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Käytetyt termit ja lyhenteet 

W20 Wärtsilän moottori, jossa sylinterin halkaisija on 20 

senttimetriä. 

W31 Wärtsilän moottori, jossa sylinterin halkaisija on 31 

senttimetriä. 

W32 Wärtsilän moottori, jossa sylinterin halkaisija on 32 

senttimetriä. 

Operaattori Työntekijä, joka työskentelee automaatiosolussa. 

Layout Kuvaa tuotantotilojen kiinteiden osien, kuten laitteiden, 

koneiden, varastopaikkojen ja kulkureittien sijoittelua. 

PLC Ohjelmoitava logiikka. 

CMM- mittakone Mittauskone, joka mittaa koordinaatistossa sekä käsi- että 

CNC-ohjauksessa. 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyö tehtiin Wärtsilä Finland Oy:n Vaasan moduulitehtaan 

kiertokankitehtaalle. Kiertokankitehdas toimii myös opinnäytetyön toimeksiantajana. 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on uudistaa Wärtsilän kiertokankitehtaan 

automaatiosolun kiinnivetopisteen työkaluja vastaamaan tämänhetkisiä tarpeita. 

Opinnäytetyön tarve syntyi, kun kiertokankitehtaalla päivitettiin uusi tuote 

automaatiolinjastoon. Uuden tuotteen mukana muokkautuivat myös tarvittavat 

työkalut sekä kiinnivedon työtavat.  

Opinnäytetyön pääosana on uuden PLC-logiikalla toimivan hydraulisen 

kiinnivetokoneikon hankinta kiertokankiverstaan tarpeisiin, sekä sen sovittaminen 

automaatiolinjastoon ja automaatiolinjaston käyttöjärjestelmään. Lisäksi 

opinnäytetyö sisältää kiinnivetopisteen layoutin päivitystä sekä työkalujen 

yhdenmukaistamista. Lisäksi uuden tuotteen lisääminen automaatiolinjastoon 

vaikutti kiinnivetotyöpisteeseen siten, että työkalut sekä tarvikkeiden määrä 

kaksinkertaistuivat. Tämän vuoksi oli ensisijaisen tärkeää muokata kiinnivetopisteen 

layouttia siten, että työpisteestä saadaan mahdollisimman selkeä, ergonominen 

sekä turvallinen. 

1.1 Työn tausta 

W32-tuotteen kanssa työskenneltäessä työpiste toimii erittäin hyvin, mutta W31-

mallin kiertokanki toi kymmenkunta työkalua lisää työpisteelle. Lisäksi W31-tuote 

vaatii erilaisen hydraulipumpun kiinnivetoa varten kuin W32-tuote ja tämän lisäksi 

W31-tuote vaatii myös kahdet erilliset hydrauliset kiinnivetotunkit. Tämä siksi koska 

kiertokangen vaarnaruuvien eri päissä sijaitsevat kierreosat on valmistettu toisiinsa 

nähden erikokoisin kiertein, eli niitä ei voinut operoida samoilla työkaluilla. 



10 

 

1.2 Työn tavoite 

Tämän työn tavoitteena on päivittää nykyisestä kiertokankien alaosien kiinniveto-

pisteestä mahdollisimman selkeä, turvallinen, ergonominen ja 

muuntautumiskykyinen. Tällä halutaan helpottaa työntekijän työskentelemistä 

työpisteellä riippumatta siitä, mikä tuote kiinnivetopisteellä milloinkin on. 

1.3 Työn rakenne 

Tässä työssä esitellään ensin kohdeyritys, jonka jälkeen on lyhyt teoriaosuus 

keskinopean dieselmoottorin rakenteesta sekä ominaispiirteistä. 

Nelitahtimoottorista on esitelty moottorin pääosat ja niiden ominaispiirteet. Tämän 

jälkeen käydään hieman läpi riskienhallinnan teoriaa, josta siirrytään Wärtsilän 

kiertokangen valmistusprosessiin, sekä sen riskeihin. Lopuksi käsitellään riskien 

pienentämiseksi tehtyjä toimenpiteitä sekä opinnäytetyön tuloksia. 

1.4 Wärtsilä 

Wärtsilä on kansainvälisesti johtava älykkään teknologian ja 

kokonaiselinkaariratkaisujen toimittaja merenkulku- ja energiamarkkinoilla. Wärtsilä 

pyrkii tuottamaan lisäarvoa asiakkailleen maksimoimalla asiakkaidensa 

merenkulkualusten sekä voimalaitosten ympäristötehokkuuden ja taloudellisuuden. 

Wärtsilä luottaa lisäarvon tuottamisessa kestäviin innovaatioihin, data-analytiikkaan 

sekä kokonaishyötysuhteen maksimointiin.  

Wärtsilän päätuotteita ovat diesel-, kaasu- ja kaksoispolttoainemoottorit, 

moottorikäyttöiset voimalaitokset, hybridiaurinkovoimalat sekä 

energianhallintajärjestelmät ja energian varastointi- sekä integrointiratkaisut. 

Wärtsilä on työpaikka reilulle 19 000 työntekijälle, jotka ovat sijoittuneet 80 eri 

maahan ja yli 200 eri toimipisteeseen eri puolilla maailmaa. 

Suomessa Wärtsilällä on kolme toimipistettä, jotka sijoittuvat Vaasaan, Turkuun 

sekä Helsinkiin. Suomessa tapahtuva tuotanto on keskittynyt Vaasaan. 
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Wärtsilän päämääränä on luoda kestävän kehityksen mukainen yhteiskunta 

älykkään teknologian avulla. Kuten kuviosta yksi voidaan todeta tämä tarkoittaa 

kohdemarkkinoiden muokkaamista asiakasyhteistyön, kumppanuuksien ja 

markkinatuntemuksen avulla samalla vahvasti sitoutuen kestävään kehitykseen. 

(Wärtsilä vision, [Viitattu 8.2.2020].) 

 

Kuvio 1. Wärtsilän päämäärä (Wärtsilä 2020). 

 

Wärtsilä tähtää nollapäästöyhteiskuntaan. Tähän pyritään rakentamalla tietoisuutta 

kestävän kehityksen ratkaisuista ja tarjoamalla asiakkaille ratkaisuja, jotka auttavat 

vähentämään sekä poistamaan päästöjä. Kuten kuviosta kaksi voidaan todeta 

Wärtsilän ajatusmaailmaan kuuluu, että puhdas ympäristö on yhteiskunta ilman 

päästöjä ja tämän tavoitteen saavuttamiseksi tarvitaan päivittäisiä 
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liiketoimintapäätöksiä, jotka vähentävät päästöjä ja auttavat rakentamaan puhdasta 

kestävää tulevaisuutta. (Wärtsilä vision, [Viitattu 8.2.2020].) 

 

Kuvio 2. Wärtsilä, kohti puhdasta ympäristöä (Wärtsilä 2020). 



13 

 

2 KESKINOPEAN DIESELMOOTTORIN KIERTOKANKI 

2.1 Nelitahtimoottori 

Tyypillinen nelitahtidieselmoottori toimii siten, että se sytyttää polttoaineen 

ruiskuttamalla sitä kuumaan ja korkeapaineiseen ilmaan polttokammioon. 

Polttoaine ruiskutetaan erittäin hienon sumun muodossa suuttimen avulla 

palotilaan. Polttoaine syttyy paineistetun ilman lämmöstä. Nelitahtinen 

dieselmoottori muistuttaa bensiinimoottoria, koska se toimii nelitahtisyklissä eli 

toiminta tapahtuu neljässä vaiheessa, jotka ovat imu, puristus, työ ja poisto. 

Puristustahti alkaa männän noustessa ylös eli männän ylöspäin suuntautuva liike 

puristaa sylinterissä olevan ilman korkeapaineiseksi aiheuttaen näin nopean 

lämpötilan nousun. Ennen kuin puristustahti on ohi, polttoaine ruiskutetaan 

sylinteriin, jolloin se syttyy kuumassa paineistetussa ilmassa. 

Ilmapolttoaineseoksen palaminen saa kaasut laajentumaan ja se pakottaa männän 

alaspäin. Ennen kuin mäntä saavuttaa alakuolokohdan, pakoventtiili aukeaa ja taas 

männän noustessa ylös poltetut kaasut pakotetaan ulos pakoventtiilin kautta. Juuri 

ennen yläkuolokohtaa imuventtiili aukeaa ja sykli alkaa uudelleen. (Wärtsilä 

Encyclopedia of Marine Technology, [viitattu 24.2.2020].) 

Keskinopea nelitahtimoottoria käytetään kierrosnopeudella 250-1200 kierrosta 

minuuttissa ja se on optimaalinen apulaitteisiin, kuten vaihtovirtageneraattoreihin. 

Nelitahtidieselmoottorin pääkomponentteja ovat: sylinterilohko, kampiakseli, 

kiertokanki, mäntä sekä sylinterikansi. (Wärtsilä Encyclopedia of Marine 

Technology, [viitattu 24.2.2020].) 

