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Tässä insinöörityössä tutkittiin kiristysmomentin vaikutusta kapillaariruuviin. Tut-
kittiin tarkemmin kolme vaikuttavaa tekijää momenttiavain, kapillaariruuvin mate-
riaali ja työntekijän kiristystapa. Tutkimuksessa kerättiin dataa momenttiavaimien 
kiristysmomenteista. Tehtiin koe, jossa oli kolme osallistujaa insinööri, AV (alue-
vastaava) ja teknikko. Kokeen tarkoitus on selvittää, miten kapillaariruuvi kuluu 
väärästä kiristysmomentista ja nähdä osallistujien kiristystavan vaikutus ruuvin 
kulutukseen. Tutkimuksen edetessä on tullut paljon epäkohtia ilmi. Momenttiavai-
met kiristävät usein väärään kiristysmomenttiin. Kapillaariruuvia kiristäessä osal-
listujilla on eroavaisuuksia kiristystavassa. Tutustaessa työohjeisiin nähtiin selviä 
epäkohtia, jotka vaikuttavat kiristystavan eroavaisuksiin. Tutkimukseen kuuluu 
myös kapillaariruuvin tietojen selvittely ja mahdollisuuksista ruuvin vaihtoon. Tar-
koituksena parantaa kiristysmomenttia ja kiristystapaa, jotta kiristysmomentti on 
tasainen ja ruuvin kuluminen on minimaalinen. Nämä tekijät parantavat kiristys-
momenttia. Tutkimuksen aikana käytiin kalibrointilaboratoriossa tutustumassa 
momenttiavaimien kalibrointiin. Tutkimuksen jälkeen on ollut selvää, että kaikki 
kahdeksan momenttiavainta täytyy vaihtaa uusiin. Työohjeisiin täytyy tehdä muu-
toksia. Kapillaariruuvia ei voi vaihtaa, koska tarjoaja ei suosittele sitä. Kalibrointi-
tapaa täytyy parantaa, sillä nykyinen tapa ei ole riittävä.   

  

Wire Bonding on keskeinen puolijohdelaitteen liitäntätekniikka, joka on välttämätön 
integroitujen piirien (IC) ja muiden mikroelektronisten laitteiden rakentamisessa. 
Tämä menetelmä käsittää ohuiden johtolankojen kiinnittämisen piisirusta sen kote-
loon, mahdollistaen sähköisen yhteyden. Käyttäen ultraääni-, lämpö- tai näiden 
yhdistelmäenergioita, wire bonding varmistaa, että mikroelektroniset komponentit 
kommunikoivat ulkomaailman kanssa. Pääasiassa kullan tai alumiinin johdoilla se 
on tunnettu luotettavuudestaan, kustannustehokkuudestaan ja tehokkuudestaan. 
Teknologioiden jatkaessa pienentymistään, wire bonding pysyy keskeisenä, mu-
kautuen haasteisiin yhdistettäessä yhä kompaktimpia komponentteja elektroniikan 
laajassa maailmassa. 
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In this thesis, the effect of the tightening torque on the capillary screw was studied. 
The three influencing factors of the torque is wrench, the material of the capillary 
screw and the method of tightening of the worker. The study collected data on 
torque wrench tightening moments. An experiment was conducted with three par-
ticipants engineer, AV and technician. The purpose of the experiment is to find out 
how the capillary screw wears out because of the wrong tightening torque and to 
see the effect of the participants tightening methods on the screw. As the study 
has progressed, a lot of faults have come to light. Torque wrenches often tighten 
capillary screw to the wrong tightening torque. When tightening the capillary 
screw, the participants have differences in the method of tightening.  
When familiarizing ourselves with the work instructions, we saw clear flaws that 
affect the differences in the tightening methods. The study also includes finding 
out the information about the capillary screw and the possibilities of replacing the 
screw. The purpose is to improve the tightening torque and tightening method so 
that the tightening torque is the same and the screw wear is minimal. These fac-
tors improve the tightening torque. During the study, we visited the calibration 
laboratory to learn how to calibrate the torque wrenches. After the study, it has 
been clear that all eight torque wrenches need to be replaced with new ones. 
Changes must be made to the work instructions. The capillary screw cannot be 
replaced, as the provider does not recommend it. The calibration method needs 
to be improved, as the current method is not sufficient.  
  

