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Kaytetyt termit ja lyhenteet

W20

W31

W32

Operaattori

Layout

PLC

CMM- mittakone

Wartsilan moottori, jossa sylinterin halkaisija on 20

senttimetria.

Wartsilan moottori, jossa sylinterin halkaisija on 31

senttimetria.

Wartsilan moottori, jossa sylinterin halkaisija on 32

senttimetria.
Tyontekija, joka tydskentelee automaatiosolussa.

Kuvaa tuotantotilojen kiinteiden osien, kuten laitteiden,

koneiden, varastopaikkojen ja kulkureittien sijoittelua.
Ohjelmoitava logiikka.

Mittauskone, joka mittaa koordinaatistossa seka kasi- etta

CNC-ohjauksessa.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyd tehtin  Wartsila Finland Oy:n  Vaasan moduulitehtaan

kiertokankitehtaalle. Kiertokankitehdas toimii myds opinnaytetydn toimeksiantajana.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on uudistaa Wartsilan kiertokankitehtaan
automaatiosolun kiinnivetopisteen tyokaluja vastaamaan tamanhetkisia tarpeita.
Opinnaytetyon tarve syntyi, kun kiertokankitehtaalla paivitettin uusi tuote
automaatiolinjastoon. Uuden tuotteen mukana muokkautuivat myo6s tarvittavat

tyokalut seka kiinnivedon tyotavat.

Opinnaytetyon paaosana on wuuden PLC-logiikalla toimivan hydraulisen
kiinnivetokoneikon hankinta kiertokankiverstaan tarpeisiin, seka sen sovittaminen
automaatiolinjastoon ja  automaatiolinjaston  kayttojarjestelmaan.  Lisaksi
opinnaytetyd sisaltda kiinnivetopisteen layoutin paivitystd seka tyokalujen
yhdenmukaistamista. Lisaksi uuden tuotteen lisdaminen automaatiolinjastoon
vaikutti kiinnivetotyOpisteeseen siten, ettd tyOkalut seka tarvikkeiden maara
kaksinkertaistuivat. Taman vuoksi oli ensisijaisen tarkeaa muokata kiinnivetopisteen
layouttia siten, etta tyOpisteestd saadaan mahdollisimman selkeda, ergonominen

seka turvallinen.

1.1 Tyon tausta

W32-tuotteen kanssa tyOskenneltaessa tyopiste toimii erittain hyvin, mutta W31-
mallin kiertokanki toi kymmenkunta tydkalua lisaa tyopisteelle. Lisaksi W31-tuote
vaatii erilaisen hydraulipumpun kiinnivetoa varten kuin W32-tuote ja tdman lisaksi
W31-tuote vaatii myos kahdet erilliset hydrauliset kiinnivetotunkit. Tama siksi koska
kiertokangen vaarnaruuvien eri paissa sijaitsevat kierreosat on valmistettu toisiinsa

nahden erikokoisin kiertein, eli niita ei voinut operoida samoilla tyokaluilla.
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1.2 Tyon tavoite

Taman tyon tavoitteena on paivittaa nykyisesta kiertokankien alaosien kiinniveto-
pisteesta mahdollisimman selkea, turvallinen, ergonominen ja
muuntautumiskykyinen. Talla halutaan helpottaa tyontekijan tyoskentelemista

tyopisteella rippumatta siita, mika tuote kiinnivetopisteella milloinkin on.

1.3 Tyon rakenne

Tassa tydssa esitelldan ensin kohdeyritys, jonka jalkeen on lyhyt teoriaosuus
keskinopean dieselmoottorin rakenteesta seka ominaispiirteista.
Nelitahtimoottorista on esitelty moottorin paaosat ja niiden ominaispiirteet. Taman
jalkeen kaydaan hieman lapi riskienhallinnan teoriaa, josta siirrytaan Wartsilan
kiertokangen valmistusprosessiin, seka sen riskeihin. Lopuksi kasitellaan riskien

pienentamiseksi tehtyja toimenpiteita seka opinnaytetyon tuloksia.

1.4 Wartsila

Wartsila on kansainvalisesti johtava alykkaan teknologian ja
kokonaiselinkaariratkaisujen toimittaja merenkulku- ja energiamarkkinoilla. Wartsila
pyrkii  tuottamaan lisdarvoa asiakkailleen maksimoimalla asiakkaidensa
merenkulkualusten seka voimalaitosten ymparistotehokkuuden ja taloudellisuuden.
Wartsila luottaa lisaarvon tuottamisessa kestaviin innovaatioihin, data-analytiikkaan

seka kokonaishyotysuhteen maksimointiin.

Wartsilan paatuotteita ovat diesel-, kaasu- ja kaksoispolttoainemoottorit,
moottorikayttoiset voimalaitokset, hybridiaurinkovoimalat seka

energianhallintajarjestelmat ja energian varastointi- seka integrointiratkaisut.

Wartsila on tyopaikka reilulle 19 000 tyontekijalle, jotka ovat sijoittuneet 80 eri

maahan ja yli 200 eri toimipisteeseen eri puolilla maailmaa.

Suomessa Wartsilalla on kolme toimipistettd, jotka sijoittuvat Vaasaan, Turkuun

seka Helsinkiin. Suomessa tapahtuva tuotanto on keskittynyt Vaasaan.
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Wartsilan paamaarana on luoda kestavan kehityksen mukainen yhteiskunta
alykkaan teknologian avulla. Kuten kuviosta yksi voidaan todeta tama tarkoittaa
kohdemarkkinoiden muokkaamista asiakasyhteistyon, kumppanuuksien ja

markkinatuntemuksen avulla samalla vahvasti sitoutuen kestavaan kehitykseen.
(Wartsila vision, [Viitattu 8.2.2020].)

faﬂﬁed customeg, L

\Wﬂ@

Lifecycle
optimisation

Energy
afficiency

Innovative
solutions

Enabling
sustainable
societies
with smart
technology

Strong
presence
in growth
markets

Operational
axcellence

\___//

Enablers

Kuvio 1. Wartsilan paamaara (Wartsila 2020).

Wartsila tahtaa nollapaastdyhteiskuntaan. Tahan pyritdan rakentamalla tietoisuutta
kestavan kehityksen ratkaisuista ja tarjoamalla asiakkaille ratkaisuja, jotka auttavat
vahentamaan seka poistamaan paastoja. Kuten kuviosta kaksi voidaan todeta
Wartsilan ajatusmaailmaan kuuluu, ettd puhdas ymparistd on yhteiskunta ilman

paastéja ja taman tavoitteen saavuttamiseksi tarvitaan paivittaisia
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liketoimintapaatoksia, jotka vahentavat paastoja ja auttavat rakentamaan puhdasta

kestavaa tulevaisuutta. (Wartsila vision, [Viitattu 8.2.2020].)

CLEAN ENVIRONMENT

Sustainable
living as a growing

Climate change — regulation — IMO

Paris 2020 targets Ballast Water natural resources
Convention '

Kuvio 2. Wartsila, kohti puhdasta ymparistdéa (Wartsila 2020).
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2 KESKINOPEAN DIESELMOOTTORIN KIERTOKANKI

2.1 Nelitahtimoottori

Tyypillinen nelitahtidieselmoottori toimii siten, ettd se sytyttda polttoaineen
ruiskuttamalla sitd kuumaan ja korkeapaineiseen ilmaan polttokammioon.
Polttoaine ruiskutetaan erittain hienon sumun muodossa suuttimen avulla
palotilaan. Polttoaine syttyy paineistetun ilman |ammdsta. Nelitahtinen
dieselmoottori muistuttaa bensiinimoottoria, koska se toimii nelitahtisyklissa eli
toiminta tapahtuu neljdssa vaiheessa, jotka ovat imu, puristus, tyé ja poisto.
Puristustahti alkaa mannan noustessa ylos eli mannan ylospain suuntautuva liike
puristaa sylinterissa olevan ilman korkeapaineiseksi aiheuttaen nain nopean
lampdtilan nousun. Ennen kuin puristustahti on ohi, polttoaine ruiskutetaan
sylinteriin, jolloin se syttyy kuumassa paineistetussa iimassa.
liImapolttoaineseoksen palaminen saa kaasut laajentumaan ja se pakottaa mannan
alaspain. Ennen kuin manta saavuttaa alakuolokohdan, pakoventtiili aukeaa ja taas
mannan noustessa ylos poltetut kaasut pakotetaan ulos pakoventtiilin kautta. Juuri
ennen ylakuolokohtaa imuventtiili aukeaa ja sykli alkaa uudelleen. (Wartsila

Encyclopedia of Marine Technology, [viitattu 24.2.2020].)

Keskinopea nelitahtimoottoria kaytetaan kierrosnopeudella 250-1200 kierrosta
minuuttissa ja se on optimaalinen apulaitteisiin, kuten vaihtovirtageneraattoreihin.
Nelitahtidieselmoottorin paakomponentteja ovat: sylinterilohko, kampiakseli,
kiertokanki, manta seka sylinterikansi. (Wartsila Encyclopedia of Marine
Technology, [viitattu 24.2.2020].)