2.1.1 Kampiakseli 

Kampiakseli on osa polttomoottoria. Sen päätehtävänä on muuttaa männän 

lineaarinen liike pyörimisliikkeeksi. Männät 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 (Wärtsilä 2020). 

Kiertokangen alapää kiristetään laakereineen lopullisessa moottorikokoonpanossa 

kampiakselin kaulan ympärille. Kiertokangen koneistukselta, sekä kampiakselin 

koneistukselta vaaditaan suurta tarkkuutta, koska kampiakselin laakeripinta liikkuu 

koko ajan suhteessa kiertokangen laakereiden laakeripintaan ja siten pinnan täytyy 

olla erittäin sylinterimäinen ja pinnanlaadultaan erinomainen sekä kampiakselin 

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

2.1.2 Moottorilohko 

Moottorilohko on yksi polttomoottorin suurimmista, raskaimmista ja tärkeimmistä 

komponenteista. Moottorilohkon päätehtäviin kuuluu pitää suurin osa moottorin 

komponenteista yhdessä ja sen on kestettävä suuren mekaanisen rasituksen lisäksi 

myös suuri lämpörasitus. (X-engineer block, [viitattu 8.8.2020].) 

 



15 

 

 

Kuva 2. Moottorilohko (pixabay 2020). 

Kuten aiemmin todettiin, moottorin käydessä moottorinlohkoon kohdistuu suuren 

mekaanisen rasituksen lisäksi suuri lämpörasitus ja tämän lisäksi moottorinlohkon 

on kestettävä erittäin suuria voimia, paineita, tärinää ja vaihtelevia lämpötiloja. 

Tämän lisäksi sylintereillä on oltava pieni kitkakerroin, mutta suuri jäykkyys. Lisäksi 

moottorinlohkolta vaaditaan pientä massaa. Moottorilohkon sylinteriputket ohjaavat 

männän liikettä ja männän sijainnin ollessa muualla kuin ylä- tai alakuolokohdassa 

puristuu mäntä sivusuunnassaan moottorilohkon ja kiertokangen yläosan väliin. (X-

engineer block, [viitattu 8.8.2020].) 

2.1.3 Mäntä 

Männän päätehtävä polttomoottorissa on välittää palavan ilma- ja 

polttoaineseoksen tuottama paine voimaksi, joka vaikuttaa kampiakselissa. Männän 

muut tehtävät moottorissa ovat lämmön haihduttaminen työtahdin jälkeen, palotilan 

tiivistäminen, kiertokangen liikkeen ohjaaminen, palokaasun poisto sekä muuttuvan 

tilavuuden tuottaminen palotilassa. (X-engineer piston, [viitattu 8.8.2020].) 
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Mäntä kiinnittyy kiertokankeen männäntapin välityksellä. Kiertokanki keinuu 

männäntapin varassa vain pienen liikematkan, jolloin laakeripinnat kuluisivat 

luonnostaan vain pieneltä osalta. Kuitenkin tappi halutaan suunnitella sellaiseksi, 

että se pääsee jokaisella kierroksella pyörimään pienen matkan niin, että tapin ja 

kiertokangen yläpään laakeroinnin väliselle kontaktialueelle siirtyy uutta pinta-alaa 

joka kierroksella ja siten rasitus on tasaista koko tapin kehälle. Tästä syystä 

kiertokangen yläpään koneistuksella on vastaavat laatuvaatimukset kuin alaosan 

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

 

 

Kuva 3. Mäntä (Wärtsilä 2020). 

2.1.4 Sylinterikansi 

Sylinterikansi on moottorilohkon sylinteriryhmän päällä, sen päätehtävänä on toimia 

osana palotilaa ja toimittaa puhdasta ilmaa palotilaan sekä poistaa jo poltettu 

polttoaineilma seos palotilasta. Sylinterikansi sisältää moottorin toiminnan kannalta 

tärkeitä osia, kuten venttiilit, venttiilinohjaimet sekä ruiskutussuuttimet. 

Sylinterikansi on yksi moottorin tärkeimmistä ja monimutkaisimmista osista ja sen 
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valmistaminen vaatii erittäin tarkkaa koneistusta ja suunnittelua, jotta se toimisi 

optimaallisella tavalla moottorissa. Sylinterikannen ja männän välissä sijaitsevan 

palotilan paine siirtyy männän kautta kiertokangelle kaikkien tahtien aikana. 

Sylinterikansi osaltaan kontrolloi tätä palotilassa eri hetkillä vallitsevaa painetta. 

(Carbiketech, [viitattu 5.8.2020].) 

2.2 Kiertokanki 

Kiertokanki yhdistää männän kampiakseliin. Kiertokangen rasitustaso on erittäin 

korkea, sillä se kuormittuu sekä vedolle että puristukselle. Kiertokangen 

päätehtävänä on välittää palotapahtumassa syntyvä paine kampiakselille. Lisäksi 

se toimii laakerointipesänä männän tapin ja kampiakselin laakereille. (Bosch 2014, 

445.) 

 

Kuva 4. Kiertokanki (Wärtsilä 2020). 

2.3 Ruuviliitokset 

Ruuviliitoksen tehtävänä on kiinnityksen lisäksi usein tiivistys. Mikäli 

yhteenpuristettavat pinnat eivät tiivistä riittävästi, sijoitetaan niiden väliin 

tiivistysainetta tai tiivistyslevy. Ruuviliitos voidaan koota ja purkaa toistuvasti 

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

Ruuviliitoksen on sidottava liitettävät osat niin suurella puristuksella toisiaan vas-

ten, etteivät ne millään kyseeseen tulevalla kuormituksella pääse siirtymään toi-
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siinsa nähden. Ruuvit eivät saa joutua leikkauskuormituksen alaiseksi. Jos ruu-

vissa on oikea esijännitys, ei ruuvi kuormitu siihen vaikuttavasta vaihtelevasta 

kuormituksesta kuin vain murto-osalla tämän kuormituksen suuruudesta. Paras 

mahdollinen väsymiskestävyys saavutetaan käyttämällä mahdollisimman jäykkiä 

rakenteita, sekä joustaviksi muotoiltuja ruuveja, niin kutsuttuja venymäruuveja. 

Suuret jännitykset ruuveissa ovat samalla paras varmistus liitosten elämistä, sekä 

ruuvien löystymistä vastaan. Ruuvin kannan ja mutterin alla vaikuttava pintapaine 

ei saa ylittää aineen puristusmyötörajaa. (Bosch 2014, 346.) 

2.4 Vaarnaruuvit 

Vaarnaruuveissa ei ole kantaa, vaan kierre on ruuvi- ja mutteripäässä. Ruuvipää 

kiristetään pysyvästi kierteensä päätä myöten. Kiilautuminen kokokierteen 

(erikoistoleranssi) tai vain kierteen pääteviisteen alueella tehostaa lukkiutumista. 

Vaarnaruuvien käyttö voi olla tarpeellista asennustilan puutteen tai ruuvin suuren 

pituuden vuoksi. Valukappaleeseen tehtyyn kierrereikään kiristetty vaarnaruuvi ja 

mutteri mahdollistavat tarkan kiristyksen, tarvittaessa toistuvastikin. Blom ym. 1999, 

48.) 

Vaarnaruuvit tehdään tankoaineesta ja kierre valssataan tai lastutaan. Lastuttu 8.8 

-vaarnaruuvi tehdään usein valmiiksi nuorrutetusta tangosta. 10.9 -vaarnaruuvi 

vaatii aina erillisen nuorrutuksen. Standardinmukaisissa vaarnaruuveissa ruuvipään 

pituus on yleisimmin 1,25d (DIN 939). Vaarnaruuvit valmistetaan yleensä 

tilauksesta. Tilaajakohtaiset mitat ovat siksi mahdollisia. Vaarnaruuvien lisäksi myös 

kierrepuikkoihin (DIN 976) kiristetään mutteri kumpaankin päähän. Blom ym. 1999, 

48.) 

2.5 Hydraulinen vetokiristys 

Hydraulisella kiinnivedolla tarkoitetaan kiristystapahtumaa, jossa hyödynnetään 

ulkoista voimanlähdettä kiristystapahtumassa, eli ulkoista voimanlähdettä käytetään 

venyttämään vaarnaruuvia haluttuun pituuteen saakka, tämän jälkeen 
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vaarnanruuvissa oleva mutteri kiristetään. Tällöin se estää vaarnan lyhentymisen, 

kun ulkoinen voimanlähde irroitetaan. (SKF, [viitattu 20.4.2020].) 

Hydraulisella vetokiristyksellä saavutetaan seuraavia etuja: 

-Pulttiin ei kohdistu vääntö- tai taivutusrasitusta 

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

seen kiristämiseen, mikä helpottaa automaatiota. 