Wire bonding is a pivotal semiconductor device interconnection technique, essen-
tial for constructing integrated circuits (ICs) and other microelectronic devices. 
This method involves attaching thin wire leads from the silicon chip to its package, 
enabling electrical connectivity. Utilizing ultrasonic, thermal, or a combination of 
energies, wire bonding ensures that the microelectronic components communi-
cate with the outside world. Predominantly using gold or aluminium wires, it's her-
alded for its reliability, cost-effectiveness, and efficiency. As technologies continue 
to miniaturize, wire bonding remains instrumental, adapting to the challenges of 
connecting increasingly compact components in the vast world of electronics.   

   

  Keywords:  Torque, Capillary screw   
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Lyhenteet   

AV:   Aluevastaava. Seuraa ja ohjaa tuotantoa   

 

FAB:   Free Air Ball. Kultalangasta sulatuksesta syntyvä pallo   

 

EFO:   Electronic Flame-Off. Sähköinen valokaaren luomiseen tarkoitettu  tek-

niikka 

RTP:   Return to Production. Tehdään kun laitteelle on tehty merkittäviä  muu-

toksia 

  

Clamp:   

   

Pidikkeet, jotka pitävät kultalankaa   

SPC:   

   

Statistical Process Control, Tilastollinen prosessinohjau   

CL:   

   

Centerline, laskettu keskilinja taulukolle   

UCL:   

   

Upper Control Line, maksimi arvo keksilinjasta   

LCL:   

   

Lower Control Line, minimi arvo keskilinjasta   

Transducer: Kuljettaa ultraääntä   

   

Chip:   Komponentti, johon tulee kultalanka liitoksia   

  

Flat balls:   Pyöreät liitoksen ovat litteitä  

  

USG:         Ultrasoninen liittäminen on yleinen tekniikka wire bondingissa, erityisesti 

kun käytetään kultaa (Au) langan materiaalina.  
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1 Johdanto   

Tämän insinöörityön tarkoitus on tutkia ja selvittää kapillaariruuvin kiristys-

momenttiin liittyviä ongelmia. Kolme tekijää, jotka vaikuttavat kiristysmo-

menttiin ovat kapillaariruuvi, vääntömomenttiavain ja työntekijä (operaat-

tori, insinööri, teknikko tai huoltomies). Nämä kolme tekijää on pakko tutkia 

yhdessä, sillä näiden tekijöiden yhteistyö vaikuttaa kiristysmomenttiin, joko 

hyvällä tai huonolla tavalla. Jokaisen tekijän tärkeys on otettavaa huomi-

oon, että saavutetaan haluttu ja tasainen kiristysmomentti. Väärä kiristys-

momentti voi olla osasyy huonolle kiristysmomentille muille ongelmille, 

jotka vaikuttavat laatuun. Väärä kiristysmomentti kuluttaa ruuvia, jolloin ei 

saada oikeaa vääntömomenttia ruuville, joka tarkoittaa, että kapillaari on 

kiristetty väärin, joka vaikuttaa lankojen liitoksiin huonolla tavalla. Tutkimuk-

sessa yritetään selvittää, onko mahdollista kehittää nämä kolme tekijää. 

Onko vääntöavaimet vaihdettavissa. Onko mahdollisesti muita ruuveja 

hankittavissa kapillaariruuvin kiristykseen. Onko mahdollista tehdä muutok-

sia työntekijän kiristystapaan esim. muutos työohjeisiin. Tutkimuksessa ke-

rätään dataa vääntömomenttiavaimien kiristysmomentista. Otetaan yh-

teyttä laitteen (lankabondari) valmistajaan ja selvitetään, onko muita ruuvi 

vaihtoehtoja olemassa kapillaarin kiristykseen.  

