruuveja, koska ne kestévat parhaiten ja kuu-

luvat eniten kaytdssa olevaan lujuusluokkaan. /16/

Suuret jannitykset ruuveissa ovat samalla paras varmistus liitosten elamista seka
ruuvien l6ystymistd vastaan. Kayton aikana liitospintojen muokkautuminen jatkuu
eli liitosten pinnoissa tapahtuu niin sanotusti tasoittuminen. Nyrkkisaanténa voi-
daan laskea asennus-esikiristysvoiman pienenevan 10-20 % liitoksessa, jossa on

kaytossé 8.8 lujuusluokan ruuveja lampdotilan ollessa maksimissaan 100 °C:ssa.
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Edellinen asia péatee ainoastaan, kun liitettdvien metalliosien vetolujuus on vahin-
tdan 300 N/mm?. /16/

Ruuvin kannan ja mutterin alla vaikuttava pintapaine ei saa ylittaa aineen puris-
tusmyotorajaa, joka vastaa vahintdan 0,2-rajaa tai vetomyotorajaa. Siind tilantees-
sa joudutaan kayttamaan tarvittaessa suuria aluslaattoja tai laipparuuveja. Neljan
ruuvin Kiinnitystapa laippakiinnityksessa on paljon parempi vaihtoehto kuin kiin-
nitys kolmella ruuvilla. Yhden ruuvin murtuminen jalkimmaisessa rakenteessa voi

jopa aiheuttaa koko Kkiinnityksen pettamisen. /16/

g

:

Kuva 16. Tavallinen ruuviliitos /20/.

5.1.2 Ruuvin lujuusluokat

Ruuvien lujuusluokkamerkinnassé kaytetdan kahta lukua, jotka erotetaan yleensé
pisteellda. Ensimmdinen luku ilmoittaa aineen vahimmaisvetomurtolujuuden
(N/mm?) jaettuna sadalla. Toinen luku ilmoittaa kymmenkertaisena my6térajan tai

(0,2-rajan) suhteen murtolujuuteen. /16/

Murtolujuudella tarkoitetaan ruuvin lujuuden raja-arvoa, jonka ylittdessa ruuvi
murtuu. Murtolujuuden raja-arvoja on hyvé tarkastella, jotta tiedetd&dn missé koh-
dassa ruuvi rikkoutuu. My®6torajalla tarkoitetaan ruuvin lujuuden raja-arvoa, jonka
ylittdessd ruuvissa tapahtuu muodonmuutoksia. Jannityksen loputtua ruuvi ei pa-

laa endd samaan muotoon, missa se oli alun perin. /16/
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Alla on hyva esimerkki siit4, miten ruuvin murtolujuus ja myotoraja saadaan las-
kettua, kun tiedetddn ruuvin lujuusluokka. Alla olevasta (Taulukko 1.) voidaan

huomata, ettéd laskut pitavat paikkansa. /16/
Lujuusluokka 8.8:
Murtolujuus 8 * 100 = 800 N/mm?

Myotoraja 0,8 * 800 = 640 N/mm?

Taulukko 1. Ruuvien myotorajan ja murtolujuuden nimellisarvot /16/.

Ruuvin lu-
) 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
juusluokka
Myotoraja

240 320 300 400 480 640 900
(N/mm?)

Murtolujuus

400 400 500 500 600 800 1000
(N/mm?)

5.1.3 Ruuvin kiristysmomentti

Ruuvin Kiristdmista vastustaa kolme asiaa, jotka ovat kierrekitkamomentti, nousu-
vastusmomentti seka kantakitkamomentti. Kiristyksessa Kierrettdvd osa (mutteri
tal ruuvi) puristaa reidn kantaa aksiaalivoimalla. T&mé& pintapaineesta muodostu-
nut voima vaikuttaa usein ruuvin tai mutterin kantopinnan keskisateelld. Esikiris-
tykseen tarvittava keskimaardinen kokonaismomentti saadaan yhdistamalla Kkier-

rekitkamomentti, nousuvastusmomentti ja kantakitkamomentti. /22/

Vaantomomentin jakauma riippuu yleensa pitkalti kitkan vaikutuksesta. Ainoas-
taan 10 % kiristysmomentista kdytetddn esijannityksen tuottamiseen ja loput 90 %

menetetddn kitkaan (Kuva 17.). Tassa on hyva esimerkki kuinka paljon kitka vai-
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kuttaa prosentuaalisesti kaytettyyn momenttiin ja Kiristysvoiman tuottamiseen.
Kun kitkakerroin on 0.1, niin Kiristysvoiman tuottamiseen kéaytetdan noin 17 %
momentista, kun taas kitkakertoimella 0.2 momentista kaytetaan vain 9,5 %. Tasta
johtuen Kierre on hyva voidella kierrekitkakertoimen vaihtelun pienentdmiseksi ja

purettavuuden varmistamiseksi myohdisemmassa vaiheessa. Kierre on rajavoidel-

50%
Menetetaan ruuvin
kannan alle

Ainoastaan 10%
] kaytetaan ruuvin venyttamiseen
(= puristusvoima)

40%
Menetetaan ruuvin
kierteisiin

Kuva 17. Vaantémomentin jakauma ruuvin kiristyksesséa /26/.

tu ja rajakerrosten pettdminen merkitsee suurta tai aaretonta Kitkakerrointa. /16/

5.2 Momentin kasite

Momentti eli voiman momentti on voiman kiertovaikutusta kuvaava suure. Mo-

mentti lasketaan seuraavasta kaavasta /21/:

M=F*r M = momentti 1)
F =voima

r = voiman varsi.

Voiman varrella tassa tarkoitetaan vartta, jolla voima pyrkii vaantamaan esimer-

Kiksi pulttia tai mutteria.

Sl-jarjestelmasséd momentin yksikkd on newtonmetri (Nm), joka t&ssé tilanteessa
ei tarkoita joulea (J). Voiman yksikkd on newton (N) ja varren pituuden yksikko
on metri (m). Yksinkertaisuudessaan yksi newtonmetri syntyy, kun vé&nnetaan

yhden metrin pitk&a vartta yhden newtonin voimalla. /21/
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Tassa on yksinkertainen esimerkki, miten lasketaan kiristysmomentti liitoksessa:

Ruuvia kiristetddn 2 m varrella, jonka padhan kohdistuu massaa 20 kg. Mika on

Kiristysmomentti?