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

2.6 Ruuvikiristys 

Itse kiristystapahtuman hallinnan kannalta on tärkeää, että ruuviliitokset on aina 

kiristetty tarkkaan momenttiin. Hyvin monelle ruuvin itsestään löystyminen on tuttu 

ongelma. Tällöin ruuvilitokseen kohdistuu ulkoisia voimia, jotka ensin löystyttävät 

liitosta ja jonka jälkeen liitos avautuu mahdollisesti hallitsemattomasti. Tämä on 

erittäin vakava ongelma koneenrakennuksessa ja siksi sitä pyritään hallitsemaan 

sekä estämään. Monesti tämä on yksi erittäin suuri asia laadunvarmistuksessa. 

Siksi on tärkeää varmistaa, että käytettävät liitostyökalut ovat täysin soveltuvia niillä 

tehtävään työhön. Ruuviliitos aiheuttaa myös liitososiin muodonmuutoksia 

kiristettäessä. Tämän vuoksi, jos koneistetaan esimerkiksi pyöreää komponenttia, 

joka lopullisessa sijoituspaikassaan on kiristettynä, on kyseinen kappale myös 

koneistettava samaan kireyteen kiristettynä, mitä se olisi lopullisessa 

sijoituspaikassaan. Jos näin ei toimita lopputuloksena on huonolaatuinen tuote. 

(Eurometalli, [viitattu 13.5.2020].) 
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3 RISKIENHALLINTA MOOTTORIN KOMPONENTTIEN 

VALMISTAMISESSA 

 

3.1 Riskin määrittely 

Sanalla riski tarkoitetaan yleiskielessä vaaraa tai uhkaa. Riski pitää sisällään 

ajatuksen siitä, että jotain epäedullista voi tapahtua henkilölle itselleen, jollekin 

toiselle henkilölle tai jonkun omaisuudelle. Sanan riski perinteisiä vastineita suomen 

kielessä ovat muun muassa vahingonvaara, vahingonuhka ja tappiouhka, ja siten 

riski- sana pitää sisällään vahingollisen, haitallisen, epämiellyttävän tai vaarallisen 

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

Riskiin liittyy kolme tekijää, jotka vaikuttavat siihen, millaisena sen koemme. Nämä 

ovat: 

- Tapahtumaan liittyvä epävarmuus. 

- Tapahtumaan liittyvät odotukset. 

- Tapahtuman laajuus ja vakavuus. (Ilmonen ym. 2016, 8-9.) 

Peruslähtökohtana riskille voidaan pitää sitä, että tapahtumaan tulee liittyä 

epävarmuutta. SFS-ISO 31000 standardin mukaan riski on epävarmuuden vaikutus 

tavoitteisiin. Koettuun riskin vakavuuteen vaikuttavat tapahtumaan liittyvien 

odotusten lisäksi tapahtuman laajuus ja merkityksellisyys sekä itselle, että muille. 

(Ilmonen ym. 2016, 8-9.) 

Moottorin komponentin vaurioihin liittyvät riskit ovat pääosin taloudellisesti laajoja ja 

vakavia ja voivat olla myös terveyden kannalta laajoja ja vakavia pahimmassa 

tapauksessa. Tämän vuoksi niihin liittyvä epävarmuus pyritään minimoimaan. 
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3.2 Riskienhallinta 

Yrityksen riskienhallinta on yksi tärkeimmistä osa-alueista yrityksen menestyksen 

suhteen. Yritystoiminta pitää sisällään aina riskejä. Näiden riskien tunnistaminen, 

ennaltaehkäisy, sekä minimoiminen on aina ensisijaisen tärkeää. Yrityksen riskien 

hallinnalla saavutetaan parhaimmassa tapauksessa kilpailuetuja sekä imagohyötyjä 

markkinoilla. (Pentti 2014, 7.) 

3.3 Riskien pienentäminen 

Hyvin usein edessä on tilanne, kun riskiä ei pystytä kokonaan poistamaan. Tällöin 

riskiä ja sen mahdollisia haittoja tulee pienentää mahdollisimman paljon. Riskien 

pienentämisellä tarkoitetaan vahinkotapahtuman todennäköisyyden tai seurausten 

pienentämistä. Riskien pienentämismenetelmiä voi olla hyvinkin paljon erilaisia, 

riippuen riskin tyypistä. Riskien pienentämisessäkin tulee kuitenkin pitää mielessä, 

mihin saakka riskin pienentäminen on taloudellisesti kannattavaa. Tästä hyvänä 

visuaalisena esimerkkinä on riski-, kustannus- ja optimikäyrä. (Juvonen 2014, 24.) 
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Kuvio 3. Riski-kustannus-optimi käyrästö. 
 

Kuvio 3 Riski-kustannus-optimi käyrällä kuvataan, kuinka suuria rahamääriä riskin 

pienentämiseen on järkevää käyttää, eli tietyn rajan jälkeen riskin pienentäminen ei 

ole enää taloudellisesti kannattavaa, koska kustannukset nousevat merkittävästi. 

Tämän vuoksi on laskettava, missä määrin riskin pienentäminen on kannattavaa. 

Laskennassa on otettava myös huomioon, että tietyissä tapauksissa riskin 

pienentäminen lisää myös tuotannon tehokkuutta tai esimerkiksi palvelun laatua ja 

näistä saatava mahdollinen taloudellinen hyöty on otettava huomioon myös 

kustannuslaskelmissa. (Juvonen 2014, 24.) 

 

3.4 Ehkäisevä vahingontorjunta 

Ehkäisevä vahingontorjunta tarkoittaa riskin toteutumisen estämistä, eli käytän-

nössä pyritään minimoimaan vahinkotaajuutta. Tämä riskienhallintakeino soveltuu 

yleensä kaikkiin riskeihin. Tyypillisiä ehkäisevän vahingontorjunnan toimenpiteitä 

ovat kunnossapito, turvallisuusvalvonta ja rakenteellinen suojaus. (Juvonen 2014, 

24.) 
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3.5 Poka Yoke -periaatteet ehkäisevänä vahingontorjujana 

Poka Yoke on kehitetty Japanissa 1960-luvulla Toyotan insinöörin toimesta. Poka 

Yoke tekniikka on luotu mahdollisten laatuongelmien ennaltaehkäisyyn ja jo 

olemassa olevien laatuongelmien korjaamiseksi. Poka Yoken tarkoitus on 

varmistaa, että oikeat olosuhteet on luotu ennen prosessin suorittamista ja poistaa 

prosessissa mahdollisesti ilmenneet laatuhaasteet estämällä tai korjaamalla 

virheelliset työtavat, jotta prosesi voidaan suorittaa ilman pelkoa mahdollisista 

laadullisista haasteista. 

Eräänä esimerkkinä Poka Yoke periaattesta voidaan antaa automaattivaihteinen 

auto, jossa anturointi estää ajoneuvon käynnistämisen, jos vaihteenvalitsin ei ole 

vapaa- tai parkkiasennossa. 

Poka Yoke -tekniikkaa voidaan käyttää aina, kun voi tapahtua virhe tai jotain 

voidaan tehdä väärin. Sitä voidaan soveltaa kaiken tyyppisiin prosesseihin 

teollisuudessa. Alla on lueteltu yleisimpiä virheitä mitä prosesseissa voi tapahtua: 

- Käsittelyvirhe: prosessitoiminto epäonnistuu tai sitä ei suoritettu normaalin 

toimintamenettelyn mukaisesti. 

- Asennusvirhe: Väärän työkalun käyttäminen tai koneen säätöjen asettaminen 

väärin. 

- Puuttuva osa: Kaikki osat eivät ole mukana kokoonpanossa. 

- Väärä osa: Prosessissa käytetään väärää osaa. 

- Toimintavirhe: Prosessi suoritetaan väärällä tavalla. 

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

Monesti kiertokanki ajatellaan helpoksi valmistettavaksi, mutta näin ei 

todellisuudessa ole. Kiertokangessa ei sallita minkäänlaista teräviä reunoja, eikä 

minkäänasteisia naarmuja koneistetuilla pinnoilla. Kovien kuormitusten alla metalli 

käyttäytyy vähän kuin elastiset materiaalit, eli se muuttaa jonkin verran muotoaan. 

Tämän vuoksi naarmu kiertokangen pinnalla alkaa rasitusten alla repeämään ja voi 

mahdollisesti aiheuttaa kiertokangen hajoamisen käytössä. (Fet.uwe.ac.uk, [viitattu 

30.10.2020].) 