 

Tutkimuksessa tehdään koe, johon osallistuu 3 työntekijää insinööri, teknikko 

ja AV. Kokeessa on, tarkoitus selvittää miten paljon eroavaisuuksia on näiden 

henkilöiden kiristystekniikoissa. Jos eroavaisuuksia ilmenee paljon työohjei-

siin mahdollisesti voi tehdä muutoksia koskien kiristystapaa.   
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2 Laite, prosessin esittely ja yksinkertaistettu prosessin selitys   

2.1 Laite   

Lankabondareilla tehdään sähköiset lankaliitokset chippien välille ja kotelo-

jalkojen ja chippien välille.Yrityksessä on käytössä kolme eri versiota lanka-

bondareista (Kuva 1) ICONN, ICONN plus, Rapid Pro Kulicke and Soffa:n 

valmistamia. Lankabondarit ovat yleisiä laitteita, joita käytetään kokoonpa-

nossa.  

Peruskäytöltään ovat samanlaisia. Kaikissa kolmessa versiossa käytetään ka-

pillaariruuvia ja samaa kiristystapaa. Lankabondareita on kaksikymmentä kap-

paletta ja tutkimuksen lopputulos vaikuttaa kaikkiin lankabondareihin.   

   

Kuva 1. IConn PLUS-lankabondari   
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2.2 Prosessin esittely   

Lankaliitoksen muodostaminen alkaa, kun kapillaarin läpi syötetään kulta-

lankaa. Tämän jälkeen kultalangan päähän sulatetaan EFO:n avulla pallo, 

FAB (Free Air Ball). Kultalankaa paikallaan pitävät clampit aukeavat ja FAB 

jää kiinni kapillaarin päähän.   

   

Kuva 2. Lankabondarin osat   

   

1. Trancduser   

2. EFO-rauta   

3. Kapillaari   

4. Ruuvi   

5. Kultalanka   

6. Clampit   

   

EFO (Electronic Flame-Off) tarkoittaa sähköistä, valokaaren luomiseen tar-

koitettua tekniikkaa. Lankaliitosprosessissa valokaaren syntyyn tarvittavina 

elektrodeina toimivat EFO-rauta ja sulatettava kultalanka. EFO-rauta vara-

taan usean kilovoltin jännitteellä, jotta se ylittää ilman läpilyöntikestävyyden. 

Sähkövirta purkaantuu tällöin kultalankaan, joka edelleen sulaa oman resis-

tanssinsa vaikutuksesta. Kun kapillaarin päässä oleva kultalanka sulaa, se 

muotoutuu palloksi ja jää kiinni kultalankaan. Kullan sulatuksessa syntyvän 

pallon eli FAB:in tulee olla tarkalleen oikean muotoinen ja kokoinen. FAB:n 
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muodostumiseen voidaan vaikuttaa muuttamalla prosessin parametreja: 

virtaa ja aikaa, tai siirtämällä EFOrautaa suhteessa kultalankaan.   

 

   

Kuva 3. Pallon muodostuminen   

   

1. EFO-rauta   

2. FAB   

3. Kapillaari   

   

FAB:n liittäminen pädiin tapahtuu hyödyntämällä painetta, lämpöä, sekä 

transducerin synnyttämää ultraääntä. Sähköinen energia muutetaan kapil-

laarin mekaaniseksi liikkeeksi transducerin pietsoelementin avulla kohdis-

tamalla transduceriin vaihtojännite, jolloin jännitemuutokset saavat piet-

soelementin muuttamaan muotoaan. Oleellista on, että mekaaninen liike ta-

pahtuu transducerin resonanssitaajuudella. Tällöin jännitteen ja virran suh-

teelliset vaiheet ovat samat ja impedanssi on minimoitu. Ultraääni siirtyy ka-

pillaarista lankaa myöten liitokseen, jossa se aiheuttaa liitoksen tärisemi-

sen. Kultaliitos hankautuu liitosalueen pintaa vasten, jolloin hankaaminen 

kuluttaa metalleja ja irrottaa niiden pinnasta epäpuhtaudet. Käytettävä kor-

kea lämpö pehmentää metalleja. Paineen ja ultraääneen avulla metallien 

ulkokerrosten atomit saadaan mahdollisimman lähelle toisiaan, joka edes-

auttaa niiden välisen rajapinnan (IMC- Intermetallic Compound) muodostu-

mista.   
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Kuva 4. Liitoksen muodostaminen   

   

Kun liitos on saatu muokattua halutun muotoiseksi, ultraääni katkaistaan ja 

kapillaari lähtee nousemaan ylöspäin. Bump-liitoksen ensimmäisessä 

osassa clampit sulkeutuvat ja lanka katkeaa muodostetun liitoksen vierestä. 