2.1.1 Kampiakseli

Kampiakseli on osa polttomoottoria. Sen paatehtdvana on muuttaa mannan
lineaarinen liike pyorimisliikkeeksi. Mannat on kytketty kampiakseliin kiertokankien
avulla ja itse kampiakseli on asennettu moottorilohkoon. (X-engineer crankshaft,
[viitattu 8.8.2020].)
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Kuva 1. Kampiakseli (Wartsila 2020).

Kiertokangen alapaa kiristetaan laakereineen lopullisessa moottorikokoonpanossa
kampiakselin kaulan ymparille. Kiertokangen koneistukselta, seka kampiakselin
koneistukselta vaaditaan suurta tarkkuutta, koska kampiakselin laakeripinta liikkkuu
koko ajan suhteessa kiertokangen laakereiden laakeripintaan ja siten pinnan taytyy
olla erittain sylinterimainen ja pinnanlaadultaan erinomainen seka kampiakselin

osalta, etta kiertokangen osalta. (X-engineer crankshaft, [viitattu 8.8.2020].)

2.1.2 Moottorilohko

Moottorilohko on yksi polttomoottorin suurimmista, raskaimmista ja tarkeimmista
komponenteista. Moottorilohkon paatehtaviin kuuluu pitdad suurin osa moottorin
komponenteista yhdessa ja sen on kestettava suuren mekaanisen rasituksen lisaksi

my0s suuri lampdrasitus. (X-engineer block, [viitattu 8.8.2020].)
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Kuva 2. Moottorilohko (pixabay 2020).

Kuten aiemmin todettiin, moottorin kdydessa moottorinlohkoon kohdistuu suuren
mekaanisen rasituksen lisaksi suuri Iamporasitus ja taman lisaksi moottorinlohkon
on kestettava erittdin suuria voimia, paineita, tarinda ja vaihtelevia lampatiloja.
Taman lisaksi sylintereilla on oltava pieni kitkakerroin, mutta suuri jaykkyys. Lisaksi
moottorinlohkolta vaaditaan pientd massaa. Moottorilohkon sylinteriputket ohjaavat
mannan liikettd ja mannan sijainnin ollessa muualla kuin yla- tai alakuolokohdassa
puristuu manta sivusuunnassaan moottorilohkon ja kiertokangen ylaosan valiin. (X-
engineer block, [viitattu 8.8.2020].)

2.1.3 Manta

Mannan paatehtava polttomoottorissa on valittdd palavan ilma- ja
polttoaineseoksen tuottama paine voimaksi, joka vaikuttaa kampiakselissa. Mannan
muut tehtavat moottorissa ovat lammon haihduttaminen tyotahdin jalkeen, palotilan
tiivistaminen, kiertokangen liikkeen ohjaaminen, palokaasun poisto seka muuttuvan

tilavuuden tuottaminen palotilassa. (X-engineer piston, [viitattu 8.8.2020].)
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Manta kiinnittyy kiertokankeen mannantapin valityksella. Kiertokanki keinuu
mannantapin varassa vain pienen liikematkan, jolloin laakeripinnat kuluisivat
luonnostaan vain pienelta osalta. Kuitenkin tappi halutaan suunnitella sellaiseksi,
etta se paasee jokaisella kierroksella pyorimaan pienen matkan niin, etta tapin ja
kiertokangen ylapaan laakeroinnin valiselle kontaktialueelle siirtyy uutta pinta-alaa
joka kierroksella ja siten rasitus on tasaista koko tapin kehalle. Tasta syysta
kiertokangen ylapaan koneistuksella on vastaavat laatuvaatimukset kuin alaosan

laakeroinnin koneistuksella. (X-engineer piston, [viitattu 8.8.2020].)

Kuva 3. Manta (Wartsila 2020).

2.1.4 Sylinterikansi

Sylinterikansi on moottorilohkon sylinteriryhman paalla, sen paatehtavana on toimia
osana palotilaa ja toimittaa puhdasta ilmaa palotilaan seka poistaa jo poltettu
polttoaineilma seos palotilasta. Sylinterikansi sisaltdd moottorin toiminnan kannalta
tarkeita osia, kuten venttiilit, venttiilinohjaimet seka ruiskutussuuttimet.

Sylinterikansi on yksi moottorin tarkeimmista ja monimutkaisimmista osista ja sen
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valmistaminen vaatii erittain tarkkaa koneistusta ja suunnittelua, jotta se toimisi
optimaallisella tavalla moottorissa. Sylinterikannen ja mannan valissa sijaitsevan
palotilan paine siirtyy mannan kautta kiertokangelle kaikkien tahtien aikana.
Sylinterikansi osaltaan kontrolloi tata palotilassa eri hetkilla vallitsevaa painetta.
(Carbiketech, [viitattu 5.8.2020].)

2.2 Kiertokanki

Kiertokanki yhdistdd mannan kampiakseliin. Kiertokangen rasitustaso on erittain
korkea, silla se kuormittuu seka vedolle ettd puristukselle. Kiertokangen
paatehtavana on valittaa palotapahtumassa syntyva paine kampiakselille. Lisaksi
se toimii laakerointipesana mannan tapin ja kampiakselin laakereille. (Bosch 2014,
445.)

Kuva 4. Kiertokanki (Wartsila 2020).

2.3 Ruuviliitokset

Ruuvilitoksen tehtavana on kiinnityksen lisaksi usein tiivistys. Mikali
yhteenpuristettavat pinnat eivat tiivista riittavasti, sijoitetaan niiden valiin
tiivistysainetta tai tiivistyslevy. Ruuvilitos voidaan koota ja purkaa toistuvasti

kaikenlaisissa olosuhteissa ja melko yksinkertaisin valinein. (Blom ym. 1999, 39.)

Ruuviliitoksen on sidottava liitettavat osat niin suurella puristuksella toisiaan vas-

ten, etteivat ne milladn kyseeseen tulevalla kuormituksella paase siirtymaan toi-
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siinsa nahden. Ruuvit eivat saa joutua leikkauskuormituksen alaiseksi. Jos ruu-
vissa on oikea esijannitys, ei ruuvi kuormitu siihen vaikuttavasta vaihtelevasta
kuormituksesta kuin vain murto-osalla taman kuormituksen suuruudesta. Paras
mahdollinen vasymiskestavyys saavutetaan kayttamalla mahdollisimman jaykkia
rakenteita, seka joustaviksi muotoiltuja ruuveja, niin kutsuttuja venymaruuveja.
Suuret jannitykset ruuveissa ovat samalla paras varmistus liitosten elamista, seka
ruuvien ldystymista vastaan. Ruuvin kannan ja mutterin alla vaikuttava pintapaine

ei saa ylittaa aineen puristusmyotorajaa. (Bosch 2014, 346.)

2.4 Vaarnaruuvit

Vaarnaruuveissa ei ole kantaa, vaan kierre on ruuvi- ja mutteripaassa. Ruuvipaa
kiristetdadn pysyvasti kierteensa paatda myodten. Kiilautuminen kokokierteen
(erikoistoleranssi) tai vain kierteen paateviisteen alueella tehostaa lukkiutumista.
Vaarnaruuvien kaytto voi olla tarpeellista asennustilan puutteen tai ruuvin suuren
pituuden vuoksi. Valukappaleeseen tehtyyn kierrereikaan kiristetty vaarnaruuvi ja
mutteri mahdollistavat tarkan kiristyksen, tarvittaessa toistuvastikin. Blom ym. 1999,
48.)

Vaarnaruuvit tehdaan tankoaineesta ja kierre valssataan tai lastutaan. Lastuttu 8.8
-vaarnaruuvi tehdaan usein valmiiksi nuorrutetusta tangosta. 10.9 -vaarnaruuvi
vaatii aina erillisen nuorrutuksen. Standardinmukaisissa vaarnaruuveissa ruuvipaan
pituus on yleisimmin 1,25d (DIN 939). Vaarnaruuvit valmistetaan yleensa
tilauksesta. Tilaajakohtaiset mitat ovat siksi mahdollisia. Vaarnaruuvien liséksi myos
kierrepuikkoihin (DIN 976) kiristetdan mutteri kumpaankin paahan. Blom ym. 1999,
48.)

2.5 Hydraulinen vetokiristys

Hydraulisella kiinnivedolla tarkoitetaan kiristystapahtumaa, jossa hyodynnetaan
ulkoista voimanlahdetta kiristystapahtumassa, eli ulkoista voimanlahdetta kaytetaan

venyttdamaan vaarnaruuvia haluttuun pituuteen saakka, taman jalkeen
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vaarnanruuvissa oleva mutteri kiristetaan. Talldin se estaa vaarnan lyhentymisen,
kun ulkoinen voimanlahde irroitetaan. (SKF, [viitattu 20.4.2020].)

Hydraulisella vetokiristykselld saavutetaan seuraavia etuja:
-Pulttiin ei kohdistu vaanto- tai taivutusrasitusta

-Kiristystapahtuma on erittain tarkka. Metodi sopii erityisesti pulttien samanaikai-

seen kiristamiseen, mika helpottaa automaatiota.

-Soveltuu kaikkiin pulttikokoihin. (SKF, [viitattu 20.4.2020].)