Yksi tärkeimmistä asioista kiertokangen koneistuksessa on valmistaa kappaleen 

pombeeraus oikein. Pombeerauksella tarkoitetaan kiertokangen väliosan pinnan 

koneistusta, joka kiinnittyy vaarnoilla varsiosaan. Pinta koneistetaan keskeltä 

hieman korkeammaksi kuin reunoilta, jotta hydraulisen kiristystapahtuman 

aiheuttamat muodonmuutokset tekisivät pinnasta paineen alla tasaisen. Näin 

varmistutaan, että pinta ottaa kiristyksen aiheuttaman paineen vastaan tasaisesti, 

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

4.1 Wärtsilä W32 ja W31 kiertokanget 

Wärtsilän W32 kiertokanki on valmistettu seosteräksestä takomalla, jonka jälkeen 

se on koneistettu pyöreäprofiiliseksi. Kaikki kiertokangen pultit on kiristetty käyttäen 

hydraulista vetokiristystä. Kiertokankien laakerointiin käytetään liukulaakereita. Ne 

ovat valmistettu G-CuPb22Sn- lyijypronssiseoksesta ja liukukerros on pinnoitettu 

SnSb11C4 TIAN pinnoitteella. W32 mallin kiertokangessa voiteluöljy johdetaan G-

CuPb15Sn7- lyijypronssiseoksesta valmistetulle männäntapin laakerille ja mäntään 

kiertokangen läpi kulkevan öljyreiän kautta. W31 mallin kiertokangessa ei ole W32 

mallista löytyvää kiertokangen varren läpi menevää öljyreikää, vaan voitelu on 

toteutettu suihkuttamalla voiteluöljyä männän alle. Wärtsilän kiertokanki on 

kolmiosainen, osat on jaettu varsiosaan, väliosaan sekä kansiosaan. Wärtsilän 

kiertokangen rakenne on havainnollistettu kuvassa 5. Vasemmalla kuvassa on W32 

moottorin pyöreäprofiilinen kiertokanki ja oikealla H- profiilinen W31 moottorin 

kiertokanki. 
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Wärtsilän kiertokangen osat kiristetään toisiinsa hydraulisella vetokiristyksellä 

vaarnaruuveja käyttäen. (Wärtsilä, [Viitattu 24.2.2020].) 

 

Kuva 5. Wärtsilän W32 sekä W31 moottorin kiertokankikokoonpano. 

4.2 Valmistusprosessi 

Wärtsilän W32 tuoteperheen kiertokanget valmistetaan automaatiolinjastossa. 

Ensimmäisessä vaiheessa kiertokangen takeet syötetään sisään järjestelmään, 

jonka jälkeen FMS-hissi kuljettaa ne hyllypaikoille. Hyllypaikoilta tuotteet kuljetetaan 

robottisoluun sitä mukaan kuin tuotannonohjausjärjestelmään on syötetty tilauksia. 

Tilaukset on jaettu kahteen kategoriaan: kiertokangen alaosaan ja kiertokangen 

yläosaan. Nämä tuotteet koneistetaan erikseen, joten myös tuotteiden tilaukset ovat 

järjestelmässä erikseen.  



26 

 

4.2.1 Kiertokangen yläosan valmistusprosessi 

Tämä kappale käsittää W32 sekä W31 mallin kiertokangen yläosan 

valmistusprosessin. Ne ovat samanlaiset automaatiosolun prosessin puolesta, itse 

koneistus on erilainen, mutta siihen ei ole tarvetta syventyä tässä opinnäytetyössä. 

Kiertokangen yläosan valmistusprosessissa FMS-hissi kuljettaa takeet 

automaatiosoluun tilauksien mukaan. Tämän jälkeen ne ladataan robotilla 

koneistuskiinnitimeen, joka kuljetetaan FMS-hissillä koneistuskeskukseen 

koneistettavaksi.  

Koneistuksen jälkeen kiertokangen yläosa tuodaan koneistuskiinnittimessä takaisin 

automaatiosoluun, josta se kuljetetaan robotin toimesta pesukoneelle sekä 

jäljitettävyys merkkaukseen. Tämän jälkeen kappale kuljetetaan CMM-

mittakoneelle mittaukseen. Mittauksen jälkeen kappale kuljetetaan 

automaatiosolussa eteenpäin, jos mittatulokset olivat toleransseissa tai 

mahdollisesti laadunhallinta-asemalle, jos mittatuloksissa oli toleranssipoikkeamia. 

Laadullisesti hyvä kappale etenee automaatiosolussa seuraavaksi 

kuulapuhallukseen, jossa kappaleen pinta puhalletaan halutulle Ra-arvolle, jotta 

varmistetaan myöhemmin asennettavien laakereiden paikoillaan pysyminen. 

Kuulapuhalluksen jälkeen kappale etenee jäysteenpoistorobotille, jossa poistetaan 

purseet ja terävät kulmat kappaleesta. Jäysterobotin jälkeen 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 työvaihe, koska kiertokanki on kriittinen moottorikomponentti. Tämän vuoksi 

tuotteiden laatu tulee varmistaa poikkeuksetta. Lyhyesti alaosa valmistetaan 

kahdessa osassa koneistuskeskuksessa. Ensimmäisessä vaiheessa suoritetaan 

rouhintakoneistus, jonka jälkeen kappale kasataan ja kootaan hydraulisen 

vetokiristyksen avulla. Tämän jälkeen 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. Tämän jälkeen ne ladataan robotilla 

rouhintakiinnittimeen, jossa kappale koneistetaan siltä osin valmiiksi, että se 

voidaan myöhemmin koota hydraulista vetokiristystä hyödyntäen. Tässä huomion 

arvoista on se, että kiertokangen alaosa koostuu kahdesta eri puolikkaasta, jotka 

koneistetaan toisiinsa sopiviksi. Rouhintavaiheen jälkeen kappaleen puolikkaat 

viedään pesukoneelle. Pesuvaiheen jälkeen kappaleet toimitetaan CMM-

mittakoneelle, jossa ne mitataan. Mittatuloksien ollessa toleransseissa kappaleet 

toimitetaan kiinnivetoasemalle hydraulista kiinnivetotapahtumaa varten. Tässä 

vaiheessa kappaleet kootaan niin kutsutun juuripalan päälle, joka simuloi 

kiertokangen yläosaa normaalin moottorin asennuksen kaltaisesti. Tämä sen 

vuoksi, että kappaleesta saadaan varmasti laadukas, ilman että sitä tarvitsisi 

kiinnittää varsiosaan. Ilman juuripalaa kiristystapahtuma olisi erilainen kuin 

moottoriin asennettaessa ja siten kiristyksen alaosaan aiheuttamat 

muodonmuutokset eivät vastaisi lopullisen asennuksen muodonmuutoksia. Jos 

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

Hydraulisessa kiinnivetotapahtumassa kappaleen puolikkaat kiinnitetään toisiinsa 

vaarnaruuveilla hydraulikiristimen avulla tavoitepaineeseen. Kiristyspaine on sama 

kuin paine, jolla kiertokangen alaosa tulee kiinni kampiakseliin, jos kiertokangen 

alaosan pesä ajettaisiin eri kiristyspaineissa kuin millä se on kampiakselissa kiinni, 

pesästä tulisi soikea ja tämä aiheuttaisi merkittäviä vaurioita moottoriin. Hydraulinen 

kiinniveto tapahtuu hydraulikoneikon, sekä hydraulisten kiinnivetotunkkien avulla. 

Työvaiheessa käytetään erillisiä työvaiheeseen kehitettyjä työruuveja, W32 

pohjaisessa tuotteessa työruuvit ovat samanlaiset kansi- sekä väliosalle, koska 

molemmissa puolikkaissa on sama M27X2 hienokierre. W32 tuotteessa käytetään 

kappaleen molemmilla puolilla myös samoja hydraulityökaluja kierteiden 

yhteneväisyyden vuoksi. Operaattori tarkistaa tuotteen kierteiden laadun kierteiden 

tarkistustyökaluilla, sekä kierteen syvyydeen syvyystulkilla. Tämän jälkeen 

tuotteeseen asennetaan vaarnaruuvit, jotka kierretään kierteen pohjaan asti. Tämän 

jälkeen hydraulinen kiinnivetotunkki asennetaan vaarnan päälle ja käynnistetään 

hydraulikoneikko, joka tuottaa 1480 bar:in kiristyspaineen vaarnalle ja pitää paineen 
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tasaisena, tämän jälkeen vaarnan mutteri kiristetään sormitiukkuuteen ja 

vapautetaan paine, tämä toistetaan kappaleen kaikille ruuveille. 

 

Kuva 7. Rouhitun alaosakokoonpanon kiinnivetotapahtuma. 

Kiinnivedon jälkeen kappale kuljetetaan robotilla hienoajokiinnittimeen ja kiinnitin 

kuljetetaan takaisin koneistuskeskukseen, jossa kappaleen hienoajo suoritetaan. 