Jäljelle jäänyt langanpätkä jää roikkumaan kapillaarin päähän ja siitä muo-

dostetaan uusi FAB. Kapillaari siirtyy seuraavan liitosalueen yläpuolelle ja 

uusi palloliitos muodostetaan vastaavalla tavalla kuin edellä, mutta kultalan-

kaa ei nyt katkaista. Kapillaari siirtyy sitten uudelleen ensimmäisen liitosalu-

een yläpuolelle. Muodostuva langan luuppi liitosten välillä riippuu kapillaarin 

liikeradasta. Liitosalueella USG aktivoituu uudelleen ja lankaa aletaan pai-

naa ensimmäistä liitosta vasten. Kun bumpin täydentävä liitos (stitch) on 

saatu muodostettua, USG kytkeytyy pois ja kapillaari nousee ja katkaisee 

kultalangan.   

   

Kuva 5. Kultalangan katkeaminen liitoksesta   
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2.3 Yksinkertaistettu prosessin selitys    

EFO-raudasta tuleva kipinä lämmittää kultalankaa. Clampit ovat tässä vai-

heessa vielä kiinni ja pitävät kultalankaa kapillaarin sisällä.   

   

Kuva 6. EFO-raudasta tuleva kipinä   

   

Kun kipinä sammuu, kultalangan päähän muodostuu pallo. Samaan aikaan 

clampit aukeavat. Clampeja ei tarvita koska pallo pitää kultalangan kapillaa-

rin sisällä.  Pallon koko on isompi kuin kapillaarin suunaukko.   

   

   

Kuva 7. Pallon muodostuminen  
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Kun pallo on oikean kokoinen, kapillaari työntää palloliitoksen kohti pädiä, jo-

hon tulee liitos.   

   

   

kuva 8. Liike alaspäin padiä kohti   

   

Kapillaari painaa palloa padiä vasten, kunnes syntyy liitos. Liitoksen aikana 

ultraääni kulkee kapillaarin ja kultalangan läpi, joka saa aikaan värinän. Vä-

rinä poistaa padistä epäpuhtaudet ja asettaa liitoksen paikalleen. Alhaalta 

tuleva lämpö auttaa liitoksen muodostamisessa.   

   

   

Kuva 9. Kapillaari painaa palloa pädiä vasten   
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Kun liitos muodostunut kapillaari nousee ylös. Ultraääni on vielä päällä, jotta 

kapillaari liikkuu sujuvasti kultalankaa pitkin. Clampit ovat auki, koska liitos 

pitää kultalangan paikallaan.   

   

   

Kuva 10. Muodostunut liitos 

   

Kun kapillaari on noussut tarpeeksi ylös, ultraääni sammuu ja clampit me-

nevät kiinni. Näin saadaan kultalangasta riittävän pitkä seuraavaan liitok-

seen. Kiemura, jonka kapillaari tekee kultalangalle, on sitä varten, jotta kah-

den liitoksen välissä kultalangalle ei synny jännitystä.   

   

   

Kuva 11. Kapillaari on valmis seuraavaan liitokseen   

   

Seuraavan liitoksen periaate on samanlainen kuin ensimmäisellä liitoksella.   
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Kuva 12. Toisen liitoksen muodostus   

   

Kun liitos on tehty, clampit aukeavat ja ultraääni sammuu. Kapillaari nousee 

ylös halutun verran, jättäen vähän kultalankaa liitoksen jälkeen.   