2.6 Ruuvikiristys

Itse kiristystapahtuman hallinnan kannalta on tarkeaa, etta ruuviliitokset on aina
kiristetty tarkkaan momenttiin. Hyvin monelle ruuvin itsestaan lIoystyminen on tuttu
ongelma. Talldin ruuvilitokseen kohdistuu ulkoisia voimia, jotka ensin I0ystyttavat
litosta ja jonka jalkeen liitos avautuu mahdollisesti hallitsemattomasti. Tama on
erittdin vakava ongelma koneenrakennuksessa ja siksi sita pyritaan hallitsemaan
seka estamaan. Monesti tama on yksi erittdin suuri asia laadunvarmistuksessa.
Siksi on tarkeaa varmistaa, etta kaytettavat litostydkalut ovat taysin soveltuvia niilla
tehtavaan tyohon. Ruuviliitos aiheuttaa myos liitososiin - muodonmuutoksia
Kiristettdessa. Taman vuoksi, jos koneistetaan esimerkiksi pydoreaa komponenttia,
joka lopullisessa sijoituspaikassaan on kiristettyna, on kyseinen kappale myos
koneistettava samaan kireyteen kiristettyna, mita se olisi lopullisessa
sijoituspaikassaan. Jos nain ei toimita lopputuloksena on huonolaatuinen tuote.
(Eurometalli, [viitattu 13.5.2020].)
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3 RISKIENHALLINTA MOOTTORIN KOMPONENTTIEN
VALMISTAMISESSA

3.1 Riskin maarittely

Sanalla riski tarkoitetaan yleiskielessd vaaraa tai uhkaa. Riski pitaa sisallaan
ajatuksen siita, etta jotain epaedullista voi tapahtua henkildlle itselleen, jollekin
toiselle henkildlle tai jonkun omaisuudelle. Sanan riski perinteisia vastineita suomen
kielessa ovat muun muassa vahingonvaara, vahingonuhka ja tappiouhka, ja siten
riski- sana pitaa sisalldan vahingollisen, haitallisen, epamiellyttavan tai vaarallisen

tapahtuman mahdollisuuden. (llmonen ym. 2016, 8-9.)

Riskiin liittyy kolme tekijaa, jotka vaikuttavat siihen, millaisena sen koemme. Nama

ovat:
- Tapahtumaan liittyva epavarmuus.
- Tapahtumaan liittyvat odotukset.
- Tapahtuman laajuus ja vakavuus. (Ilmonen ym. 2016, 8-9.)

Peruslahtokohtana riskille voidaan pitaa sita, etta tapahtumaan tulee liittya
epavarmuutta. SFS-ISO 31000 standardin mukaan riski on epavarmuuden vaikutus
tavoitteisiin. Koettuun riskin vakavuuteen vaikuttavat tapahtumaan liittyvien
odotusten lisaksi tapahtuman laajuus ja merkityksellisyys seka itselle, etta muille.
(lmonen ym. 2016, 8-9.)

Moottorin komponentin vaurioihin liittyvat riskit ovat paaosin taloudellisesti laajoja ja
vakavia ja voivat olla myos terveyden kannalta laajoja ja vakavia pahimmassa

tapauksessa. Taman vuoksi niihin liittyva epavarmuus pyritaan minimoimaan.
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3.2 Riskienhallinta

Yrityksen riskienhallinta on yksi tarkeimmista osa-alueista yrityksen menestyksen
suhteen. Yritystoiminta pitaa sisallaan aina riskeja. Naiden riskien tunnistaminen,
ennaltaehkaisy, sekd minimoiminen on aina ensisijaisen tarkeaa. Yrityksen riskien
hallinnalla saavutetaan parhaimmassa tapauksessa kilpailuetuja seka imagohyotyja
markkinoilla. (Pentti 2014, 7.)

3.3 Riskien pienentaminen

Hyvin usein edessa on tilanne, kun riskia ei pystyta kokonaan poistamaan. Tall6in
riskia ja sen mahdollisia haittoja tulee pienentda mahdollisimman paljon. Riskien
pienentamisella tarkoitetaan vahinkotapahtuman todennakoisyyden tai seurausten
pienentamista. Riskien pienentamismenetelmia voi olla hyvinkin paljon erilaisia,
riippuen riskin tyypista. Riskien pienentamisessakin tulee kuitenkin pitda mielessa,
mihin saakka riskin pienentaminen on taloudellisesti kannattavaa. Tasta hyvana

visuaalisena esimerkkina on riski-, kustannus- ja optimikayra. (Juvonen 2014, 24.)
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* Kustannus

Kuvio 3. Riski-kustannus-optimi kayrasto.

Kuvio 3 Riski-kustannus-optimi kayralla kuvataan, kuinka suuria rahamaaria riskin
pienentamiseen on jarkevaa kayttaa, eli tietyn rajan jalkeen riskin pienentaminen ei
ole enaa taloudellisesti kannattavaa, koska kustannukset nousevat merkittavasti.
Taman vuoksi on laskettava, missa maarin riskin pienentaminen on kannattavaa.
Laskennassa on otettava myos huomioon, etta tietyissa tapauksissa riskin
pienentaminen lisda myds tuotannon tehokkuutta tai esimerkiksi palvelun laatua ja
naistd saatava mahdollinen taloudellinen hyoty on otettava huomioon myds

kustannuslaskelmissa. (Juvonen 2014, 24.)

3.4 Ehkaiseva vahingontorjunta

Ehkaiseva vahingontorjunta tarkoittaa riskin toteutumisen estamista, eli kaytan-
nossa pyritdadn minimoimaan vahinkotaajuutta. Tama riskienhallintakeino soveltuu
yleensa kaikkiin riskeihin. Tyypillisia ehkaisevan vahingontorjunnan toimenpiteita
ovat kunnossapito, turvallisuusvalvonta ja rakenteellinen suojaus. (Juvonen 2014,
24))
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3.5 Poka Yoke -periaatteet ehkdisevana vahingontorjujana

Poka Yoke on kehitetty Japanissa 1960-luvulla Toyotan insin66rin toimesta. Poka
Yoke tekniikka on luotu mahdollisten laatuongelmien ennaltaehkaisyyn ja jo
olemassa olevien laatuongelmien korjaamiseksi. Poka Yoken tarkoitus on
varmistaa, etta oikeat olosuhteet on luotu ennen prosessin suorittamista ja poistaa
prosessissa mahdollisesti ilmenneet laatuhaasteet estamalla tai korjaamalla
virheelliset tyotavat, jotta prosesi voidaan suorittaa ilman pelkoa mahdollisista

laadullisista haasteista.

Eraana esimerkkind Poka Yoke periaattesta voidaan antaa automaattivaihteinen
auto, jossa anturointi estaa ajoneuvon kaynnistamisen, jos vaihteenvalitsin ei ole

vapaa- tai parkkiasennossa.

Poka Yoke -tekniikkaa voidaan kayttaa aina, kun voi tapahtua virhe tai jotain
voidaan tehda vaarin. Sita voidaan soveltaa kaiken tyyppisiin prosesseihin

teollisuudessa. Alla on lueteltu yleisimpia virheita mita prosesseissa voi tapahtua:

- Kasittelyvirhe: prosessitoiminto epaonnistuu tai sita ei suoritettu normaalin

toimintamenettelyn mukaisesti.

- Asennusvirhe: Vaaran tyokalun kayttaminen tai koneen saatdjen asettaminen

vaarin.

- Puuttuva osa: Kaikki osat eivat ole mukana kokoonpanossa.
- Vaara osa: Prosessissa kaytetaan vaaraa osaa.

- Toimintavirhe: Prosessi suoritetaan vaaralla tavalla.

- Mittausvirhe: Mittalaite sdadetty vaarin. (Kanbanize, [viitattu 26.10.2020].)
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4 KIERTOKANGEN KONEISTUSPROSESSI

Monesti kiertokanki ajatellaan helpoksi valmistettavaksi, mutta nain ei
todellisuudessa ole. Kiertokangessa ei sallita minkaanlaista teravia reunoja, eika
minkaanasteisia naarmuja koneistetuilla pinnoilla. Kovien kuormitusten alla metalli
kayttaytyy vahan kuin elastiset materiaalit, eli se muuttaa jonkin verran muotoaan.
Taman vuoksi naarmu kiertokangen pinnalla alkaa rasitusten alla repeamaan ja voi
mahdollisesti aiheuttaa kiertokangen hajoamisen kaytdssa. (Fet.uwe.ac.uk, [viitattu
30.10.2020].)

Yksi tarkeimmista asioista kiertokangen koneistuksessa on valmistaa kappaleen
pombeeraus oikein. Pombeerauksella tarkoitetaan kiertokangen valiosan pinnan
koneistusta, joka Kiinnittyy vaarnoilla varsiosaan. Pinta koneistetaan keskelta
hieman korkeammaksi kuin reunoilta, jotta hydraulisen kiristystapahtuman
aiheuttamat muodonmuutokset tekisivat pinnasta paineen alla tasaisen. Nain
varmistutaan, etta pinta ottaa kiristyksen aiheuttaman paineen vastaan tasaisesti,

eika ala kantamaan reunoilta vaarnojen kohdasta. (Kuitunen 2020).