M=F*r

F=m*g=20kg*9,81 m/s?=196,2N

r=2m

M=1962N*2m=2392,4 Nm

Tassa saatiin tulokseksi 392,4 Nm. Tuolla momentilla Kiristetdan kyseinen liitos.
5.3 Kiristysmenetelmat

Tarkoista menetelmisté eniten on kaytdssé ovat momentti- ja myotokiristys. Myos
arviokiristysta kaytetaan edelleen laajasti sen puuttuvasta tarkkuudesta huolimatta.
Momentti-, my6to- ja arviokiristyksessé voidaan kayttaa kési- tai konetyokalua,
venytyskiristyksessé taas tarvitaan erilainen tyokalu. Kiristyksen epéatarkkuus il-
maistaan hajontakertoimella, joka on ruuvin vetovoiman maksimi- ja minimiarvon
suhde, sellaisena kun se voi toteutua Kiristyksessd. Menetelmien epatarkkuus joh-

tuu eri tavoilla itse liitoksesta ja eri tyokaluista. /22/
5.3.1 Momenttikiristys

Momenttikiristystd suoritetaan momenttia jatkuvasti mittaavilla tyokaluilla, kuten
momenttiavaimilla ja momenttiohjauksella varustetuilla ilma-, séhko- tai neste-
toimisilla kiristimilla. Kiristdessa ruuviliitosta perinteiselld momenttimittauksella,
Kiristysvoimassa esiintyy noin 1:2 hajontaa johtuen hajonnasta kitkakertoimessa
(kanta ja kierre) seké hajonnasta kiristysmomenteissa (késin tai koneella). /22

Kiristysmomentin tarkkuus ilmoitetaan sitd mittaavissa tyokaluissa toleranssina
(%) tyokaluun saadettyyn momenttiin nahden. /22/
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5.3.2 Myotokiristys

Myotokiristyksessé ruuvin mitoitus etenee samalla tavalla ruuvin maksimivoiman
laskentaan asti. Laskennan jalkeen momentti on mukana vain tyokalujen véliarvo-
na. Myotokiristys suoritetaan tyokaluilla, jotka mittaavat momenttia ja kiertokul-
maa laskeakseen néistd momentin kulmaderivaatan hetkellisarvoja. Epatasmalli-

sen alun jalkeen momentti suurentuu likimain vakiosuhteessa kiertokulmaan. /22/

Momentin suurentuminen pyséhtyy nopeasti, kun myo6toraja ylittyy ruuvissa.
Myotokiristys edellyttdd ruuvilta riittdvad venymiskykya. Ruuvin Kiristyspituuden
suhde halkaisijaan ei saisi olla liian pieni, koska ruuviin jadva, pysyva venyma on
pieni. Venymaruuveja kaytettdessa toistuva kaytté on mahdollista, silla venymi-

nen tapahtuu kierteettdmassa varressa. /22/

Momenttikiristykseen nahden my®otokiristyksen olennainen etu, on suurempi to-
teutuva jannitystaso. Tdman ansiosta voidaan kayttadé pienempid ruuveja. Kiristys-
tyokalu on Kkallis ja soveltuu vain sarjatuotanto-olosuhteisiin. Menetelmaa voidaan
soveltaa yksittaisiin, riittdvan tasalaatuisiin liitoksiin, joiden kiristysarvot on en-
nalta tutkittu. Ensin suoritetaan Kiristys tiettyyn momenttiin, ja sen jalkeen liséki-

ristys tietyn kulman verran. /22/
5.3.3 Arviokiristys

Arviokiristys suoritetaan yleensa kasi- tai konetyokaluilla, josta puuttuu momen-
tin mittaus. Tyokaluissa voi olla momentin saatd, mutta tarkistukset on hyva tehda
erilliselld tarkistuslaitteella. K&sin, avaimella tapahtuvan tiukan Kkiristdmisen ole-
tetaan usein tapahtuvan tietyll& voimalla. /22/

Moottorivadntimissa momentti on usein valittavissa portaittain valitsimella. Vaih-
telua tarkistuslaitteella mitattuun momenttiin ndhden aiheuttaa muun muassa lii-
tosten jaykkyyksien erilaisuus. Saadettavyys on riittava silloin, kun tarkistusmit-
tauksia on tehty asianmukaisesti ja useasti. Moottorivaadntimen momentti kohdis-

tuu yleensa kayttajaan. /22/
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Impulssivéantimessé synnytetddn momentti-impulsseja hydraulisessa tai mekaani-
sessa iskukoneistossa. Mahdollista saddettavyyttd voidaan hyddyntaa vain osit-
tain, silla impulssit vaikuttavat eri liitoksiin ja tarkistuslaitteisiin eri tavalla. Tas-
sékin tilanteessa saadettavyys on riittdva silloin, kun tarkistusmittauksia on tehty

runsaasti ja asianmukaisesti. /22/
5.3.4 VenytyskKiristys

Menetelmassa Kiristys toteutetaan venyttdmalla ruuvia tai pulttia. Venytys voi-
daan tehda mekaanisesti, hydraulisesti venyttamalla tai lammon avulla. Kiristys
tehddén yleensa kayttaen ulkoista teholédhdettd. Menetelmassa pitad maarittad pul-
tin venymaa varten kiristysarvo eli voima, jolla pulttia tullaan venyttdmaan. Mut-
teri kierretadn paikoilleen, kun vaadittu voima on saavutettu. Tamén jélkeen voi-
daan vapauttaa venyttava voima, jolloin pultti tai ruuvi yrittdd palautua takaisin
muotoonsa ja lopputuloksena liitettdvat komponentit Kiristyvat toisiaan vasten.
/117, 19/

Venyttdminen on tarkkaa tietyissd olosuhteissa. Normaalisti tarkka venytys saa-
daan sellaisten ruuvien kohdalla, jotka ovat pitkid seké ohuita ja sielld, missa tar-
vitaan suuria voimia. Kun taas pdinvastoin, venytys ei ole tarkkaa sellaisten ruu-
vien kohdalla, jotka ovat lyhyitd sekd paksuja ja siell&, missa tarvitaan pienia ruu-

vivoimia. /19/
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6 PROJEKTIN TOTEUTUSPROSESSI

6.1 Projektin aloitus

Projekti aloitettiin 2018 tammikuun loppupuolella, kun saatiin selville opinnayte-
tyon aihe. Ensimmainen yhteinen epévirallinen palaveri pidettiin kiertokankivers-
taan neuvotteluhuoneessa, jossa aihe kéytiin 1api pintapuolisesti. Seuraavaksi so-
vittiin yhteinen aloituspalaveri, johon osallistuivat koulun puolelta ohjaaja ja
Wartsilan puolelta ohjaaja, ohjaajan esimies, kiertokankiverstaan paallikko ja
tyonjohtaja. Aihe kaytiin yksityiskohtaisesti lapi, jonka jalkeen péaastiin aloitta-
maan projektia. Samalla seurantatiimilla mentiin koko projektin ajan, vaikka
kaikki osallistujat eivat aina paasseet paikalle muiden palaverien paallekkéisyyk-

sien vuoksi.