Hienoajon jälkeen kappale pestään uudelleen. Pesun jälkeen kappaleeseen 

merkataan jäljitettävyys merkinnät ja se toimitetaan mittaukseen. Mittauksen jälkeen 

mittojen ollessa toleransseissa kappale toimitetaan uudelleen kiinnivetopisteelle, 

jossa se puretaan uudelleen erillisiksi paloiksi. Purkuvaiheen jälkeen kappale 

toimitetaan kuulapuhallukseen, jossa kappaleen pinta puhalletaan halutulle RA-

arvolle, jotta varmistetaan myöhemmin asennettavien laakereiden paikoillaan 

pysyminen. Kuulapuhalluksen jälkeen kappale etenee jäysteenpoistorobotille, jossa 

poistetaan purseet ja terävät kulmat kappaleesta. Jäysterobotin jälkeen 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 ymmärtääkseen tämän 

opinnäytetyön prosessia ja tarpeellisuutta on hyvä kiinnittää huomiota siihen, että 

kappaleen mittaus siis tapahtuu kiinnivedettynä. Tässä on hyvä huomata, että 

kiinnivedettynä mitatun kappaleen laakeripesä on aina pyöreä, mutta jos itse 

kiinniveto paineet ovat olleet väärät, ei laakeripesä ole enää pyöreä silloin kun se 

asetetaan oikeisiin paineisiin kampiakselin ympärille, tämä on aina riski ja tämä riski 

on huomattavasti suurempi W31 tuotteella kuin W32 tuotteella, kuten alla olevasta 

kappaleesta selviää. 

4.2.4 W31 alaosan valmistusprosessi 

Tämän opinnäytetyön ymmärtämisen kannalta on tärkeää ymmärtää kuinka, W31 

tuotteen valmistusprosessi on muuttunut automatisoinnin jälkeen, eli alla on esitelty 

ensin tuotteen valmistusprosessi ennen automatisointia ja sen sitten 

valmistusprosessi automatisoinnin jälkeen. 
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W31 kiertokangen alaosan manuaalikoneistuksessa tuote ladataan koneistajan 

toimesta rouhintakiinnittimeen, jonka jälkeen kiinnitin lähetetään 

koneistuskeskukseen FMS-hissin avulla. Koneistuksen jälkeen rouhintakiinnitin 

toimitetaan takaisin manuaalilatausasemalle, jossa kappaleet irrotetaan 

kiinnittimestä koneistajan toimesta. Tämän jälkeen ne mitataan manuaalisesti ja 

niistä tarkistetaan kierteet. Lopuksi alaosan puolikkaat kiristetään toisiinsa 

hienoajoa varten hydraulisen vetokiristyksen avulla. Kiinnivedetyt kappaleet 

ladataan hienoajokiinnittimeen koneistajan toimesta ja kiinnitin toimitetaan 

koneistuskeskukseen hienoajoon FMS-hissin avulla. Hienoajon jälkeen kiinnitin 

kuljetetaan takaisin manuaaliasemalle, jossa kappaleet mitataan käsin ja puretaan 

takaisin kahdeksi osaksi, sekä niihin merkataan jäljitettävyys merkinnät koneistajan 

toimesta. 

Manuaalisesta koneistuksesta ja työtavoista kuitenkin luovuttiin, koska 

automaatiosolua päivitettiin myös W31 tuotteelle sopivaksi. Tämä toi omat 

haasteensa W31 tuotteen kanssa työskentelyyn, kun työtavat muuttuivat ja itse 

automaatiosolun kiinnivetopisteelle tuli enemmän työkaluja sekä tuotteita. 

W31 kiertokangen alaosan automatisoidussa valmistusprosessissa työvaiheet ovat 

täysin samat W32 tuotteen kanssa kiinnivetotapahtumaan saakka. Itse hydraulinen 

kiinniveto on monimutkaisempi prosessi. 

W31 tuotteella on kansiosassa ja väliosassa erikokoinen kierre, jonka vuoksi 

kiinnivedossa käytetään kahta erilaista hydraulista kiristystunkkiparia. Lisäksi 

kierteiden ollessa erikokoiset, myös kiristyspaineet muuttuvat kierteen koon vuoksi. 

Kansiosassa käytetään M33 kierteellä olevia vaarnoja, jotka kiristetään 2250 bar:in 

kireyteen. Tämän jälkeen kappale käännetään asemalla ympäri ja kappaleeseen 

asetetaan M30 kierteellä olevat vaarnat, jotka kiristetään 2000 bar:in kireyteen. Itse 

paine määritellään manuaalisesti toimivalla hydraulikoneikolla ja operaattori itse 

tarkistaa paineen oikeellisuuden painemittarista. Hydraulisen vetokiristyksen 

jälkeen kappale ladataan robotin toimesta hienoajokiinnittimeen, joka toimitetaan 

koneistuskeskukseen FMS-hissin avulla. Tästä eteenpäin prosessi jatkuu täysin 

yhteneväisenä W32 tuotteen kanssa. 
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4.3 Muutos kiinnivetotyöpisteeseen 

Itse kiinnivetotyöpisteen layoutin sekä työtapojen muutos tuli tarpeelliseksi, koska 

automaatiosoluun päivitettiin uusi eli W31 kiertokanki. 

Uusien tuotteiden lisääminen automaatiosoluun muutti kiinnivetopisteen layoutin 

vaatimuksia monelta osin. Automaatiosolun ulkopuolella itse työpisteellä tarvittavien 

työkalujen määrä tuplaantui ja lisäksi työpisteelle tuli yksi uusi hydraulipumppu 

kiinnivetoa varten sekä kahdet uudet hydraulitunkit kiinniveto työvaihetta varten. 

Tämän lisäksi kierretulkkeja tuli neljä kappaletta lisää, johtuen siitä, että W31 

tuotteessa on eri kokoinen kierre eri puolilla kiertokangen alaosaa. 

Eli työpisteellä pitää uuden tuotteen myötä käyttää kahta erilaista hydraulipumppua, 

kolmella eri painealueella, itse painealueiden valinta riippui kiertokangen asennosta. 

Lisäksi työpisteellä täytyi käyttää kolmea eri hydraulitunkkiparia, joista kaksi paria 

oli irtonaisia, sekä neljää erilaista työpulttia ja kuutta erilaista kierretulkkia. Tämä 

aiheutti suuria haasteita vanhan layoutin kanssa, sekä sekavuutta työpisteen 

työtavoissa, joka taas välillisesti aiheutti laaturiskin. 
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Kuva 9. vanha työpiste. 
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5 TYÖPISTEEN MUUTOKSEN RISKIT 

Luvussa viisi esitellään kiertokangen alaosien kiinnivetopisteen riskienhallintaa ja 

riskejä ennen muutosta, sekä uusia riskejä muutoksen jälkeen. Riskienhallinnan 

vertailu ennen ja jälkeen suunnitellun muutoksen on tärkeää, ettei vahingossa 

toisteta vanhoja riskejä. 

Riskienhallinta on toteutettu hyväksikäyttäen riskienarviointi matriisia, joka on 

nähtävillä taulukossa 1. 

Taulukko 1. Riskienhallintamatriisi. 

 

5.1 Riskienhallinta ennen muutosta 

Seuraavaksi on esitelty riskienhallinta ennen muutosta ja muutoksen jälkeen. 

Riskienhallinta on esitelty erikseen W31 tuotteelle sekä W32 tuotteelle. 

4
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5.2 W3x kiertokangen alaosan kiinniveto ennen muutosta 

W32 kiertokangen alaosan osalta riskienhallinta on hyvällä tasolla. Tuote mitataan 

rouhintakoneistuksen jälkeen cmm-mittakoneella, jonka jälkeen se kasataan 

hydraulista kiinnivetoa käyttäen hydraulikoneikolla, joka on säädetty nostamaan 

paineet aina tarkasti samalle tasolle. 

W31 kiertokangen alaosan kiinnivedossa riskit ovat paljon vahvemmin läsnä kuin 

W32 tuotteella, johtuen siitä, että sen valmistusprosessia ei ole vielä vakiinnutettu 

automaatiosoluun. Suurimmat riskit liittyivät itse hydrauliseen 

kiinnivetotapahtumaan. Pahimmassa skenaariossa tuote kiristetään vääriin 

paineisiin, jolloin lopputuloksena on kaikista pahimmassa tapauksessa 

moottoririkko. 

Taulukko 2. W3x kiertokangen alaosan kiinnivedon riskienhallinta ennen muutosta. 

 

 

Riski Pahin mahdollinen skenaario Arvo riskimatriisissa Hallinta

4
Kappaleen kierteet jätetään 

tulkkaamatta

Kierrevikaa ei huomata, 

moottoririkko
3

Selkeät työohjeet vaiheen 

suorittamiseksi sekä siihen 

soveltuvat työkalut

Riskit W3x kiertokangen alaosan kiristysprosessissa

1

Tuote kiristetään inhimillisen 

virheen johdosta vääriin 

paineisiin. Huom vain W31.

Moottoririkko 5

Tuote mitataan kiinnivedettynä, 

ainut hallinta tähän on 

osakokoonpanon puolella, jossa 

mitataan satunnaisesti yksi alaosa. 