4.1 Wartsila W32 ja W31 kiertokanget

Wartsilan W32 kiertokanki on valmistettu seosteraksesta takomalla, jonka jalkeen
se on koneistettu pyoreaprofiiliseksi. Kaikki kiertokangen pultit on kiristetty kayttaen
hydraulista vetokiristysta. Kiertokankien laakerointiin kaytetaan liukulaakereita. Ne
ovat valmistettu G-CuPb22Sn- lyijypronssiseoksesta ja liukukerros on pinnoitettu
SnSb11C4 TIAN pinnoitteella. W32 mallin kiertokangessa voiteludljy johdetaan G-
CuPb15Sn7- lyijypronssiseoksesta valmistetulle mannantapin laakerille ja mantaan
kiertokangen lapi kulkevan oljyreian kautta. W31 mallin kiertokangessa ei ole W32
mallista I0ytyvaa kiertokangen varren lapi menevaa oljyreikaa, vaan voitelu on
toteutettu suihkuttamalla voiteludljyd mannan alle. Wartsilan kiertokanki on
kolmiosainen, osat on jaettu varsiosaan, valiosaan seka kansiosaan. Wartsilan
kiertokangen rakenne on havainnollistettu kuvassa 5. Vasemmalla kuvassa on W32
moottorin pydreaprofiilinen kiertokanki ja oikealla H- profiilinen W31 moottorin
kiertokanki.



25

Wartsilan kiertokangen osat kiristetaan toisiinsa hydraulisella vetokiristyksella
vaarnaruuveja kayttaen. (Wartsila, [Viitattu 24.2.2020].)

Kuva 5. Wartsilan W32 seka W31 moottorin kiertokankikokoonpano.

4.2 Valmistusprosessi

Wartsilan W32 tuoteperheen kiertokanget valmistetaan automaatiolinjastossa.
Ensimmaisessa vaiheessa kiertokangen takeet syotetdan sisaan jarjestelmaan,
jonka jalkeen FMS-hissi kuljettaa ne hyllypaikoille. Hyllypaikoilta tuotteet kuljetetaan
robottisoluun sitd mukaan kuin tuotannonohjausjarjestelmaan on syotetty tilauksia.
Tilaukset on jaettu kahteen kategoriaan: kiertokangen alaosaan ja kiertokangen
yldosaan. Nama tuotteet koneistetaan erikseen, joten myos tuotteiden tilaukset ovat

jarjestelmassa erikseen.
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4.2.1 Kiertokangen ylaosan valmistusprosessi

Tama kappale kasittaa W32 seka W31 mallin  kiertokangen ylaosan
valmistusprosessin. Ne ovat samanlaiset automaatiosolun prosessin puolesta, itse

koneistus on erilainen, mutta siihen ei ole tarvetta syventya tassa opinnaytetyossa.

Kiertokangen yldosan valmistusprosessissa FMS-hissi kuljettaa takeet
automaatiosoluun tilauksien mukaan. Taman jalkeen ne ladataan robotilla
koneistuskiinnitimeen, joka kuljetetaan FMS-hissillda koneistuskeskukseen

koneistettavaksi.

Koneistuksen jalkeen kiertokangen ylaosa tuodaan koneistuskiinnittimessa takaisin
automaatiosoluun, josta se kuljetetaan robotin toimesta pesukoneelle seka
jaljitettavyys merkkaukseen. Taman jalkeen kappale kuljetetaan CMM-
mittakoneelle  mittaukseen. Mittauksen  jalkeen  kappale  kuljetetaan
automaatiosolussa eteenpain, jos mittatulokset olivat toleransseissa tai

mahdollisesti laadunhallinta-asemalle, jos mittatuloksissa oli toleranssipoikkeamia.

Laadullisesti hyva kappale etenee  automaatiosolussa  seuraavaksi
kuulapuhallukseen, jossa kappaleen pinta puhalletaan halutulle Ra-arvolle, jotta
varmistetaan myohemmin asennettavien laakereiden paikoillaan pysyminen.
Kuulapuhalluksen jalkeen kappale etenee jaysteenpoistorobotille, jossa poistetaan
purseet ja teravat kulmat kappaleesta. Jaysterobotin jalkeen kappale kuljetetaan
manuaalilinjastoon, jossa operaattori tarkistaa tuotteen laadun ja kuljettaa sen

jatkojalostukseen.

4.2.2 Kiertokangen alaosan valmistusprosessi

Kiertokangen alaosan valmistusprosessi on kokonaisuudessaan todella tarkka ja
vaativa tydvaihe, koska kiertokanki on kriittinen moottorikomponentti. Téman vuoksi
tuotteiden laatu tulee varmistaa poikkeuksetta. Lyhyesti alaosa valmistetaan
kahdessa osassa koneistuskeskuksessa. Ensimmaisessa vaiheessa suoritetaan
rouhintakoneistus, jonka jalkeen kappale kasataan ja kootaan hydraulisen

vetokiristyksen avulla. Taman jalkeen kappale hienoajetaan lopullisiin mittoihinsa.
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4.2.3 W32 alaosan valmistusprosessi

W32 Kiertokangen alaosan valmistusprosessissa FMS-hissi kuljettaa takeet
automaatiosoluun tilauksien mukaan. Taman jalkeen ne ladataan robotilla
rouhintakiinnittimeen, jossa kappale koneistetaan siltd osin valmiiksi, ettd se
voidaan myohemmin koota hydraulista vetokiristysta hyodyntaen. Tassa huomion
arvoista on se, etta kiertokangen alaosa koostuu kahdesta eri puolikkaasta, jotka
koneistetaan toisiinsa sopiviksi. Rouhintavaiheen jalkeen kappaleen puolikkaat
vieddan pesukoneelle. Pesuvaiheen jalkeen kappaleet toimitetaan CMM-
mittakoneelle, jossa ne mitataan. Mittatuloksien ollessa toleransseissa kappaleet
toimitetaan kiinnivetoasemalle hydraulista kiinnivetotapahtumaa varten. Tassa
vaiheessa kappaleet kootaan niin kutsutun juuripalan paalle, joka simuloi
kiertokangen ylaosaa normaalin moottorin asennuksen kaltaisesti. Tama sen
vuoksi, etta kappaleesta saadaan varmasti laadukas, ilman ettd sita tarvitsisi
kiinnittaa varsiosaan. llman juuripalaa Kkiristystapahtuma olisi erilainen Kkuin
moottoriin  asennettaessa ja siten kiristyksen alaosaan aiheuttamat
muodonmuutokset eivat vastaisi lopullisen asennuksen muodonmuutoksia. Jos

mittatulokset eivat ole toleransseissa kappaleet toimitetaan laadunhallinta asemalle.
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Kuva 6. Rouhittu alaosakokoonpano.

Hydraulisessa kiinnivetotapahtumassa kappaleen puolikkaat kiinnitetaan toisiinsa
vaarnaruuveilla hydraulikiristimen avulla tavoitepaineeseen. Kiristyspaine on sama
kuin paine, jolla kiertokangen alaosa tulee kiinni kampiakseliin, jos kiertokangen
alaosan pesa ajettaisiin eri kiristyspaineissa kuin milla se on kampiakselissa kiinni,
pesasta tulisi soikea ja tama aiheuttaisi merkittavia vaurioita moottoriin. Hydraulinen
kiinniveto tapahtuu hydraulikoneikon, seka hydraulisten kiinnivetotunkkien avulla.
TyOvaiheessa kaytetaan erillisia tyovaiheeseen kehitettyja tyoruuveja, W32
pohjaisessa tuotteessa tydruuvit ovat samanlaiset kansi- seka valiosalle, koska
molemmissa puolikkaissa on sama M27X2 hienokierre. W32 tuotteessa kaytetaan
kappaleen molemmilla puolilla myds samoja hydraulityOkaluja kierteiden
yhtenevaisyyden vuoksi. Operaattori tarkistaa tuotteen kierteiden laadun kierteiden
tarkistustyokaluilla, seka kierteen syvyydeen syvyystulkilla. Taman jalkeen
tuotteeseen asennetaan vaarnaruuvit, jotka kierretaan kierteen pohjaan asti. Taman
jalkeen hydraulinen kiinnivetotunkki asennetaan vaarnan paalle ja kaynnistetaan

hydraulikoneikko, joka tuottaa 1480 bar:in kiristyspaineen vaarnalle ja pitaa paineen
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tasaisena, taman jalkeen vaarnan mutteri kiristetaan sormitiukkuuteen ja

vapautetaan paine, tama toistetaan kappaleen kaikille ruuveille.

Kuva 7. Rouhitun alaosakokoonpanon kiinnivetotapahtuma.