6.2 Hydrauliset tyokalut

Projektin aikana olin yhteydessa eri yrityksiin, jotka valmistavat hydraulisia ty6-
kaluja. Yrityksilta tiedustelin hydraulisesti venyttavien tyokalujen ratkaisuja, jotka
sopisivat automatisoidun Kkiristyksen toteuttamiseen. Vastauksena saatiin, ettd
valmiita ratkaisuja ei viel& ole kehitetty, koska haasteita on paljon ja tytkalut vaa-
tivat oman projektin suunnittelusta lahtien. Peruskonseptit ovat kuitenkin mietit-

tyna ajatusmallina.

Tassa luvussa on esitetty muutama hydraulinen tydkalu, joka on tullut esille pro-
jektin aikana. Alla olevista hydraulisista tyokaluista mikaan ei suoranaisesti sovel-

lu ratkaisuksi ongelmaan.
6.2.1 Tentec-hydraulimutteri

Tentec-hydraulimutterit ovat yksinkertainen, nopea ja tarkka tapa toteuttaa Kiris-
tys (Kuva 18.). Hydrauliikkamutterin toimintaperiaatteena on tuottaa hydraulipai-
ne jokaiselle mutterille. Hydraulimutterit, jotka perustuvat venyttavaan pulttilii-
tostekniikkaan, ovat hyva vaihtoehto sellaisiin kohtiin, joissa joudutaan kiinnitté-

maan ja avaamaan pultteja huoltoaikojen minimoimisen saavuttamiseksi. /23/
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Hydraulimutteri toimii samalla tavalla, kuin nykyisessa kiristysmenetelmassé kay-
tossa olevat hydraulitunkit. Hydraulisen tehon avulla venytetadn pultteja, jolloin
mutterin yldosa nousee ylospéin. Sen jalkeen mutterin ylédosa Kierretdan takaisin
alaosaan kiinni. Kun hydraulinen paine on poistunut, venytetty ruuvi on palautu-
nut muotoonsa muodostamalla kiristysvoiman. T&alla menetelmalla voidaan Kiris-
taa useita ruuveja samaan aikaan, jolloin varmistetaan tarkka jannitys ruuveille.
123/

Hydraulimutteria esiteltiin projektin aikana ja todettiin, ettd se sopii paremmin
manuaaliseen kiristykseen. Kiristysvaihtoehdossa ilmenee samat haasteet automa-
tisoinnin kannalta, jotka ovat nykyisessd kiristysmenetelméssa. Haasteena on Ki-
ristettdvien vaarnaruuvien etaisyys toisistaan. Hydraulimutterin kokonaishalkaisija
on liian suuri, joten kaksi hydraulimutteria eivat mahdu vierekkéin toteuttamaan
yhtdaikaista kiristystd. Automatisoinnin kannalta haasteena on hydraulimutterin
Kiristys vaarnaruuviin seka venytyksen jalkeen yldosan kiertaminen alaosaan. Yh-
teenvetona voidaan todeta, ettd hydraulimutteri ei sovellu automatisoidun Kiris-

tyksen ratkaisuksi monien haasteiden takia.

Kuva 18. Tentec-
hydraulimutteri /23/.
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6.2.2 RTX-momenttivddannin

RTX on Atlas Copcon valmistama kestdvd, kevyt, laadukas ja turvallinen hyd-
raulinen momenttivaannin (Kuva 19.). RTX-sarjasta 16ytyy erinomaisia vaanti-
mid, jotka soveltuvat parhaiten laippaliitoksiin. VVaannin, joka takaa korkean véan-
tdbmomentin, on matalaprofiilinen ja muodoltaan kasettimallinen. VVaantdmoment-
tialue RTX-sarjassa on 346 - 43108 Nm, joten vaantda naissa vaantimissa riittaa.
Tyokalu on valmistettu korkealaatuisista materiaaleista, jonka tavoitteena on taata
pitka kayttoika. Vaantimen kosketuspinnat soveltuvat raskaaseen kayttoon ja nain
ollen varmistavat tyokalun kestavyyden. Vaantimesta on saatavilla laaja valikoi-
ma eri kuusiokokoja. /24/

Momenttivaanninta esiteltiin projektissa. Tyokalu eroaa muista Kiristysvaihtoeh-
doista, koska kiristys tehdaan hydraulisesti vaantamalla eika venyttamalla. Mo-
menttivaannin on alun perin tarkoitettu manuaaliseen kiristykseen. Kiristysvaihto-
ehto ei sovellu automatisoituun kiristykseen, koska siind on tiettyja haasteita.
Haasteina ovat muun muassa tydkalun paikannettavuus sekd momentin hallitse-

mattomuus, kun kyseessa ei ole sdhkdisesti ohjattava tydkalu.

Momenttivaantimilla voidaan testata, padstdanko talla kiristysmenetelmalla tavoi-
teltuun puristusvoimaan. Uuden Kiristysmenetelman I6ytdmiselld voidaan korvata
vanha menetelmd, mik& vaikuttaa merkittavasti muutamiin asioihin, kuten tuottei-
den l&pivientiaikaan ja laatuun. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tdma moment-
tivaannin ei ole oikea kiristysratkaisu. Vaantimesta voi olla kuitenkin hyotya tule-
vaisuudessa, jos halutaan k&ytdnngssé testata eri Kiristysmenetelmaa.

Kuva 19. RTX hydraulinen momenttivaannin /24/.
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6.2.3 Tentec Aero WTB hydraulinen pulttikiristin

Tentec Aero WTB on hydraulisesti toimiva pulttikiristin (Kuva 20.), joka on va-
rustettu monipuolisilla varusteilla. Tentec Aero WTB -kiristystydkalut on suunni-
teltu nopeaa kiristdmista varten ja ne tarjoavat luotettavan, turvallisen ja samanta-
paisen tavan tuuliturbiinin samanaikaiseen kiristykseen. Néaité tyokaluja kéytetaén
paasaantoisesti kiristysratkaisuina tuulivoimateollisuudessa, mutta niitd voidaan
myos kayttda muihin kiristyskohteisiin. Tentec Aero WTB -kiristystyokalut sovel-
tuvat erikokoisiin pultteihin. /25/

Hydraulisen pulttikiristimen toimintaperiaate on sama kuin hydraulimutterin. Ai-
noana erona on, ettd mutteri Kiristetadn alustaan eri tyylilla. Venytyksen jalkeen
mutteri Kiristetdan erikseen tyokalulla. Pulttikiristimen alaosassa on rattaat, jotka

pyorittavat mutteria alustaan.