   

   

Kuva 13. Kapillaari nousee ylös liitoksen jälkeen   

   

Kun kapillaarin on noussut halutun verran ylös, clampit menevät kiinni ja kul-

talanka katkeaa. Tämän jälkeen on saatu kaksi onnistunutta liitosta.   
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Kuva 14. Kultalangan katkaisu   

   

Prosessin selitettyä voi ymmärtää kapillaariruuvin tärkeyden. On tärkeää, 

että kapillaarin asento on oikea. Väärä asento vaikuttaa pallon muodosta-

miseen, koska EFO-raudan kipinä voi osua ohi tai muodostaa vääräkokoi-

sen pallon, jos antaa kipinää väärään paikkaan. Liitoksista tulevat huonoja 

ja tuotteita joudutaan heittää roskiin. Yllä mainittuihin asioihin vaikuttaa ruu-

vin oikealainen kiristys, joten ruuvin kiristystä ei voi painottaa liikaa tärke-

äksi.   

 

3 Vääntömomenttiavain, kapillaariruuvi ja työntekijä   

3.1 Vääntömomenttiavain   

Tuotannossa on käytössä kahdeksan vääntömomenttiavainta.  

Vääntömomenttiavaimia käytetään kapillaariruuvin kiristykseen. Tuotannossa 

olevat työntekijät käyttävät momenttiavaimia satunnaisesti, tarkoittaen, että 

joitain momenttiavaimia käytetään enemmän kuin toisia.   

Momenttiavaimet tulivat laitteiden mukana ja ovat laitevalmistajan suosittele-

mia.  Momenttiavaimia ei ole vaihdettu eikä ole huollettu moneen vuoteen. 
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Jotkut avaimet ovat jo 10 vuotta vanhoja. Kerran vuodessa tehdään kalibrointi 

yrityksen omassa kalibrointilaboratoriossa.    

   

kuva 15. Vääntömomenttiavain.   

Jokaisella avaimella on oma tunnus ja kalibrointipäivä.   

 

Momenttiavain Kalibroitu   

790 FF 06          10.2.2022   

750 FF 46          16.6.2021   

751 FF 02          17.5.2021   

790 FF 07          17.5.2021   

750 FF 26           5.5.2021   

751 FF 01          10.2.2022   

790 FF 08          10.2.2022   

790 FF 09          10.2.2022   

 

Kuva 16. Momenttiavaimet ja päivämäärät 

Vääntömomenttiavaimien säilytys tapahtuu vetolaatikossa. Erillinen teline mo-

menttiavaimille on tehty ESD-materiaalista. ESD-materiaali ei ole sähköva-

raava.   
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Kuva 17. Teline momenttiavaimille   

Vääntömomenttiavaimen tiedot:   

   

Kuva 18. Momenttiavain ja hex bit   

Momenttiavaimen nimellisvääntömomentti: 25 in-oz = 0.176Nm      

Tarkkuus: +/- 6 %, valmistajan antama arvo   

Hex bit: Paksuus:1.27 mm, pituus: 50 mm   
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3.2 Kapillaariruuvi   

Kapillaariruuvi vaihdetaan kapillaarin vaihdon yhteydessä tai muussa huol-

lon ja tuen määräämässä tapauksessa. Kapillaariruuvi on laitteen valmista-

jan suosittelema. Kapillaariruuvi kiristää kapillaaria trancduser:in läpi ja on 

tärkeä osa kultalankaliitoksien muodostamisessa.   

   

Kuva 19. Kapillaariruuvi   

Kapillaariruuvin tiedot:             

   Pituus: 3/16inch = 4.7 mm         

   Luokka:12.9            

   Kierteen pituus: 0.511pitch = 1.297 mm      

   

Kuva 20. Kierteen pituus   

Nykyinen ruuvi on paranneltu versio vanhasta ruuvista, joka on ollut käytössä 

vuodesta 2012.   
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Kuva 21. Kapillaariruuvi  

Ruuvin mitat jäivät samanlaiseksi. Muutos koski kierteen aluetta. Nykyruu-

vissa kierrealueen pituus on lyhyempi. Parannus painepinnassa, kierteessä ja 

lujuudessa. Ruuvin pinnoitus on muuttunut, mutta ei merkittävästi käytän-

nössä. Tärkein muutos on kierteen pituus. 