Eli käytännössä tässä on suurin riski

2 Hydraulitunkki vikaantuu

Mahdollinen korkeapaineinen 

öljysuihku, silmävamman 

mahdollisuus

3

Hydraulitunkit huolletaan 

säännöllisesti, työntekijöillä 

suojalasipakko

3 Kiristyspumppu vikaantuu
Tuote kiristetään vääriin paineisiin, 

moottoririkko
3 Pumppu huolletaan säännöllisesti
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5.3 W3x kiertokangen alaosan kiinnivedon riskit muutoksen jälkeen 

W32 tuotteen riskit muutoksen jälkeen ovat melko samanlaiset kuin ennen 

muutosta, koska itse valmistusprosessi ei W32 tuotteen kanssa muutu 

merkittävästi. 

W31 tuotteen kanssa riskit muuttuvat merkittävästi muutoksen jälkeen, koska 

muutoksella pystytään poistamaan inhimillisen virheen aiheuttama riski kokonaan 

automaation avulla. Lisäksi koska muutoksella yhdenmukaistetaan W32 sekä W31 

valmistusprosessi, myös riskit ovat samat. 

Taulukko 3. W3x kiertokangen alaosan valmistusriskit muutoksen jälkeen. 

 

 

Riski Pahin mahdollinen skenaario Arvo riskimatriisissa Hallinta

4
Kappaleen kierteet jätetään 

tulkkaamatta

Kierrevikaa ei huomata, 

moottoririkko
4

Selkeät työohjeet vaiheen 

suorittamiseksi sekä siihen 

soveltuvat työkalut

5
Työpultteja käytetään liian 

pitkään
Työpultti hajoaa 2

Työpulteille tehdään 

kuormitustestit, joiden mukaan 

määritetään käyttöikä

Riskit W3x kiertokangen alaosan kiristysprosessissa

1 Kiristyspumppu vikaantuu
Tuote kiristetään vääriin paineisiin, 

moottoririkko
3 Pumppu huolletaan säännöllisesti

2 Hydraulitunkki vikaantuu

Mahdollinen korkeapaineinen 

öljysuihku, silmävamman 

mahdollisuus

3

Hydraulitunkit huolletaan 

säännöllisesti, työntekijöillä 

suojalasipakko

3

Järjestelmä lähettää väärän 

tuotteen tiedot 

hydraulipumpulle

Väärät paineet, moottoririkko 3

Uudessa hydraulikoneikossa on 

näyttö, josta operaattori seuraa 

kiristyspaineita
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6 RISKIEN MINIMOINTI 

6.1 Työpisteen päivitys 

Uuden tuotteen johdosta W31 sekä W32 kiertokangen kiinnivetopisteeseen oli 

tehtävä päivitys huomioiden aiemmin tunnistetut riskit. Työpisteen päivityksen piiriin 

kuuluivat työpisteen layoutin päivittäminen, sekä sopivan hydraulityökalun, sekä 

siihen sopivan logiikkaohjatun hydraulipumpun kehitys W31/W32 kiertokangelle. 

Tarkemmin työnkulusta sovittiin, että uusi W31 hydraulitunkkien kevennintyökalu 

kopioidaan mahdollisuuksien mukaan nykyisestä W32 kevennintyökalusta. Itse 

kiristyksessä käytettävät työpultit pyritään myös yhdenmukaistamaan siten, että 

jokaisessa pultissa olisi hydraulitunkin puoleisessa päässä samankokoinen kierre. 

Samankokoinen kierre työpulttien välillä mahdollistaisi samanlaisten tunkkien 

käyttämisen jokaisella tuotteella. Lisäksi sovittiin, että kiristykseen käytettävän 

hydraulipumpun tulisi olla logiikkaohjattu, joka tunnistaisi onko kiinnivetopisteellä 

W32 vai W31 tuote, sekä kuinka päin tuote asemalla on. Pumpun pitäisi myös 

pystyä tuottamaan kolme eri kiristyspainetta riippuen minkä impulssin 

automaatiosolu pumpulle antaa. Lopuksi sovittiin, että tulevien muutoksien jälkeen 

myös itse työpisteen layout tulisi päivittää mahdollisimman toimivaksi, turvalliseksi 

sekä ergonomiseksi.  

Aikataulusta sovittiin, että logiikkaohjattuun hydraulipumppuun tarvittavat kyselyt, 

sekä tarjoukset on hoidettava mahdollisimman pian. Lisäksi kiinnivetopisteelle olisi 

kehitettävä ns. välimallin kiinnivedin, jolla pystytään tekemään tuotantoa sillä aikaa 

kun lopullinen opinnäytetyö valmistuu. 

Lopuksi mietittiin jäsennellen erilaisia ratkaisuja ja vaihtoehtoja työpisteen layoutin 

parantamiseksi, sekä mitkä ratkaisut olisivat kaikista parhaimpia juuri tämän 

työpisteen ongelmia varten. 

Ensimmäiseksi alettiin miettimään asioita yleisellä tasolla, jolloin projektin päätöiksi 

syntyivät: 

1. Työkalujen yhdenmukaistaminen 
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2. Uuden PLC- ohjatun hydraulipumpun hankinta 

3. Erikoistyöpulttien hankinta 

4. Layoutin päivitys 

5. Päivitetty työpisteen riskienkartoitus 

Näillä parannuksilla työpisteestä pyrittiin saamaan mahdollisimman selkeä, 

turvallinen ja muuntautumiskykyinen ajattavan tuotteen mukaan. 

6.2 Työkalujen yhdenmukaistaminen 

Käytännön asiat päätettiin aloittaa työkalujen yhdenmukaistamisesta, koska kaikki 

tarvittavat työkalut täytyi saada valmiiksi ennen layoutin päivitystä, jotta varmistuttiin 

siitä, että työkalujen sijoittelu työpisteellä on järkevää jokaisen työkalun osalta. 

Lisäksi työkalujen yhdenmukaistamisella ja hankinnalla oli työnkannalta eniten kiire, 

koska automaatiosolussa oli jo W31 tuotteen testiajot meneillään, eli työkalut oli 

saatava valmiiksi ennen tuotannon aloittamista. 

Ensimmäisenä työn alle otettiin W31 syvyystulkit, eli kyseisillä tulkeilla tarkistettiin, 

meneekö työpultti varmasti kierteen pohjaan asti halutulla tavalla. Syvyystulkkien 

aihioiksi otettiin täysin normaalit W31 tuotteen kiristyspultit, joita alettiin 

muokkaamaan käyttötarkoitukseen soveltuviksi. W31 tuotteen piirustuksista otettiin 

mitta kierteen pohjasta kappaleen tasolle, jonka perusteella mitoitettiin työpulttien 

piirustukseen millin syvä sekä paksu syvennys, joka vastaa kappaleen tasoa 

tarkistuksen mennessä oikein, jos ura jää kappaleen pinnan ylä- tai alapuolelle 

työkalun käyttäjä tietää, että pultti ei mene pohjaan saakka ja tuotteessa on 

laatuongelma. 
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Kuva 10. W31 syvyystulkki. 

Kuvassa 10. näkyy piirustus, jonka pohjalta syvyystulkit koneistettiin. 

Syvyystulkeissa kiinnitettiin myös huomiota siihen, että avainkoko on sama kuin 

kaikilla muillakin työpisteen tuotteilla. 

Kuvassa 11. näkyvät valmiit syvyystulkit,  joita on siis kaksi kappaletta, koska W31 

tuotteella on kaksi eri syvyistä sekä kierteistä vaarnan reikää. Mikäli reiät olisivat 

olleet samalla kierteellä, olisi syvyystulkkeja tarvinnut tehdä vain yksi, mutta siihen 

olisi sijoitettu kaksi kappaletta tarkistukseen soveltuvia syvennyksiä. 

 

Kuva 11. valmiit syvyystulkit. 

 

Syvyystulkkien jälkeen siirryttiin muokkaamaan kierretulkkeja. Tässä tapauksessa 

päätettiin hyödyntää jo valmiiksi tehtaalta löytyviä kierretulkkeja. Kierretulkkeja 

täytyi muokata siksi, että vanhalla työtavalla kiertokangen alaosat olivat erillään, 

jolloin kierteiden tarkistamiseen soveltui myös lyhyempi kierretulkki. Uudella 
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työtavalla kiertokangen alaosa on koottuna, joten työn suorittamiseen tarvittiin 

pidempi kierretulkki. 

 

Kuva 12. Kierretulkin jatkovarsi. 

Kuvassa 12. On kierretulkin jatkopala. Jokaiselle kierretulkille tehtiin yksilöllinen 

jatkopala, jotta varmistuttiin, että pituutta on varmasti riittävästi tarkistusta varten. 

Jatkopala liitettiin kierretulkkiin Loctite 638 liimalla, joka on suunniteltu nimenomaan 

sylinterimäisten osien liimaamiseen. Se kovettuu, kun se erotetaan ilmasta, sekä 

sen ollessa kahden eri metallin välissä. (Ahlsell, [viitattu 3.2.2020].) 
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Kuva 13. Kierretulkkien jatkopalat sekä kierretulkit. 