Pultinkiristintd esiteltiin projektin aikana ja todettiin, ettd se sopii paremmin ma-
nuaaliseen kiristykseen. Kiristysvaihtoehdossa on samat haasteet automatisoinnin
kannalta, jotka ovat nykyisessa Kiristysmenetelmassa. Ongelmana on Kkiristetta-
vien vaarnaruuvien pieni etdisyys toisistaan. Kaksi pultinkiristinta ei mahdu vie-
rekkain toteuttamaan yhtdaikaista Kiristystd. Yhteenvetona voidaan todeta, etta
pultinkiristintd joudutaan kehittdmadn ja muokkaamaan erilaiseksi, jotta sita voi-

taisiin edes harkita Kiristysratkaisuksi projektin kiristyskohteeseen.

Kuva 20. Tentec Aero WTB hydraulinen
pulttikiristin /25/.
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6.3 Sahkovaanninlaitteisto

Projektissa haluttiin tutkia erilaisia menetelmid, jonka kautta voitaisiin 10ytaa
mahdollisia potentiaalisia ratkaisuja. Projektin aikana otettiin yhteytta yrityksiin ja
sovittiin yritysvierailuja. Tarkoituksena oli tutkia myds sahkoisid tyokaluja. N&in
ollen sahkdinen mutterinvaannin osoittautui teoriassa vaihtoehdoksi. Yksinkertai-
nen séhkovaanninlaitteisto koostuu sahkovéantimestd, ohjausyksikostd, virran-
syottoyksikosta sekd ohjaimen nayttoyksikostd. Alempana on esitelty tarkemmin

tyokalua ja sen ohjainyksikkoé seké jarjestelman koostuvuutta.
6.3.1 Sahkoinen QST-mutterinvadnnin

Séhkdinen QST-mutterinvd&nnin on Atlas Copcon valikoiman suurin ja tehokkain
vaannin (Kuva 21.). QST-mutterinvaantimesta on saatavana useita erilaisia malle-
ja, kuten offset-, U-, kulmamalleja seké suoria malleja. Tydkalusta on rakennettu
luotettava, kestdva ja nopea, jonka johdosta se soveltuu myos erittdin haastaviin
kiristyksiin. Ty0kalua suositellaan kalibroimaan vuoden vélein tai vahintdan huol-
tojen yhteydessd. Kalibrointi tehdaan tietokoneella tietyn kalibrointiohjelman
avulla. /26/

Kuva 21. QST-mutterinvaannin /26/.

Tata projektia varten jouduttiin etsimadn sopiva erikoismalli, jonka avulla liitos
voitaisiin mahdollisesti kiristdd haluttuun voimaan. Kun kyse on isosta vaanto-

momentista, tyokaluksi valittiin jaredmpi ja isompi sdhkdinen mutterinvaannin,
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kuin kuvassa 21 on esitetty. Ty6kalusta on télla hetkella olemassa 3D-malli ja pii-
rustukset (Kuva 22.).

Aluksi paéatettiin, ettd Kkiristys halutaan toteuttaa yhtéaikaisesti neljalle ruuville,
neljalla sahkoisella mutterinvaantimelld. Mydhemmin neljan sahkéisen mutterin-
vadntimen yhtéaikainen Kiristys osoittautui mahdottomaksi, koska W32/34- ja
Wa31l-alaosien pultinreikien etdisyys toisistaan on liian pieni. Sdhkdisten mutterin-
vaantimien vaihteiston koko oli niin suuri, etteivat ne mahtuneet olemaan pareit-
tain vierekkain, vaikka vaihtoehtona oli my6s offsetmalli. Tésta syysta Kiristys
joudutaan tekemadn kahdella sahkoisella mutterinvaantimelld, jotka ovat robotin
tarttujassa kiinni (Kuva 23.). Tarkkaan ottaen kiristysprosessissa on yksi sahkoi-

nen mutterinvadnnin per reikapari.

Kiristys tehddadn momentin ja kulmaohjauksen avulla. Kiristysprosessi tehdaan
ristiin ja kahdessa vaiheessa. Ensimmaisend esikiristetadn kaksi ruuvia 40-50 %
koko kiristysvoimasta, jonka jélkeen toiset kaksi ruuvia myds 40-50 %. Sitten ki-
ristetddn molemmat parit lopulliseen 100 % Kiristysvoimaan. Nain varmistetaan,
etta Kkiristys toteutetaan oikein jokaisen ruuvin kohdalla. Suurimpana haasteena

tassa kiristyksessa osoittautuu kitkavaihteluiden minimoiminen.

Kuva 22. QST-mutterinvaantimen erikoismalli /26/.
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' -t - -— 2 : e
Kuva 23. Sdhkdiset mutterinvaantimet ABB robotin
tarttujassa /26/.

6.3.2 PowerMACS 4000 -ohjausyksikkd

Sahkovaantimen ohjausyksikkona toimii PowerMACS 4000 (Kuva 24.), joka on
uusinta mallia markkinoilla. Se on luotettava, tarkka ja suorituskykyinen huippu-
jarjestelmad, joka on suunniteltu mahdollisimman helppokayttoiseksi seké helposti
integroitavaksi tuotantolinjoihin. Ohjausyksikkd toimii sahkdisen mutterinvéaanti-
men aivoina, jonka tarkoituksena on valvoa ja ohjata Kkiristystd, analysoida seka
tallentaa mittaustuloksia. Ohjausyksikon ja sahkdisen mutterinvaantimen vélilla
on yksi kaapeli, jonka vélitykselld laitteet kommunikoivat digitaalisesti keske-
naan. /26/

Kuva 24. QST-séhkdvaannin ja PowerMACS 4000 -
ohjainyksikko /26/.
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Kokonaisuudessaan jarjestelmé koostuu virtaléhteestd, ohjausyksikosta ja sahkoi-
sestd mutterinvddntimesta. Jokaista sahkovaanninta kohden on oltava yksi ohjaus-
yksikkd. Jos jérjestelméssa on nelja sahkoistd mutterinvadnnintd, tarvitaan myos
nelja ohjausyksikkoa. Jos ohjausyksikkdéja on enemman kuin yksi, niin voidaan

puhua primaarisesta tai sekundaarisesta ohjausyksikosta. /26/

Primaarisella ohjausyksikolla tarkoitetaan ensisijaista ohjausyksikkod. Sen kautta
kaikki data menee ensimmaisend l&pi, vaantimien ohjaus tapahtuu sekd 1/O-
signaalit kulkevat. Sekundaarinen ohjausyksikko tekee samalla tavalla niin, kuin
primaarinen ohjausyksikkod kaskee. Jos jéarjestelméssd on ainoastaan yksi ohjaus-

yksikko, niin se voi toimia seké primaarisena ettd sekundaarisena.