Kiinnivedon jalkeen kappale kuljetetaan robotilla hienoajokiinnittimeen ja kiinnitin
kuljetetaan takaisin koneistuskeskukseen, jossa kappaleen hienoajo suoritetaan.
Hienoajon jalkeen kappale pestaan uudelleen. Pesun jalkeen kappaleeseen
merkataan jaljitettavyys merkinnat ja se toimitetaan mittaukseen. Mittauksen jalkeen
mittojen ollessa toleransseissa kappale toimitetaan uudelleen kiinnivetopisteelle,
jossa se puretaan uudelleen erillisiksi paloiksi. Purkuvaiheen jalkeen kappale
toimitetaan kuulapuhallukseen, jossa kappaleen pinta puhalletaan halutulle RA-
arvolle, jotta varmistetaan mydhemmin asennettavien laakereiden paikoillaan
pysyminen. Kuulapuhalluksen jalkeen kappale etenee jaysteenpoistorobotille, jossa
poistetaan purseet ja teravat kulmat kappaleesta. Jaysterobotin jalkeen kappale
kuljetetaan manuaalilinjastoon, jossa operaattori tarkistaa tuotteen laadun ja

kuljettaa sen jatkojalostukseen.
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Kuva 8. Hienoajettu alaosakokoonpano.

Palataan hetkeksi aiempaan mittaustapahtumaan, niin ymmartaakseen taman
opinnaytetyon prosessia ja tarpeellisuutta on hyva kiinnittaa huomiota siihen, etta
kappaleen mittaus siis tapahtuu kiinnivedettyna. Tassa on hyva huomata, etta
kiinnivedettyna mitatun kappaleen laakeripesd on aina pydreda, mutta jos itse
kiinniveto paineet ovat olleet vaarat, ei laakeripesa ole enaa pyorea silloin kun se
asetetaan oikeisiin paineisiin kampiakselin ymparille, tdma on aina riski ja tama riski
on huomattavasti suurempi W31 tuotteella kuin W32 tuotteella, kuten alla olevasta

kappaleesta selviaa.

4.2.4 W31 alaosan valmistusprosessi

Taman opinnaytetyon ymmartamisen kannalta on tarkeda ymmartaa kuinka, W31
tuotteen valmistusprosessi on muuttunut automatisoinnin jalkeen, eli alla on esitelty
ensin tuotteen valmistusprosessi ennen automatisointia ja sen sitten

valmistusprosessi automatisoinnin jalkeen.
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W31 kiertokangen alaosan manuaalikoneistuksessa tuote ladataan koneistajan
toimesta rouhintakiinnittimeen, jonka jalkeen Kiinnitin lahetetaan
koneistuskeskukseen FMS-hissin avulla. Koneistuksen jalkeen rouhintakiinnitin
toimitetaan takaisin manuaalilatausasemalle, jossa kappaleet irrotetaan
kiinnittimesta koneistajan toimesta. Taman jalkeen ne mitataan manuaalisesti ja
niista tarkistetaan kierteet. Lopuksi alaosan puolikkaat kiristetdaan toisiinsa
hienoajoa varten hydraulisen vetokiristyksen avulla. Kiinnivedetyt kappaleet
ladataan hienoajokiinnittimeen koneistajan toimesta ja kiinnitin toimitetaan
koneistuskeskukseen hienoajoon FMS-hissin avulla. Hienoajon jalkeen kiinnitin
kuljetetaan takaisin manuaaliasemalle, jossa kappaleet mitataan kasin ja puretaan
takaisin kahdeksi osaksi, seka niihin merkataan jaljitettavyys merkinnat koneistajan

toimesta.

Manuaalisesta koneistuksesta ja tyotavoista kuitenkin luovuttiin, koska
automaatiosolua paivitettin myos W31 tuotteelle sopivaksi. Tama toi omat
haasteensa W31 tuotteen kanssa tyoskentelyyn, kun tyotavat muuttuivat ja itse

automaatiosolun kiinnivetopisteelle tuli enemman tyokaluja seka tuotteita.

W31 kiertokangen alaosan automatisoidussa valmistusprosessissa tyovaiheet ovat
taysin samat W32 tuotteen kanssa kiinnivetotapahtumaan saakka. Itse hydraulinen

kiinniveto on monimutkaisempi prosessi.

W31 tuotteella on kansiosassa ja valiosassa erikokoinen kierre, jonka vuoksi
kiinnivedossa kaytetddn kahta erilaista hydraulista kiristystunkkiparia. Lisaksi
kierteiden ollessa erikokoiset, myos kiristyspaineet muuttuvat kierteen koon vuoksi.
Kansiosassa kaytetaan M33 kierteella olevia vaarnoja, jotka kiristetaan 2250 bar:in
kireyteen. Taman jalkeen kappale kdannetaan asemalla ympari ja kappaleeseen
asetetaan M30 kierteella olevat vaarnat, jotka kiristetdan 2000 bar:in kireyteen. ltse
paine maaritelladn manuaalisesti toimivalla hydraulikoneikolla ja operaattori itse
tarkistaa paineen oikeellisuuden painemittarista. Hydraulisen vetokiristyksen
jalkeen kappale ladataan robotin toimesta hienoajokiinnittimeen, joka toimitetaan
koneistuskeskukseen FMS-hissin avulla. Tasta eteenpain prosessi jatkuu taysin

yhtenevaisena W32 tuotteen kanssa.
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4.3 Muutos kiinnivetotyopisteeseen

Itse kiinnivetotydpisteen layoutin seka tyotapojen muutos tuli tarpeelliseksi, koska

automaatiosoluun paivitettiin uusi eli W31 kiertokanki.

Uusien tuotteiden lisdaminen automaatiosoluun muutti kiinnivetopisteen layoutin
vaatimuksia monelta osin. Automaatiosolun ulkopuolella itse tyopisteella tarvittavien
tybkalujen maara tuplaantui ja lisaksi tyopisteelle tuli yksi uusi hydraulipumppu
kiinnivetoa varten seka kahdet uudet hydraulitunkit kiinniveto tyovaihetta varten.
Taman lisaksi kierretulkkeja tuli nelja kappaletta lisda, johtuen siita, etta W31

tuotteessa on eri kokoinen kierre eri puolilla kiertokangen alaosaa.

Eli tyopisteella pitaa uuden tuotteen myota kayttaa kahta erilaista hydraulipumppua,
kolmella eri painealueella, itse painealueiden valinta riippui kiertokangen asennosta.
Lisaksi tyopisteella taytyi kayttaa kolmea eri hydraulitunkkiparia, joista kaksi paria
oli irtonaisia, seka neljaa erilaista tyopulttia ja kuutta erilaista kierretulkkia. Tama
aiheutti suuria haasteita vanhan layoutin kanssa, seka sekavuutta tyopisteen

tyotavoissa, joka taas valillisesti aiheutti laaturiskin.
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Kuva 9. vanha tyopiste.
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5 TYOPISTEEN MUUTOKSEN RISKIT

Luvussa viisi esitellaan kiertokangen alaosien kiinnivetopisteen riskienhallintaa ja
riskejd ennen muutosta, seka uusia riskejd muutoksen jalkeen. Riskienhallinnan
vertailu ennen ja jalkeen suunnitellun muutoksen on tarkeaa, ettei vahingossa

toisteta vanhoja riskeja.

Riskienhallinta on toteutettu hyvaksikayttaen riskienarviointi matriisia, joka on

nahtavilla taulukossa 1.

Taulukko 1. Riskienhallintamatriisi.
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5.1 Riskienhallinta ennen muutosta

Seuraavaksi on esitelty riskienhallinta ennen muutosta ja muutoksen jalkeen.

Riskienhallinta on esitelty erikseen W31 tuotteelle seka W32 tuotteelle.
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5.2 Wa3x kiertokangen alaosan kiinniveto ennen muutosta

W32 kiertokangen alaosan osalta riskienhallinta on hyvalla tasolla. Tuote mitataan
rouhintakoneistuksen jalkeen cmm-mittakoneella, jonka jalkeen se kasataan
hydraulista kiinnivetoa kayttden hydraulikoneikolla, joka on saadetty nostamaan
paineet aina tarkasti samalle tasolle.

W31 kiertokangen alaosan kiinnivedossa riskit ovat paljon vahvemmin lasna kuin
W32 tuotteella, johtuen siita, ettd sen valmistusprosessia ei ole viela vakiinnutettu
automaatiosoluun. Suurimmat riskit liittyivat itse hydrauliseen
kiinnivetotapahtumaan. Pahimmassa skenaariossa tuote kiristetaan vaariin
paineisiin, jolloin lopputuloksena on kaikista pahimmassa tapauksessa

moottoririkko.

Taulukko 2. W3x kiertokangen alaosan kiinnivedon riskienhallinta ennen muutosta.

Riskit W3x kiertokangen alaosan kiristysprosessissa

Riski Pahin mahdollinen skenaario Arvo riskimatriisissa Hallinta

Tuote mitataan kiinnivedettynd,
ainut hallinta tdhan on
osakokoonpanon puolella, jossa
mitataan satunnaisesti yksi alaosa.
Eli kdytannossa tassa on suurin riski

Tuote kiristetadn inhimillisen
1 virheen johdosta vaariin Moottoririkko
paineisiin. Huom vain W31.

Mahdollinen korkeapaineinen Hydraulitunkit huolletaan
2 Hydraulitunkki vikaantuu Oljysuihku, silmdvamman 3 saannollisesti, tyontekijoilla
mahdollisuus suojalasipakko

. R Tuote kiristetddn vaariin paineisiin, v s .
3 Kiristyspumppu vikaantuu o 3 Pumppu huolletaan saannollisesti
moottoririkko

Selkedt tybohjeet vaiheen
3 suorittamiseksi seka sithen
soveltuvat tyokalut

Kappaleen kierteet jatetaan Kierrevikaa ei huomata,
tulkkaamatta moottoririkko
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5.3 W3x kiertokangen alaosan kiinnivedon riskit muutoksen jalkeen

W32 tuotteen riskit muutoksen jalkeen ovat melko samanlaiset kuin ennen

muutosta, koska itse valmistusprosessi ei W32 tuotteen kanssa muutu

merkittavasti.