Kuvassa 13. on kierretulkkien jatkopalat erillisinä, sekä kiinnitettynä kierretulkkeihin. 

Kierretulkkien kahvat päätettiin toteuttaa metallin 3D-tulostamisella, koska koh-

deyrityksellä oli mahdollista tällaista toteuttaa. Kahvoista tehtiin ensin 3D-

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

 

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

omaava ruostumattomasta teräksestä tulostettu kahva kierretulkeille. 

 

Kuva 15. 3D tulostettu kahva. 

Kuvassa 15. on esitelty valmis tuote kiinnitettynä kierretulkin jatkopalaan. Tuote sopi 

täysin paikoilleen ilman mitään 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, sekä toimiva työvaihetta varten. 

Seuraava vaihe työssä oli W31 erikoistyöpulttien hankinta. W31 erikoistyöpultit ovat 

kriittinen osa työpisteen toteutusta, koska erikoistyöpulteilla pystytään minimoimaan 

käytetyt hydraulikiristystunkit. Kuten edellä on todettu W31 tuotteen 

kiristystyövaiheessa on aiemmin käytetty kahta erilaista hydraulikiristin tunkkia. 

Uusien pulttien ansiosta toisesta tunkkiparista pystytään luopumaan, koska pultin 

tuotteeseen menevä pää on M30 ja pulttiin tuleva pää M33 kierteellä, eli uusi pultti 

sopii isommalle kierteelle tarkoitetulle tunkille. Erikoistyöpulttien käyttäminen vaatii 

myös jokaisen juuripalan muokkaamisen, koska uuden pultin M33 kierre on niin 

paljon isompi kuin M30, joka voidaan hyvin nähdä kuvasta 10. 
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Kuva 18. erikoistyöpultin sovitus M30 vaarnanreikään. 

Työpulttien totetutusta varten täytyi tutustua hieman hydraulikiristystunkkien 

toimintaperiaatteeseen. Tämä tarkoitti sitä, että täytyi varmistua hydraulitunkkien 

teknisien ominaisuuksien samankaltaisuudesta. Eli hydraulinen mäntä tuli olla 

molemmissa tunkeissa samankokoinen. Jos männät olisivat eri kokoiset, aiheuttaisi 

tämä sen, että samalla paineella tehtävä työ aiheuttaisi erilaisen kiristysvoiman, 

johtuen erikokoisesta männästä. 

Tunkkien teknisistä ominaisuuksista kysyttiin kohdeyrityksen sisäiseltä spesialistilta, 

joka kertoi hydraulitunkkien olevan sisäisesti samanlaisia kierteeseen tulevaa osaa 

lukuunottamatta. Tunkkien pitäisi siis toimia halutulla tavalla ja saavuttaa haluttu 

kiristysmomentti samoilla paineilla.  

Itse työpulttien toteutuksen, sekä piirustuksen tekemisen todettiin olevan niin 

suuritöinen asia, joten työ katsottiin olevan järkevämpi ulkoistaa kohdeyrityksen 

suunnitteluosastolle. Tämä tapahtui luomalla sähköiseen järjestelmään tilaus 

työstä, sekä luettelemalla pultteihin halutut ominaisuudet. 

 

Kuva 19. W31 erikoistyöpultti. 
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Kuvassa 16. on W31 erikoistyöpultti. Kuvasta nähdään, kuinka kierteet poikkeavat 

toisistaan. Kappaleeseen tuleva kierre on M30 ja hydraulitunkkiin tuleva M33, 

kierteet ovat myös eri nousulla. PDM-järjestelmään luotiin myös materiaalinumero 

pulteille ja pulttien piirustukset löytyvät järjestelmästä koodilla: PAAF975936. 

6.3 Layoutin päivitys 

Kuvasta 20. Voidaan nähdä vanha työpiste. Vanhalla työpisteellä ei ollut paikkoja 

riittävälle määrälle työkaluja, joten työkalut sekä pultit lojuivat laatikoissa tai siellä, 

mihin ne nyt vain sattuivat mahtumaan. Tämä aiheutti sekavuutta työvaiheen to-

teuttamiseen. Työpiste ei myöskään noudattanut 6S käytäntöjä vanhalla layoutilla. 

 

Kuva 20. Vanha työpiste. 

Työpisteen layoutin suunnittelu aloitettiin miettimällä yhdessä työntekijöiden 

kanssa, mikä olisi paras ratkaisu työnteon kannalta. Lopputuloksena päädyttiin 

toteuttamaan työpisteelle siirrettävä työkalukärry. Tästä oli aiemmin työpaikalla ollut 
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jo puhetta, mutta ennen uuden tuotteen tuomista automaatiosoluun ei työkalukärry 

olisi merkittävästi parantanut työn sujuvuutta. 

Itsetyökalukärryn aihio tilattiin työkalutoimittajalta ja se näkyy kuvassa 21. Aihion 

runko kestää painoa 500 kg ja sen laskettiin oleva riittävä työtarkoitukseen. Lisäksi 

vaunussa on kääntyvät pyörät, jotka helpottavat sen siirtämistä työpisteellä. 

 

Kuva 21. Työkaluvaunun aihio. 

Aihiota alettiin muokkaamaan työpisteelle sopivaksi tilaamalla siihen uusi kansilevy, 

johon oli leikattu paikat jokaiselle työpisteellä käytettävälle työkalulle. Kannesta 

luotiin 3D-malli ja -piirustus, joka lähetettiin toimittajalle. 
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Kuva 22. Työkaluvaunun kansi. 

 

Lopputuloksena saatiin kuvan 23. mukainen työkaluvaunu, josta löytyy paikat sekä 

W32 että W31 työkaluille. 
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Kuva 23. Valmis työkaluvaunu. 
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Kuva 24. Työkaluvaunu työpisteellä. 

Kuvasta 24. nähdään työkaluvaunu sijoitettuna työpisteelle. Kuvassa on myös 

havainnollistettu työkaluvaunun kääntö koneistettavan tuotteen mukaan, eli toiselta 

puolelta työkaluvaunua löytyy paikat W31 tuotteen työkaluille ja toiselta puolelta 

W32 tuotteen työkaluille. Kun automaatiosolussa vaihdetaan ajettavaa tuotetta, niin 

työkaluvaunu käännetään 180 astetta, jolloin tarvittavat työkalut ovat aina helposti 

ja nopeasti saatavilla. 
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Kuva 25. kiinnivetopisteen layout. 

6.4 PLC- ohjatun hydraulipumpun kehitys 

PLC-ohjatun hydraulipumpun hankintaprosessi aloitettiin kokoustamalla 

yhteistyökumppaneiden kanssa. Kokous aloitettiin esittelemällä prosessikaavio 

automaatiosolun toiminnasta. Prosessikaavion perusteella alettiin rakentamaan 

ideaa siitä, miten uuden hydraulipumpun PLC-logiikkaa aletaan rakentamaan. Itse 

prosessikaaviot on esitelty liitteissä 4. sekä 5.  Kokouksessa käsiteltiin 

yhteistyökumppaneiden vastuita kehitystyössä, sekä hydraulipumpun ohjelmointiin 

liittyviä asioita, mahdollisuuksia sekä sen kehityksen tuomia haasteita.  

Ensimmäisenä kokouksessa käsiteltiin tarve mahdolliselle lisäpaineohjelmalle, joka 

varmistaisi sen, että hienoajopaketti on mahdollista purkaa silloinkin, jos jostain 

syystä pumppu irrotettaessa nostaisi painetta vähemmän kuin kiinni vedettäessä. 

Kokouksessa kuitenkin todettiin, että tällaiselle ominaisuudelle ei ole tarvetta, koska 

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

Toiseksi käsiteltiin hydraulipumppuun liittyvää logiikkaa, sekä älykkäitä ominai-

suuksia, joita pumppuun haluttaisiin. Tästä aihepiiristä sovittiin, että 
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yhteistyökumppaneille toimitetaan tiedot käytettävästä logiikasta, sekä luodaan 

käyttöliittymälle prosessikaavio, joka myös toimitetaan yhteistyökumppaneille. 

Prosessikaaviossa tulisi myös ottaa huomioon mahdolliset 

työturvallisuuskehotukset ennen työnsuoritusta. Yhteistyökumppanin edustaja 

painotti kuitenkin, että käyttöjärjestelmä sekä paineet ovat täysin muokattavissa 

älyn ansiosta, joten kaikkea pystytään muuttamaan myös jälkikäteen näin 

haluttaessa. 

Kolmantena kokouksessa käsiteltiin hydraulitunkkien yhdenmukaistamista 

W31/W32 tuotteille. Ilmeni, että samanlaiset hydraulitunkit pystyvät tuottamaan 

sopivat paineet W32 sekä W31 tuotteille. Ongelmaksi ilmeni eri reikäväli tuotteiden 

välillä. 