Nykyaan turvallisuus on erityisen tarkeéssa roolissa yrityksissa. Yritykset panos-
tavat turvalliseen tydskentelyyn, jotta tapaturmien madrdt voidaan minimoida.
Myos tamé jarjestelma on kehitetty turvalliseksi, jotta sen kaytto sujuu ongelmitta.
Jarjestelmadn ohjaimen naytostd nahdaén reaaliaikainen Kiristystapahtuma, sen
kautta ollaan tietoisia, mita kiristyksessa tapahtuu. Laitteiston ohjaimesta 16ytyy

hata-seis-painike, jolla jarjestelmén virrat saadaan katkaistua hatatilanteessa.

Jarjestelma kayttdd kenttavaylad, jolla onnistuu tiedonsiirto ja kaksisuuntainen
kommunikointi laitteiden valilla. Kenttavaylan etuna on, ettd laitteiston eri osat
saadaan yhdistettya toisiinsa yhden johdon avulla. Jarjestelméa voidaan katevasti
liittdd tuotantolaitoksen verkkoon, jolloin data saadaan liikkumaan. Lopuksi on

hyva mainita ohjausyksikon teknisia tietoja:

e Vaantdmomenttialue 2-8000 Nm
e Jannite 400480V
e Yksi IP-osoite per jarjestelméa
e Tehostettua muistia 2 MB, joka vastaa
noin 10 000 Kiristyksest& saatujen tietojen tallennusta
o LCD naytto, jossa vikailmoitukset nakyvat
selkeélla kielella

e Kuusi Ethernet-porttia. /26/
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7 INVESTOINTI

Investointi on sijoittamista ja kdytannossa, silla tarkoitetaan tuotantovélineiden
hankintaa tuotantoa varten. Sen tarkoituksena on tydnteon tehostaminen, tuotan-
non lisédminen sek& yrityksen kasvumahdollisuuksien parantaminen. Investoin-
niksi kutsutaan niitd hankintoja, jotka ovat ajallisesti pituudeltaan enemman kuin
yksi vuosi. Investoinnin alkuvaiheessa sijoitetaan suuri maaré pddomaa, jonka ole-
tetaan vuosien varrella maksavan itsensa takaisin. Tastd syystd on hyva ottaa
huomioon p&doman pitka sitoutumisaika. Tassa tapauksessa investointitoiminnalla
halutaan siirtdd ihmisen tekema yksitoikkoinen ja toistuva tyé koneiden tehtavék-

Si.
7.1 Budjettitarjoukset

Tyossa oli tarkoituksena saada jonkinlaista osviittaa investoinnista aiheutuneista
kuluista ja takaisinmaksuajasta. Ennen kuin aloitetaan suunnittelemaan investoin-
tia, on hyva tietdd, onko tuleva hankinta taloudellisesti kannattava ja hyddyllinen.

Taté varten on hyva tehdéd kannattavuus- ja investointilaskelmia.
7.1.1 Hydrauliset tyokalut

Ty6ssa esitettiin muutamia hydraulisia kiristysvaihtoehtoja. Jokaisessa esitetyssa
vaihtoehdossa oli omat haasteensa, eivatkd ne suoranaisesti sovellu tdman tyon
ratkaisuksi. Tydn loppupuolella oltiin vield yhteydessa muutamaan yritykseen,
jotka toimittavat hydraulisia ratkaisuja teollisuuden kayttoon. Tiedusteltiin, 10y-
tyykd hydraulisia ratkaisuja automatisoituun Kiristykseen sek& niiden hinta-

arvioita.

Toisen yrityksen myyntipééllikolta saatiin vastaukseksi, ettd ei ole valmista hyd-
raulista ratkaisua automatisoituun Kiristykseen. Haasteita on paljon ja tydkalun
kehitys ja suunnittelu joudutaan tekemaan oman projektin kautta. Tdmén takia on

vaikea tehdé todellista hinta-arviota tyokalulle, jota ei ole kehitetty valmiiksi.
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7.1.2 Sahkovaanninlaitteisto

Ensimmaisend saatiin budjettitarjous liitoksen tutkimisesta ja analyysista sekd ma-
teriaalikustannuksista (Taulukko 2.). Liitosta halutaan tutkia ja sen perusteella
tehda analyysi, jotta tiedetddn tarkemmat tekniset tiedot. Liitokseen liittyvat las-
kelmat tehdd&dn myos esitutkimuksessa. Laskelmien avulla voidaan tehda konk-
reettisia johtopadtoksié, jonka avulla voidaan l&hted testaamaan sahkdvaanninlait-

teistoa kaytdnndssa.

Opinnaytetyossa kéaytetyt menetelmaét, niista aiheutuneet kustannukset ja kéytossa
olleiden laitteistojen hinnat ovat salattua tietoa, eikd niit4 sen vuoksi voida tuoda

julki yleisesti.

Taulukko 2. Liitoksen esitutkimuksen ja analyysin kustannushinta.

Tuotekuvaus Hinta

Esitutkimus liitoksesta / analyysi X€
Materiaalikustannukset X€
Yhteensa X€

Sahkovaanninlaitteisto koostuu seuraavista komponenteista. Vierestd 10ytyvat nii-
den kustannushinnat (Taulukko 3.). Sahkdvaanninlaitteisto koostuu kahdesta
sédhkdvaantimestd, kahdesta sahkdvaantimen kaapelista, yhdestd primaari oh-
jainyksikostd, yhdesta sekundaari ohjainyksikostd, yhdestd virransyottoyksikosta
sekd ohjaimen nayttoyksikostd, joka on varustettu hata-seis-painikkeella. Taulu-

kosta saadaan sahkdvaanninlaitteiston kustannushinnaksi yhteensa X €.
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Taulukko 3. Sahkovaanninlaitteiston kustannushinta.