W31 tuotteen kanssa riskit muuttuvat merkittavasti muutoksen jalkeen, koska
muutoksella pystytaan poistamaan inhimillisen virheen aiheuttama riski kokonaan
automaation avulla. Lisaksi koska muutoksella yhdenmukaistetaan W32 seka W31

valmistusprosessi, myos riskit ovat samat.

Taulukko 3. W3x kiertokangen alaosan valmistusriskit muutoksen jalkeen.

Riskit W3x kiertokangen alaosan kiristysprosessissa

Riski Pahin mahdollinen skenaario Arvo riskimatriisissa Hallinta

Tuote kiristetddn vaariin paineisiin,

1 Kiristyspum ikaant
ristyspumppuvi uu moottoririkko

3 Pumppu huolletaan saannollisesti

Mahdollinen korkeapaineinen
o6ljysuihku, silmavamman 3
mahdollisuus

Hydraulitunkit huolletaan
saannollisesti, tyontekijoilla
suojalasipakko

2 Hydraulitunkki vikaantuu

Jarjestelmd lahettda vaaran
3 tuotteen tiedot
hydraulipumpulle

Uudessa hydraulikoneikossa on
ndytto, josta operaattori seuraa
kiristyspaineita

Vaarat paineet, moottoririkko 3

Selkedt tybohjeet vaiheen
suorittamiseksi seka sithen
soveltuvat tyokalut

Kappaleen kierteet jatetaan
tulkkaamatta

Kierrevikaa ei huomata,
moottoririkko

Ty6pultteja kdytetdan liian
pitkaan

Tyopultti hajoaa

Tyopulteille tehdaan
kuormitustestit, joiden mukaan
maaritetaan kayttoika




37

6 RISKIEN MINIMOINTI

6.1 Tyopisteen paivitys

Uuden tuotteen johdosta W31 seka W32 kiertokangen kiinnivetopisteeseen oli
tehtava paivitys huomioiden aiemmin tunnistetut riskit. Tydpisteen paivityksen piiriin
kuuluivat tyopisteen layoutin paivittaminen, seka sopivan hydraulitydkalun, seka
siihen sopivan logiikkaohjatun hydraulipumpun kehitys W31/W32 kiertokangelle.
Tarkemmin tyonkulusta sovittiin, ettd uusi W31 hydraulitunkkien kevennintyodkalu
kopioidaan mahdollisuuksien mukaan nykyisesta W32 kevennintyOkalusta. lItse
kiristyksessa kaytettavat tyopultit pyritdan myods yhdenmukaistamaan siten, etta
jokaisessa pultissa olisi hydraulitunkin puoleisessa paassa samankokoinen kierre.
Samankokoinen kierre tyopulttien valilla mahdollistaisi samanlaisten tunkkien
kayttamisen jokaisella tuotteella. Lisdksi sovittiin, ettd kiristykseen kaytettavan
hydraulipumpun tulisi olla logiikkaohjattu, joka tunnistaisi onko kiinnivetopisteella
W32 vai W31 tuote, seka kuinka pain tuote asemalla on. Pumpun pitaisi myos
pystya tuottamaan kolme eri Kkiristyspainetta riippuen minka impulssin
automaatiosolu pumpulle antaa. Lopuksi sovittiin, etta tulevien muutoksien jalkeen
myo0s itse tyOpisteen layout tulisi paivittaa mahdollisimman toimivaksi, turvalliseksi

seka ergonomiseksi.

Aikataulusta sovittiin, etta logiikkaohjattuun hydraulipumppuun tarvittavat kyselyt,
seka tarjoukset on hoidettava mahdollisimman pian. Lisaksi kiinnivetopisteelle olisi
kehitettava ns. valimallin kiinnivedin, jolla pystytdan tekemaan tuotantoa silla aikaa

kun lopullinen opinnaytetyo valmistuu.

Lopuksi mietittiin jasennellen erilaisia ratkaisuja ja vaihtoehtoja tyopisteen layoutin
parantamiseksi, seka mitka ratkaisut olisivat kaikista parhaimpia juuri taman

tyopisteen ongelmia varten.

Ensimmaiseksi alettiin miettimaan asioita yleisella tasolla, jolloin projektin paatoiksi

syntyivat:

1. Tyokalujen yhdenmukaistaminen
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2. Uuden PLC- ohjatun hydraulipumpun hankinta
3. Erikoistyopulttien hankinta

4. Layoutin paivitys

5. Paivitetty tyopisteen riskienkartoitus

Nailla parannuksilla tyopisteesta pyrittin saamaan mahdollisimman selkea,

turvallinen ja muuntautumiskykyinen ajattavan tuotteen mukaan.

6.2 Tyokalujen yhdenmukaistaminen

Kaytannon asiat paatettiin aloittaa tyokalujen yhdenmukaistamisesta, koska kaikki
tarvittavat tyokalut taytyi saada valmiiksi ennen layoutin paivitysta, jotta varmistuttiin
siita, etta tyokalujen sijoittelu tyopisteella on jarkevaa jokaisen tyokalun osalta.
Lisaksi tyokalujen yhdenmukaistamisella ja hankinnalla oli tydnkannalta eniten Kiire,
koska automaatiosolussa oli jo W31 tuotteen testiajot meneillaan, eli tyokalut oli

saatava valmiiksi ennen tuotannon aloittamista.

Ensimmaisena tyon alle otettiin W31 syvyystulkit, eli kyseisilla tulkeilla tarkistettiin,
meneeko tyOpultti varmasti kierteen pohjaan asti halutulla tavalla. Syvyystulkkien
aihioiksi otettiin taysin normaalit W31 tuotteen kiristyspultit, joita alettiin
muokkaamaan kayttotarkoitukseen soveltuviksi. W31 tuotteen piirustuksista otettiin
mitta kierteen pohjasta kappaleen tasolle, jonka perusteella mitoitettiin tyopulttien
piirustukseen millin syva seka paksu syvennys, joka vastaa kappaleen tasoa
tarkistuksen mennessa oikein, jos ura jaa kappaleen pinnan yla- tai alapuolelle
tyokalun kayttaja tietaa, ettd pultti ei mene pohjaan saakka ja tuotteessa on

laatuongelma.
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Kuva 10. W31 syvyystulkki.

Kuvassa 10. nakyy piirustus, jonka pohjalta syvyystulkit koneistettiin.
Syvyystulkeissa kiinnitettiin myds huomiota siihen, ettd avainkoko on sama kuin

kaikilla muillakin tyopisteen tuotteilla.

Kuvassa 11. nakyvat valmiit syvyystulkit, joita on siis kaksi kappaletta, koska W31
tuotteella on kaksi eri syvyista seka kierteista vaarnan reikaa. Mikali reiat olisivat
olleet samalla kierteella, olisi syvyystulkkeja tarvinnut tehda vain yksi, mutta siihen

olisi sijoitettu kaksi kappaletta tarkistukseen soveltuvia syvennyksia.

Y

—= ¥ l_

Kuva 11. valmiit syvyystulkit.

Syvyystulkkien jalkeen siirryttiin muokkaamaan kierretulkkeja. Tassa tapauksessa
paatettiin hyodyntaa jo valmiiksi tehtaalta |10ytyvia kierretulkkeja. Kierretulkkeja
taytyi muokata siksi, etta vanhalla tyotavalla kiertokangen alaosat olivat erillaan,
jolloin kierteiden tarkistamiseen soveltui myos lyhyempi kierretulkki. Uudella
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tyotavalla kiertokangen alaosa on koottuna, joten tyon suorittamiseen tarvittiin

pidempi kierretulkki.
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Kuva 12. Kierretulkin jatkovarsi.

Kuvassa 12. On kierretulkin jatkopala. Jokaiselle kierretulkille tehtiin yksil6llinen
jatkopala, jotta varmistuttiin, etta pituutta on varmasti riittavasti tarkistusta varten.
Jatkopala liitettiin kierretulkkiin Loctite 638 liimalla, joka on suunniteltu nimenomaan
sylinterimaisten osien limaamiseen. Se kovettuu, kun se erotetaan ilmasta, seka

sen ollessa kahden eri metallin valissa. (Ahlsell, [viitattu 3.2.2020].)
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Kuva 13. Kierretulkkien jatkopalat seka kierretulkit.
Kuvassa 13. on kierretulkkien jatkopalat erillisina, seka kiinnitettyna kierretulkkeihin.

Kierretulkkien kahvat paatettiin toteuttaa metallin 3D-tulostamisella, koska koh-
deyritykselld oli mahdollista tallaista toteuttaa. Kahvoista tehtiin ensin 3D-

piirustukset, jonka jalkeen ne tulostettiin 3D-tulostus prosessin mukaisesti.