Neljäntenä ja viimeisenä aiheena käsittelimme välivaiheen tuotannon tekoa. Tällä 

hetkellä käytössä on eri pumput W31 sekä W32 tuotteille. Tämä tuottaa ongelmia 

tuotannon tekemisessä ennen uuden hydraulipumpun saapumista. Tuotannon 

puolelta olisi ollut halua saada samanlainen toimintaperiaate W31 pumppuun kuin 

nykyisessä W32 pumpussa on, mutta tämän todettiin olevan niin kallis ratkaisu 

välivaiheen helpottamiseksi, että siitä päätettiin luopua. Tuotantoa pyrittiin 

helpottamaan muilla keinoin. 

Seuraavaksi esitellään yhdessä yhteistyökumppaneiden kanssa suunniteltu 

toiminnallinen kuvaus PLC-ohjatun hydraulipumpun liittämisestä 

solunohjausjärjestelmään. 

Alaosan tullessa kiinnivetopisteelle, se ensin joko kasataan robotin toimesta 

asemalle tai tuodaan jo aiemmin kiinnivedetty paketti purkuun. Tämän jälkeen 

kiinnivetoasema kääntyy käyttäjän puolelle. Tähän vaiheeseen lisätään 

järjestelmään tieto solunohjausjärjestelmän ja PLC:n välille siitä, onko käyttäjän 

puolella W32 vai W31 tuote. Tämän parametrin mukaan PLC lähettää pumpulle 

I/O:n yli painevalinna,n joka on yksi kolmesta painevaihtoehdosta. Painevaihtoehdot 

on numeroitu järjestelmään numeroilla 1-3, paine asetetaan pumpulle näitä valintoja 

vastaan. Tämän jälkeen pumppu kaiuttaa PLC:n lähettämän valinnan takaisin 

varmistuksena siitä, että valinta onnistui. Lisäksi järjestelmään tehdään 

yksinkertainen langoitettu liityntä ja kovakoodataan PLC:n lähettämään tiettyä 
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paineasetusta, kun kiinnivetoaseman kieritys on joko ala- tai yläasennossa. W31 

tuotteelle on eri painerajat ylä- ja alaruuveilla. Turvallisuusvarmistuksena 

järjestelmään koodataan, että PLC ei lähetä pumpun PLC:hen mitään painetietoa, 

jos kieritys ei ole kummassakaan asennossa. Itse järjestelmän toiminnallisuus on 

sama sekä lataus, että purkutehtävässä.  

Itse automaatiojärjestelmä ei seuraa operaattorin toimintaa, eli käytettiinkö 

hydraulipumppua ja onko kappale vedetty manuaalisesti kiinni. Järjestelmä myös 

olettaa, että paine saavutetaan aina, kun tunkkia käytetään ja operaattori seuraa 

tätä pumpun omalta näytöltä. 

Virhetilanteissa järjestelmä suunniteltiin toimimaan mahdollisimman turvallisesti, eli 

jos esimerkiksi pumppu on automaatioasennossa, mutta valittu paine ei vastaa 

pyydettyä, solunohjausjärjestelmä tunnistaa virheen ja asettaa koko aseman 

virhetilaan. Kiinnivetoasemaan haluttiin myös mahdollisuus ajaa tuotantoa 

manuaalipumpulla, eli ilman PLC-logiikalla toimivaa hydraulipumppua. Tämän 

vuoksi PLC seuraa automaattisignaalia koko sen ajan, kun asema on käännettynä 

operaattorille päin, jos automaattisignaali ei ole ollut päällä solunohjausjärjestelmä 
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kysyy käyttäjältä ylimääräisen varmistuksen tehtävän kuittauksen yhteydessä. 

Hydraulipumpun prototyyppi on esitelty kuvissa 26. ja 27. 

 

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

6.5 Liityntätavat automaatiosolun sekä PLC-ohjatun hydraulikoneikon 

välillä 

Automaatio järjestelmään luodaan liityntä PLC-logiikalle, joka tunnistaa kappale-

tyypin eli onko kyseessä W31 vai W32 kiertokangen alaosa, kun kappale on 

kiinnivetopisteellä. Takaisinpäin PLC- lähettää automaatiojärjestelmään tiedon siitä 

oliko laite koko ajan automaatilla, kun aseman puoli oli kohti operaattoria. 

Kiinnivetoaseman sähkökaappiin asetetaan input kortti, joka keskustelee PLC-

ohjatun hydraulipumpun, sekä solunohjausjärjestelmän PLC-logiikan kanssa. 

Kortissa on paikat kahdeksalle liitännälle, joista kolme olisi tämän muutoksen 

jälkeen käytössä ja kaksi varattuna W24 tuotteelle sekä kaksi lisäpaikkaa. Lisäksi 



55 

 

sähkökaappiin asetetaan myös output kortti, joka lähettää tietoa automaatiolinjaston 

PLC:stä hydraulikoneikon PLC:hen. 

Pumppu on mitoitettu 2500bar paineille. Koneikon PLC-ohjelma sisältää kaksi 

erilaista kiristystapaa. Ensimmäisessä kiristystavassa on kaksi erilaista työkalua 

kahdella eri kiertokangen asennolla, eli yhteensä neljä eri vaihtoehtoa. 

Ensimmäinen kiristysmalli ottaa käskyjä automaatiojärjestelmästä. Toisessa 

kiristystavassa asentaja ohjaa koneikkoa kosketusnäytöltä, josta näkyy järjestelmän 

paine ja kunkin työvaiheen kosketusnäppäimet. Koneikko toimii siten, että se nostaa 

paineen sille syötetyn käskyn perusteella ja pitää sen siellä, kunnes se saa käskyn 

vapauttaa paineen. Koneikon PLC-logiikkaa voidaan ohjelmoida rajattomasti 

jälkeenpäin. Koneikossa on kolmivaihemoottori ja se vaatii kiinteän asennuspaikan, 

jossa on lähellä paineilmapiste. 

6.6 Poka Yoken toteutuminen 

Edellä mainituilla parannuksilla pystytään poistamaan kaksi Poka Yoken 

periaatteissa lueteltua virhettä: asennusvirhe sekä mittausvirhe. Asennusvirhe ei ole 

mahdollinen, kun hydraulikoneikko ohjelmoidaan tuottamaan jokaiselle tuotteelle 

oikea paine ilman inhimillisen virheen mahdollisuutta. Tämä taas välillisesti poistaa 

mittausvirheen, koska kappaleet ovat aina koottu varmasti oikeaan kireyteen, joten 

kiinnivedettyinä mitatuiden kappaleiden mittavirheistä ei tarvitse enää huolestua. 
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7 TULOKSET JA YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tuloksena saatiin päivitetty layout kiertokankiverstaan 

kiinnivetopisteelle uuden työkaluvaunun muodossa. Lisäksi työnaikana muokattiin 

W31 kiertokangen työkaluja vastaamaan nykyisiä työtapoja. Kuitenkin tärkeimpänä 

opinnäytetyön osana voidaan pitää suunnitelmaa sekä tarjouksia hydraulisesta 

kiinniveto koneikosta sekä sen liittämisestä automaatiosoluun. 

Jatkotoimenpiteinä voidaan luetella seuraavat asiat: opiennäytetyön ohessa 

kehitetyille erikoistyöpulteille on suoritettava 1000 syklin rasitustestit sekä itse 

kiinniveto tapahtuman varmistustesti. Itse varmistustestiä varten on tehtävä tuo 

edellä mainittu 1000 syklin rasitustesti erikoistyöpulteille sekä muokattava 

juuripaloja, jotta M33 kierteiset pultit mahtuvat niihin. Itse kiristystapahtuman 

varmistustestistä on selitetty tarkemmin alla. 

Riskien minimoimisen vuoksi haluttiin varmistua uusien työtapojen oikeellisuudesta. 

Tämä onnistuu parhaiten toteuttamalla kiristystesti, jolla pystytään varmistamaan 

kiristystapahtuman oikeellisuus. Testi on esitelty Kuviossa 4. 

 

Kuvio 4. Kiristystapahtuman varmistustesti. 
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joten testin jälkeen voidaan varmistua täydellisesti M33 hydraulitunkkien 

toiminnasta. Eli testi aloitetaan kiristämällä rouhittu kiertokangen alaosa haluttuihin 

paineisiin pelkästään käyttämällä M33 hydraulikiristystunkkeja sekä uusia 

erikoistyöpultteja. Tämän jälkeen kappaleelle suoritetaan hienoajo, jolloin 

laakeripesä ajetaan tarkkaan mittaan. Koneistuksen jälkeen kappale mitataan 

CMM-mittakoneella. Mittauksen jälkeen kappale aukaistaan ja suoritetaan kiinniveto 

vanhalla työtavalla sekä työkaluilla, jonka jälkeen kappale mitataan uudelleen ja 

verrataan mittapöytäkirjoja. Jos mittaustulokset ovat samat ja laakeripesän pyöreys 

on toleranssialueella molemmissa mittauksissa, voidaan todeta uuden tekniikan ja 

työkalujen toimivan. 
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