Tuotekuvaus Hinta

Sahkdvaannin QST114-3250CT, 2kpl XE€
TC-4000P-B-ES X€
Ohjainyksikké PM4K TC4000S X€
QST Kaapeli 5m, 2kpl X€
PM 4000 Kit X€
Indicator Box X€
Yhteenséa X€

7.1.3 Robottisolu ja sen komponentit

Alla mainitut komponentit ovat valttaméattdmia robottisolun toimivuuden kannalta
(Taulukko 4.). Komponenteista saadaan yhdessa hyvd kokonaisuus toimivalle
robottisolulle. Ainoastaan manuaaliaseman pyorityslaite on jatetty pois taulukosta,
koska projektin kannalta ei ole tarvetta investoida uutta, vaan yht& hyvin voidaan
hyddyntdd vanhaa kaytdssd olevaa pyorityslaitetta. Taulukon hinnat on saatu
Wartsilan projektinjohtajalta, joka on ollut monissa robottisolu projekteissa mu-
kana. Kustannushinnat eivét ole tarkkoja hintoja, vaan ainoastaan suuntaa antavia.
Taulukosta ndhdaan, etta robottisolun kustannushinta kokonaisuudessaan on X €.
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Taulukko 4. Robottisolun komponenttien kustannushinnat.

Tuotekuvaus Hinta

Fanuc R2000iC-210F robotti XE€
Robotin tarttuja, 2kpl X €
Kayttajaliittyma (Atlas Copcon ohjausboksi ja Fastems Fastwi- X €
zard)

Konendakd X€
Optio (Suojaseinét 4 x 3 m koppi ja automaattiovet) X€
Projektin hallinta ja asennukset X€
Robotin ohjelmarunko ja Fastwizardin kasittelyohjelmat X€
Yhteenséa X€

7.1.4 Yhteiskustannukset

Budjettitarjouksista voidaan tehdd yhteislaskelma, johon liitetd&dn robottisolun
komponenttien ja sahkdvaanninlaitteiston kustannushinnat (Taulukko 5.). Taulu-
kosta saadaan yhteensd kustannushinnaksi X €. Hydraulisten tytkalujen hinta-
arviot jatetdan pois, koska tyokalua ei ole kehitelty valmiiksi asti eika kustannus-
hinta ole todenmukainen.
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Taulukko 5. Laitteiden yhteiskustannukset.

Tuotekuvaus

Robottisolun komponentit X €
Sahkovaanninlaitteisto X €
Liitoksen esitutkimus X€
Yhteensa X€

7.2 Investointilaskelmat

Investointilaskelmat ovat investointihankkeeseen liittyvia pitkan aikavalin kannat-
tavuuslaskelmia, jotka ulottuvat investoinnin pitoajalle. Naiden avulla pyritdan
selvittdméaan investoinnin kannattavuus ja jarkevyys seké perusajatuksena vertail-
la investoinnista syntyneité tuloja ja menoja. Investointilaskennalla voidaan myos
punnita keskenaan eri investointivaihtoehtoja ja asettaa niitd kannattavuusjarjes-
tykseen. Laskelmien aikana joudutaan pohtimaan hankintakustannuksia, tuottoja
ja samalla erilaisia rahoitusvaihtoehtoja. Mitd suurempi investointi on kyseessa,
sitd enemman pitdd panostaa tietojen kerddmiseen, jotta saadaan mahdollisimman

tarkka lopputulos. /27/

Investoinnin kannattavuutta olisi hyvéa tehda vahintaan kahdella eri laskentamene-

telmé&lla. Investointilaskelmamenetelmi& on yhteensa viisi:

e annuiteettimenetelma

e nykyarvomenetelma

e sisdisen korkokannan menetelméa
e takaisinmaksuajan menetelma

e padoman tuottoaste-menetelma. /27/
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Investointilaskennan lahtdarvoja ei saada suoraan laskemisella eikd mittareilla,

vaan ne arvioidaan numeroilla. Numeroilla voidaan arvioida seuraavia asioita:

e hankkeen kokonaiskustannukset
e vuosittaiset kulut

o laskentakorkokanta

e investointihankkeen jadnndsarvo

e investoinnin vaikutus- eli pitoaika. /27/
7.2.1 Tyovoimakustannukset

Investointilaskentaa varten on hyva tiedustella tydvoimakustannukset (Taulukko
6.), jotta voidaan laskea takaisinmaksuaika. Tydvoimakustannuksilla tarkoitetaan
kaikkia kustannuksia, jotka tyonantajat joutuvat maksamaan tyontekijoista. Yhden
tyontekijan tydtunnin tydvoimakustannukseksi saadaan X € /28/. Tyovoimakus-

tannuksen arvo on realistinen, mutta ei tdsmallinen.

Kiertokankiverstaalla tyot tehddan talla hetkelld kahdessa vuorossa. Taulukossa
on esitetty kahden vuoron tunnit sekéd kustannukset. Kahden vuoron tyévoimakus-
tannukset haluttiin laskea, koska tarkoituksena oli saada mahdollisimman realisti-
nen takaisinmaksuaika. Tarkennuksena tyoviikosta saadaan 104 tuntia, joka on 16
tuntia arkipéivésté ja lauantaista sekd sunnuntaista molemmista 12 tuntia. Taulu-

kosta voidaan nahda, ettd koko vuoden tyovoimakustannukseksi saatiin X €.

Lopuksi laskettiin tydévoimakustannukset myds kolmelle vuorolle (Taulukko 7.).

Vuoden tydvoimakustannuksesi saatiin X €.

Taulukko 6. Operaattorin kahden vuoron tydvoimakustannukset.

Operaattori Tunti [h] Maara [€]
Ty6voimakustannus / tunti 1 X€
Ty6voimakustannus / vuoro 8 X€
Ty6voimakustannus / paiva 16 X€
Tybvoimakustannus / 5 arkipaivaa 80 X€
Ty6voimakustannus / tyoviikko 104 X€

Tyoévoimakustannus / vuosi 5408 X€
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Taulukko 7. Operaattorin kolmen vuoron tyévoimakustannukset.