Kuva 14. 3D malli kahvasta.
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Lopputuloksena saatiin erittain mielenkiintoisesti toteutettu kennorakenteen

omaava ruostumattomasta teraksesta tulostettu kahva kierretulkeille.

Kuva 15. 3D tulostettu kahva.

Kuvassa 15. on esitelty valmis tuote kiinnitettyna kierretulkin jatkopalaan. Tuote sopi
taysin paikoilleen ilman mitaan muutoksia. Kahvat kiinnitettiin Loctite 638 liimalla

samoin kuin jatkopalatkin kierretulkkeihin.

Kuva 16. Kokoonpanokuva kierretulkista.
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Kuva 17. Valmis M33 kierretulkki.

Kuvissa 16. on kierretulkin kokoonpanokuva ja kuvassa 17. on valmis kierretulkki.

Lopputulos oli haluttu, seka toimiva tydvaihetta varten.

Seuraava vaihe tydssa oli W31 erikoistyopulttien hankinta. W31 erikoistydpultit ovat
kriittinen osa tyOpisteen toteutusta, koska erikoistyOpulteilla pystytdan minimoimaan
kaytetyt hydraulikiristystunkit. Kuten edellda on todettu W31 tuotteen
kiristystyovaiheessa on aiemmin kaytetty kahta erilaista hydraulikiristin tunkkia.
Uusien pulttien ansiosta toisesta tunkkiparista pystytdan luopumaan, koska pultin
tuotteeseen meneva paa on M30 ja pulttiin tuleva paa M33 kierteella, eli uusi pultti
sopii isommalle kierteelle tarkoitetulle tunkille. Erikoistyopulttien kayttaminen vaatii
myOs jokaisen juuripalan muokkaamisen, koska uuden pultin M33 kierre on niin
paljon isompi kuin M30, joka voidaan hyvin nahda kuvasta 10.
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Kuva 18. erikoistydpultin sovitus M30 vaarnanreikaan.

TyOpulttien totetutusta varten taytyi tutustua hieman hydraulikiristystunkkien
toimintaperiaatteeseen. Tama tarkoitti sita, etta taytyi varmistua hydraulitunkkien
teknisien ominaisuuksien samankaltaisuudesta. Eli hydraulinen manta tuli olla
molemmissa tunkeissa samankokoinen. Jos mannat olisivat eri kokoiset, aiheuttaisi
tama sen, ettda samalla paineella tehtava tyo aiheuttaisi erilaisen kiristysvoiman,

johtuen erikokoisesta mannasta.

Tunkkien teknisista ominaisuuksista kysyttiin kohdeyrityksen sisaiselta spesialistilta,
joka kertoi hydraulitunkkien olevan sisaisesti samanlaisia kierteeseen tulevaa osaa
lukuunottamatta. Tunkkien pitaisi siis toimia halutulla tavalla ja saavuttaa haluttu

kiristysmomentti samoilla paineilla.

Itse tyOpulttien toteutuksen, seka piirustuksen tekemisen todettiin olevan niin
suuritdinen asia, joten tyo katsottiin olevan jarkevampi ulkoistaa kohdeyrityksen
suunnitteluosastolle. Tama tapahtui luomalla sahkdiseen jarjestelmaan tilaus

tyosta, seka luettelemalla pultteihin halutut ominaisuudet.

i I ot 11111111111

Kuva 19. W31 erikoistyopultti.
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Kuvassa 16. on W31 erikoistyopultti. Kuvasta nahdaan, kuinka kierteet poikkeavat
toisistaan. Kappaleeseen tuleva kierre on M30 ja hydraulitunkkiin tuleva M33,
kierteet ovat myds eri nousulla. PDM-jarjestelmaan luotiin myds materiaalinumero

pulteille ja pulttien piirustukset |0ytyvat jarjestelmasta koodilla: PAAF975936.

6.3 Layoutin paivitys

Kuvasta 20. Voidaan nahda vanha tydpiste. Vanhalla tydpisteella ei ollut paikkoja
riittavalle maaralle tyokaluja, joten tyokalut seka pultit lojuivat laatikoissa tai siella,
mihin ne nyt vain sattuivat mahtumaan. Tama aiheutti sekavuutta tyovaiheen to-

teuttamiseen. TyOpiste ei mydskaan noudattanut 6S kaytantdja vanhalla layoutilla.

Kuva 20. Vanha tyopiste.

TyOpisteen layoutin suunnittelu aloitettiin miettimalla yhdessa tyontekijoiden
kanssa, mika olisi paras ratkaisu tydnteon kannalta. Lopputuloksena paadyttiin

toteuttamaan tyopisteelle siirrettava tyokalukarry. Tasta oli aiemmin tydpaikalla ollut
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jo puhetta, mutta ennen uuden tuotteen tuomista automaatiosoluun ei tyokalukarry
olisi merkittavasti parantanut tydén sujuvuutta.

Itsetydkalukarryn aihio tilattiin tyokalutoimittajalta ja se nakyy kuvassa 21. Aihion
runko kestaa painoa 500 kg ja sen laskettiin oleva riittava tyotarkoitukseen. Lisaksi
vaunussa on kaantyvat pyorat, jotka helpottavat sen siirtamista tyopisteella.

Kuva 21. Tydkaluvaunun aihio.

Aihiota alettiin muokkaamaan tyopisteelle sopivaksi tilaamalla siihen uusi kansilevy,

johon oli leikattu paikat jokaiselle tyopisteella kaytettavalle tyokalulle. Kannesta
luotiin 3D-malli ja -piirustus, joka lahetettiin toimittajalle.
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Kuva 22. Tydkaluvaunun kansi.

Lopputuloksena saatiin kuvan 23. mukainen tyokaluvaunu, josta l0ytyy paikat seka
W32 ettd W31 tyokaluille.



Kuva 23. Valmis tyokaluvaunu.
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Kuva 24. Tyokaluvaunu tyopisteella.

Kuvasta 24. nahdaan tyokaluvaunu sijoitettuna tyopisteelle. Kuvassa on myds
havainnollistettu tydkaluvaunun kaantd koneistettavan tuotteen mukaan, eli toiselta
puolelta tydkaluvaunua l6ytyy paikat W31 tuotteen tyodkaluille ja toiselta puolelta
W32 tuotteen tyokaluille. Kun automaatiosolussa vaihdetaan ajettavaa tuotetta, niin
tybkaluvaunu kaannetaan 180 astetta, jolloin tarvittavat tydkalut ovat aina helposti

ja nopeasti saatavilla.
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Kuva 25. kiinnivetopisteen layout.

6.4 PLC- ohjatun hydraulipumpun kehitys

PLC-ohjatun  hydraulipumpun  hankintaprosessi  aloitettin  kokoustamalla
yhteistyokumppaneiden kanssa. Kokous aloitettiin esittelemalla prosessikaavio
automaatiosolun toiminnasta. Prosessikaavion perusteella alettiin rakentamaan
ideaa siitd, miten uuden hydraulipumpun PLC-logiikkaa aletaan rakentamaan. Itse
prosessikaaviot on esitelty liitteissd 4. seka 5. Kokouksessa kasiteltiin
yhteistydkumppaneiden vastuita kehitystyossa, seka hydraulipumpun ohjelmointiin

liittyvia asioita, mahdollisuuksia seka sen kehityksen tuomia haasteita.

Ensimmaisena kokouksessa kasiteltiin tarve mahdolliselle lisapaineohjelmalle, joka
varmistaisi sen, ettd hienoajopaketti on mahdollista purkaa silloinkin, jos jostain
syysta pumppu irrotettaessa nostaisi painetta vahemman kuin kiinni vedettaessa.
Kokouksessa kuitenkin todettiin, etta tallaiselle ominaisuudelle ei ole tarvetta, koska

pumppu pystyy tuottamaan aina saman paineen noin 0,2%:n tarkkuudella.

Toiseksi kasiteltiin hydraulipumppuun liittyvaa logiikkaa, seka alykkaitd ominai-

suuksia, joita pumppuun haluttaisiin. Tastd aihepiirista sovittiin, etta
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yhteistyokumppaneille toimitetaan tiedot kaytettavasta logiikasta, seka luodaan
kayttoliittymalle prosessikaavio, joka myds toimitetaan yhteistydkumppaneille.
Prosessikaaviossa tulisi myos ottaa huomioon mahdolliset
tyoturvallisuuskehotukset ennen tyodnsuoritusta. YhteistyOkumppanin edustaja
painotti kuitenkin, etta kayttojarjestelma seka paineet ovat taysin muokattavissa
alyn ansiosta, joten kaikkea pystytdan muuttamaan myds jalkikateen nain

haluttaessa.

Kolmantena kokouksessa kasiteltin  hydraulitunkkien = yhdenmukaistamista
W31/W32 tuotteille. lImeni, ettd samanlaiset hydraulitunkit pystyvat tuottamaan
sopivat paineet W32 seka W31 tuotteille. Ongelmaksi ilmeni eri reikavali tuotteiden

valilla.