Ty6voimakustannus / tunti 1 X€
Tyo6voimakustannus / vuoro 8 X€
Tydvoimakustannus / vuorokausi 24 X€
Ty6voimakustannus / viikko 168 X€
Tyoévoimakustannus / vuosi 8736 X€

7.2.2 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika tarkoittaa, kuinka nopeasti investointi maksaa itsensa takaisin
ja yritys alkaa tienaamaan rahaa /27/. Yritykset haluavat tietdd investoinneille ta-
kaisimaksuajan, joka on yleensa suurin rajoite investoinnille. Takaisinmaksuaika
lasketaan normaalisti investointikustannus jaettuna nettotuotot. Téassa laskelmassa
(Taulukko 8.) on laskettu investointikustannus jaettuna tyévoimakustannus, kos-
ka automatisoinnilla halutaan korvata tyontekija. Takaisinmaksuajaksi saatiin
pyoristettynd 11 kuukautta, joka on lyhyt aika. Laskennassa ei otettu huomioon
muita tekijoitd, kuten laitteiston séhkdkuluja tai huoltojen kustannuksia.

Taulukko 8. Takaisinmaksuajan laskenta.

Investointikustannus X€
Ty6voimakustannus [v] X€
Takaisinmaksuaika desimaalilukuna 0,886
Takaisinmaksuaika [kk] 10,64
Lopullinen takaisinmaksuaika 11 kk

7.2.3 Saastot

Mitd isommat saastot ovat kyseessd, sitd enemman yritykset hyotyvat siitd. Yri-
tyksissd on yleensd paljon saastokohteita, mutta téssa tydssa on keskitytty olen-
naisiin saastoihin. Laskelmassa saastdistd on vahennetty investointikustannukset
(Taulukko 8.). Taulukosta voidaan nahda, ettd kahdessa vuodessa saastéja tulee

X €. Lasketut luvut ovat suuntaa antavia, silla todellisuudessa ne voivat olla ihan
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mité vain. Laskelmien tulokset voivat olla suurempia tai pienempié. Laskennassa
ei otettu huomioon muita tekijoitd, kuten laitteiston sdhkokuluja tai huoltojen kus-

tannuksia.

Investoinnin taloudellinen hyoty ndkyy saastoissa. Téassa voidaan huomata, ettd
automatisoinnilla sadstetdén jatkossa tosi paljon, joka on yleensa pddmaérand in-

vestoinnissa.

Taulukko 9. Kahden vuoron saastot investoinnin jalkeen.

Sadstot Maara [€]
1 vuosi X€
2 vuotta X€
5 vuotta X€
10 vuotta X€

Ty6ssa tuli myos laskettua, kuinka paljon tyotunteja tulee yoajosta lisda (Tauluk-
ko 9.). Ydajolla tarkoitetaan miehittaméatonta ajoa oisin. Talla hetkelld manuaali-
asemalla ty6t seisovat Oisin. Jos y6ajo halutaan ottaa kayttoon, joudutaan palk-

kaamaan lis&é tydvoimaa, joka taas merkitsee lisaa kustannuksia.

Tulevaisuudessa tuotantomaarat tulevat lisdantyméén ja myos W31-kiertokanget
saadaan automaattilinjaan. Tama tarkoittaa, etta tarvitaan lisaéd kapasiteettia solus-
sa. Taulukoista voidaan nahda, etta tydvaiheen automatisointi olisi jarkevampéa ja

taloudellisesti kannattavampaa kuin lisa tydvoiman palkkaaminen.

Paivassa ybajosta saadaan kahdeksan tuntia. Vuodessa y6ajo tunteja kertyisi 3328
tuntia. Laskelman tulos voi olla todellisuudessa eri, koska laskelmassa ei ole
huomioitu koneiden seisomista tai rikkoutumista. Yhteenvetona voidaan todeta
sen, ettd saadaan koneiden kayttoasteita korkeammaksi, kun laitteet tekisivéat tyota
myos yolla.



Taulukko 10. Y0 ajossa kertyneet tunnit.

Vuorokausi 8
Arkipaivat 40
Viikonloppu 24
Viikko 64
Kuukausi 256

Vuosi 3328
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8 JOHTOPAATOKSET JA ARVIOINTI

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kattava raportti erilaisista vaihtoehtoisista Kiris-
tysmenetelmistd, investoinnin kustannuksista, takaisinmaksuajasta seké saastoisté.
Tulevaisuutta ajatellen tdmén tyon tulokset tulevat varmasti olemaan hyodyllisia
viimeistddn siind vaiheessa, kun aloitetaan kriittisesti harkitsemaan projektin in-

vestoimista.

Opinndytetyossa kay kuitenkin ilmi, ettd sdhkovaanninlaitteisto on aika hintava ja
projektille tarvitaan hyvaksynté, jotta investointi pystytdén toteuttamaan. Inves-
toinnille pitaa olla hyvat perustelut ja se pitdd todeta hyvaksi ratkaisuksi kaytan-
non testeilld, ennen kuin voidaan miettié laitteiston hankintaa. Sahkdvaanninlait-
teiston investoinnin liséksi joudutaan hankkimaan robottisolu ja sen komponentit.
Kokonaisuudessaan tydvaiheen automatisointi tulee olemaan kallis investointi ja
nain ollen halutaan olla varmoja, ettd hankinta tulee varmasti olemaan hyodylli-

nen ja kannattava.

Tyon loppupuolella on muutama laskelma, joka liittyy takaisinmaksuaikaan ja
séastoihin. Laskelmassa takaisinmaksuajan tulos saatiin, kun verrattiin investoin-
nin kustannushintaa yhden tyontekijan vuoden tydvoimakustannuksiin. Oli todella
yllattdvaa huomata, kuinka paljon yritys joutuu maksamaan yhdesta tyontekijésta.
Investoinnin kustannushinta oli pienempi, kuin yhden tydntekijan vuoden tyévoi-
makustannukset. Laskelman avulla voidaan n&hda kuinka nopeasti investointi

maksaa itsensa takaisin.

Tahan valiin on hyva mainita myds hydraulisten tyokalujen tilanne. Talla hetkella
automatisoidun hydraulisen tydkalun hankinta ei ole mahdollista, koska valmista
ratkaisua ei suoranaisesti ole kehitetty. Monet haasteet ovat hidastaneet tyokalun
protomallin syntymistd. Tulevaisuudessa tekniikan kehittymisen myo6td voidaan
olla varmoja siit4, ettd ratkaisuja saadaan keksittya ja tuotua markkinoille. Siita
voidaan olla myds melko varmoja, ettd kyseinen tyokalu tulee olemaan halvempi
kuin opinndytetydssa esitetty sahkdvaanninlaitteisto. Yksi ratkaiseva tekija hin-

nassa on tyokalun koko. Hydraulisen tydkalun ei tarvitse olla niin massiivinen
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kuin s&hkdvaannin. Syy vaantimen suureen kokoon on se, ettd Kiristys tehdaan eri

tavalla ja sithen vaaditaan massiivinen tyokalu.

Automatisoinnin myota voidaan todeta se, ettd tydvaihe saadaan turvallisemmaksi
kuin aikaisemmin. Nykyaan on olemassa riski, ettd hydrauliikka letkut hajoavat,
jolloin 6ljy tulee ulos letkuista kovalla paineella kohti tyontekijad ja nain ollen
tyontekija voi vahingoittua kohtalokkaastikin. Téallainen vaaratilanne voidaan

poistaa, kun kone tekisi tyén ihmisen puolesta.

Tydvaiheen automatisoinnilla voidaan tuotannossa lisata alaosien maarid, koska
saadaan mahdollisuus ajaa vaihetta myos 6isin. Nyky&an 6isin ajetaan ainoastaan
W32/34-varsia. Jatkossa voitaisiin ajaa molempia seka varsia, etta alaosia. Tama
tarkoittaa sitd, ettd automaattilinja voi pyodria 24 tuntia vuorokaudessa. Téalla voi-
daan saavuttaa koneiden kéyttoasteita korkeammaksi seka tuotantoméérien kas-

vua.

Aiheena opinndytety0 oli todella mielenkiintoinen, mutta projektin aikana tuli
huomattua se, kuinka vaativa aihe todellisuudessa oli. Projektin alussa ei ollut
konkreettisesti tietoa siitd, minkalainen ty0 kéytannossa tulisi olemaan. Kolme
kuukautta oli varattu opinnéytetyon tekoon ja todellisuudessa se oli todella lyhyt

aika.

Kun opinnaytetyo tehdédan isolle yritykselle, on hyva varata reilusti aikaa vélttaak-
seen liiallisen kiireen. Opinnédytetydprosessi on hieman erilainen, jos se tehdaéan
ainoastaan koululle eika yritykselle. Tassa opinnédytetydssa oli muita tahoja kou-
lun ja Wartsilan liséksi, kuten tyokaluista vastaavia yrityksid. Jos nyt pystyisi jo-
takin muuttamaan, niin ainakin voisi varata enemman aikaa opinndytetyon teke-

miseen ja aloittaa paljon aikaisemmin.

Tyossa sain kokemusta siitd, miten kdytdnnossa vedetddn oikeaa projektia. Tama
tarkoitti kaytdnnossa yritysten valilla kommunikointia, palaverien jarjestamista,
yritysvierailuja, yritystapaamisia sekd kommunikointia puheluiden ja sahkdpos-
tien valitykselld. Tyodssa tuli my6s huomattua se, ettd asioiden jarjestamisessé me-

nee yllattdvan kauan aikaa eivatkd ne aina mene niin kuin on suunniteltu. Lopulli-
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sena yhteenvetona tdméa ty0 antoi ainutlaatuista kokemusta projektin I&pivienting

ty6elaméa varten.
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9 JATKOKEHITYS

Valmistuneen projektin myota ei saa lopettaa kehitystd, joten tdman tyon jalkeen
on hyva mietti4, miten projektia voitaisiin jatkokehittad. Tassa tydssa mietittiin
erilaisia ratkaisuja teorian tasolla, joten teoriaa ja k&ytantoa ei voida pitdd samana.

Sahkovaanninlaitteisto on valikoitunut potentiaaliseksi ratkaisuksi teorian perus-
teella. Seuraavaksi on kuitenkin hyva miettid, miten sdhkdvaanninlaitteistoa on

hyva testata k&ytannossa, jotta padstdan vaadittuun tavoitteeseen.

Ensimmaéisend pitad suunnitella oikeanlaiset ruuvit liitosta varten, jotta voidaan
tehda kaytannon testeja. Nykyiset vaarnaruuvit eivat sovellu taman laitteen tes-
taukseen. Erikoisruuvit voidaan suunnitella ja mallintaa Wartsilassa tai tyd voi-
daan ulkoistaa eri yritykselle. Ruuvien suunnittelun ja mallinnuksen voi myos
teettdd opinnaytetyond. Sen jalkeen, kun ruuvit on mallinnettu, voidaan miettia

laitteiston testausta.

Sahkovaantimen kéytdnnon testeisséd halutaan paasta tavoiteltuun puristusvoi-
maan, jotta voidaan varmistaa kampilaakerin reidn muoto mahdollisimman pyore-
aksi. Jotta voidaan varmistua siitd, ettd oikeat puristusvoimat on saavutettu, joudu-
taan laittamaan Kiristettdvien kappaleiden véliin liuskat, jotka ndyttavat varien
muutoksilla voiman maaraa. Samalla tavalla ruuveihin voidaan kiinnittad venyma-
liuskoja, joista ndhdaan venymisen pituus. Ndiden mittausten avulla voidaan sel-

vittdd, voidaanko haettu puristusvoima saavuttaa sahkovaanninlaitteistolla.

Vasta, kun sédhkdvaannin on todettu oikeaksi Kiristysratkaisuksi, voidaan ruveta

suunnittelemaan robottisolua ja miettié siihen liittyvia asioita.
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LIITE 1. Investointilaskelmat.

Operaattori (1 hlG)

TyGvoimakustannus

Tydvoimakustannus [ vuoro
Tyovoimakustannus / paiva
Tyovoimakustannus / 5 pdivas
Tyovoimakustannus / tyoviikko [5 ap + 2 vkp]
Tyovoimakustannus / Vuosi [52 tydviikkoa]

Investointi

Investointikustannus
Tydvoimakustannus vuodessa
Takaisinmaksuaika desimaalilukuna
Takaisinmaksuaika (kk)

Lopullinen takaisinmaksu

62

Tunti(h)  Maara (€)

1 X

8 X

16 X
80 X
104 X
5408 X

Tunti(h)  Maara (€)

X
5408 X
X
x

11 kk



LIITE 1. Investointilaskelmat 2.

Yoajo Tunti (h) Sddstot (1 hl6) MaEars (€)
Paiva 8 1 vuosi X
Arkipdivat 40 2 vuotta 4
Viikonloppu 24 5vuotta 4
Tydviikko 64 10 vuotta X
Kuukausi 256

Vuosi 3328

Operaattori (1 hld) Tunti (h) MaEEra (€)

Tyowvoimakustannus 1 X

Tydvoimakustannus / vuoro X

Tyavoimakustannus / vuorokausi 24 X

Tyowoimakustannus / viikko 168 X

Tydvoimakustannus / Vuosi 8736 X