Neljantena ja viimeisena aiheena kasittelimme valivaiheen tuotannon tekoa. Talla
hetkella kaytossa on eri pumput W31 seka W32 tuotteille. Tama tuottaa ongelmia
tuotannon tekemisessa ennen uuden hydraulipumpun saapumista. Tuotannon
puolelta olisi ollut halua saada samanlainen toimintaperiaate W31 pumppuun kuin
nykyisessa W32 pumpussa on, mutta taman todettiin olevan niin kallis ratkaisu
valivaiheen helpottamiseksi, etta siitda paatettin luopua. Tuotantoa pyrittiin

helpottamaan muilla keinoin.

Seuraavaksi esitelladan yhdessa yhteistydkumppaneiden kanssa suunniteltu
toiminnallinen kuvaus PLC-ohjatun hydraulipumpun littamisesta

solunohjausjarjestelmaan.

Alaosan tullessa kiinnivetopisteelle, se ensin joko kasataan robotin toimesta
asemalle tai tuodaan jo aiemmin kiinnivedetty paketti purkuun. Taman jalkeen
Kiinnivetoasema kaantyy kayttadjan puolelle. Tahan vaiheeseen lisataan
jarjestelmaan tieto solunohjausjarjestelman ja PLC:n valille siita, onko kayttajan
puolella W32 vai W31 tuote. Taman parametrin mukaan PLC lahettdd pumpulle
I/0O:n yli painevalinna,n joka on yksi kolmesta painevaihtoehdosta. Painevaihtoehdot
on numeroitu jarjestelmaan numeroilla 1-3, paine asetetaan pumpulle naita valintoja
vastaan. Taman jalkeen pumppu kaiuttaa PLC:n lahettdman valinnan takaisin
varmistuksena siitd, etta valinta onnistui. Lisaksi jarjestelmdan tehdaan

yksinkertainen langoitettu liityntd ja kovakoodataan PLC:n lahettamaan tiettya
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paineasetusta, kun kiinnivetoaseman kieritys on joko ala- tai ylaasennossa. W31
tuotteelle on eri painerajat yla- ja alaruuveilla. Turvallisuusvarmistuksena
jarjestelmaan koodataan, ettd PLC ei laheta pumpun PLC:hen mitdan painetietoa,
jos kieritys ei ole kummassakaan asennossa. Itse jarjestelman toiminnallisuus on

sama seka lataus, etta purkutehtavassa.

Itse automaatiojarjestelma ei seuraa operaattorin toimintaa, eli kaytettiinko
hydraulipumppua ja onko kappale vedetty manuaalisesti kiinni. Jarjestelma myds
olettaa, ettd paine saavutetaan aina, kun tunkkia kaytetaan ja operaattori seuraa

tata pumpun omalta naytolta.

Virhetilanteissa jarjestelma suunniteltiin toimimaan mahdollisimman turvallisesti, eli
jos esimerkiksi pumppu on automaatioasennossa, mutta valittu paine ei vastaa
pyydettyd, solunohjausjarjestelma tunnistaa virheen ja asettaa koko aseman
virhetilaan. Kiinnivetoasemaan haluttin myds mahdollisuus ajaa tuotantoa
manuaalipumpulla, eli ilman PLC-logiikalla toimivaa hydraulipumppua. Taman
vuoksi PLC seuraa automaattisignaalia koko sen ajan, kun asema on kaannettyna

operaattorille pain, jos automaattisignaali ei ole ollut paalla solunohjausjarjestelma
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kysyy kayttajalta ylimaaraisen varmistuksen tehtavan kuittauksen yhteydessa.

Hydraulipumpun prototyyppi on esitelty kuvissa 26. ja 27.

o T » 4

e

Kuva 26. Hydraulipumpun prototyypi.
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Kuva 27. Hydraulipumpun prototyyppi.

6.5 Liityntatavat automaatiosolun seka PLC-ohjatun hydraulikoneikon

valilla

Automaatio jarjestelmaan luodaan liitynta PLC-logiikalle, joka tunnistaa kappale-
tyypin eli onko kyseessa W31 vai W32 kiertokangen alaosa, kun kappale on
kiinnivetopisteella. Takaisinpain PLC- Iahettaa automaatiojarjestelmaan tiedon siita
oliko laite koko ajan automaatilla, kun aseman puoli oli kohti operaattoria.
Kiinnivetoaseman sahkdkaappiin asetetaan input kortti, joka keskustelee PLC-
ohjatun hydraulipumpun, seka solunohjausjarjestelman PLC-logiikan kanssa.
Kortissa on paikat kahdeksalle liitannalle, joista kolme olisi tdman muutoksen

jalkeen kaytossa ja kaksi varattuna W24 tuotteelle seka kaksi lisapaikkaa. Lisaksi
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sahkokaappiin asetetaan myos output kortti, joka lahettaa tietoa automaatiolinjaston
PLC:sta hydraulikoneikon PLC:hen.

Pumppu on mitoitettu 2500bar paineille. Koneikon PLC-ohjelma sisaltdd kaksi
erilaista kiristystapaa. Ensimmaisessa kiristystavassa on kaksi erilaista tyOkalua
kahdella eri kiertokangen asennolla, eli yhteensa nelja eri vaihtoehtoa.
Ensimmainen kiristysmalli ottaa kaskyja automaatiojarjestelmasta. Toisessa
kiristystavassa asentaja ohjaa koneikkoa kosketusnaytolta, josta nakyy jarjestelman
paine ja kunkin tyovaiheen kosketusnappaimet. Koneikko toimii siten, etta se nostaa
paineen sille syotetyn kaskyn perusteella ja pitda sen siella, kunnes se saa kaskyn
vapauttaa paineen. Koneikon PLC-logiikkaa voidaan ohjelmoida rajattomasti
jalkeenpain. Koneikossa on kolmivaihemoottori ja se vaatii kiintean asennuspaikan,

jossa on lahella paineilmapiste.

6.6 Poka Yoken toteutuminen

Edella mainituilla parannuksilla pystytaan poistamaan kaksi Poka Yoken
periaatteissa lueteltua virhetta: asennusvirhe seka mittausvirhe. Asennusvirhe ei ole
mahdollinen, kun hydraulikoneikko ohjelmoidaan tuottamaan jokaiselle tuotteelle
oikea paine ilman inhimillisen virheen mahdollisuutta. Tama taas valillisesti poistaa
mittausvirheen, koska kappaleet ovat aina koottu varmasti oikeaan kireyteen, joten

kiinnivedettyina mitatuiden kappaleiden mittavirheista ei tarvitse enaa huolestua.
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7 TULOKSET JA YHTEENVETO

Opinnaytetyon tuloksena saatiin  paivitetty layout kiertokankiverstaan
kiinnivetopisteelle uuden tydkaluvaunun muodossa. Lisaksi tydnaikana muokattiin
W31 kiertokangen tyokaluja vastaamaan nykyisia tyotapoja. Kuitenkin tarkeimpana
opinnaytetyon osana voidaan pitaa suunnitelmaa seka tarjouksia hydraulisesta

kiinniveto koneikosta seka sen liittamisesta automaatiosoluun.

Jatkotoimenpiteind voidaan luetella seuraavat asiat: opiennaytetydon ohessa
kehitetyille erikoistyOpulteille on suoritettava 1000 syklin rasitustestit seka itse
kiinniveto tapahtuman varmistustesti. Itse varmistustestia varten on tehtava tuo
edellda mainittu 1000 syklin rasitustesti erikoistyOpulteille seka muokattava
juuripaloja, jotta M33 Kkierteiset pultit mahtuvat niihin. Itse kiristystapahtuman

varmistustestista on selitetty tarkemmin alla.

Riskien minimoimisen vuoksi haluttiin varmistua uusien tyotapojen oikeellisuudesta.
Tama onnistuu parhaiten toteuttamalla kiristystesti, jolla pystytaan varmistamaan

kiristystapahtuman oikeellisuus. Testi on esitelty Kuviossa 4.

Kiristystapahtuman varmistustesti

Kiristystapahtu
man testaus
M33 tunkeilla
[\ E{0]
kierrepuolelle

Mitataan kappale Suoritetaan
uudelleen ja hienoajo
verrataan koneistuskeskuks
mittapdytakirjoja essa

Aukaistaan
kappale, ja
kiristetdan se
uudelleen
vanhoilla
tyotavoilla

Mitataan
kappale CMM
mittakoneella

Kuvio 4. Kiristystapahtuman varmistustesti.
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joten testin jalkeen voidaan varmistua taydellisesti M33 hydraulitunkkien
toiminnasta. Eli testi aloitetaan kiristamalla rouhittu kiertokangen alaosa haluttuihin
paineisiin pelkastaan kayttamalla M33 hydraulikiristystunkkeja sekd uusia
erikoistyopultteja. Taman jalkeen kappaleelle suoritetaan hienoajo, jolloin
laakeripesa ajetaan tarkkaan mittaan. Koneistuksen jalkeen kappale mitataan
CMM-mittakoneella. Mittauksen jalkeen kappale aukaistaan ja suoritetaan kiinniveto
vanhalla ty6tavalla seka tyOkaluilla, jonka jalkeen kappale mitataan uudelleen ja
verrataan mittapoytakirjoja. Jos mittaustulokset ovat samat ja laakeripesan pyoreys
on toleranssialueella molemmissa mittauksissa, voidaan todeta uuden tekniikan ja

tydkalujen toimivan.
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Liite 4. W31 tuotteen prosessikaavio.
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