   

Ruuvien säilytys tapahtuu vetolaatikossa. Ruuvit ovat rasiassa, koska ruuviin 

ei saa päästä likaa. Jos lika joutuu kierteisiin, se vaikuttaa kiristysmomenttiin.   

   

Kuva 22. Kapillaariruuvit säilytysrasiassa   
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3.3 Työntekijä   

Tuotannon työntekijät, jotka käyttävät vääntömomenttiavainta kiristäessä 

kapilaariruuvia ovat operaattorit, huoltomiehet, insinöörit, AV ja teknikot. On 

olemassa pysyvät työohjeet WI 1605, jonka mukaan ruuvia pitää vaihtaa tai 

kiristää.    

Jos ruuvia täytyy vaihtaa, siihen on seuraavat ohjeet:      

   

   

   

Kuva 23. Työohjeet (Kyparissakos 2022)  

Ruuvin kunto on tärkeää tarkastaa ja se tehdään mikroskoopilla. Mikroskoo-

pilla nähdään pienetkin liat ruuvissa. Myös nähdään, onko ruuvin kierteet ja 

kanta hyvässä kunnossa. Lika, huonot kierteet ja kulunut kanta vaikuttaa kiris-

tysmomenttiin.   
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Kuva 24. Esimerkki hyvästä ja huonosta ruuvista.   

Jos ruuvia pitää kiristää, on seuraavat ohjeet:   

   
Kuva 25. Viralliset työohjeet: WI 1605 Rev.35 Lankabondaus KnS ICONN 

FINN 

Momenttiavaimen asento pitää olla suoraan vaakatasossa. Jos moment-

tiavain on vinossa, se kuluttaa ja rikkoo kapillaariruuvin kantaa, joka vaikut-

taa huonolla tavalla kiristykseen.   
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Kuva 26. Momenttiavaimen asento.   

Ruuvinvaihdon jälkeen tulee aina suorittaa RTP2 (Return to Production). 

Tuotantoonpalautus tehdään, kun on tehty merkittäviä muutoksia laitteelle. 

Joka taas todistaa ruuvin tärkeyden.   

   

Kuva 27. RTP2 Työohje.   

Työohjeessa ei ole mainintaa, siitä, että ennen kapillaariruuvin kiristystä käytä 

momenttiavain kalibrointilaitteella. Myöhemmin datakeruu jälkeen huo-

maamme, että se on oleellinen asia kiristyksessä.   

4 Tutkimus   

Yrityksellä on tiedossa, että ruuvin kiristyksessä saattaa olla ongelmia. On-

gelmaa ei ole tutkittu tähän asti, joten tehtiin päätös tutkia tätä ongelmaa tar-

kemmin.  

Ruuvin kiristysmomenttiin vaikuttavat tekijät arvioitiin olevan momenttiavaimet, 

kapillaariruuvin kunto/materiaali ja työntekijöiden kiristystapa. Alustavaa tietoa 

ei ole, mikä näistä tekijöistä vaikuttaa eniten huonolla tavalla kiristykseen. Jo-

ten näiden kolmen tekijän tutkiminen on tärkeää, jotta voidaan havaita mikä 

tekijä vaikuttaa eniten kiristykseen vai vaikuttaako kaikki kolme.   

Tutkimuksessa kerätään momenttiavaimien kiristysmomentista dataa Excel-

taulukkoon. Tämän jälkeen voidaan nähdä eroavaisuuksia yksittäisen mo-

menttiavaimen kiristysmomenteista ja eroavaisuuksia momenttiavaimien vä-

lillä. Datan kerääminen on oleellinen asia havaitakseen ongelman moment-

tiavaimissa, jos se ongelma on olemassa.   
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Tehdään koe, jossa mukana on insinööri, AV ja teknikko. Koe tehdään mo-

menttiavaimien kiristysmomentti data keräämisen jälkeen. Kokeessa jokainen 

osallistuja kiristää kapillaariruuvia jokaisella momenttiavaimella. Jokaiselle 

momenttiavaimelle on oma ruuvi. Ruuveista otetaan kuvat ennen ja jälkeen 

kiristystä. Mikroskoopilla tarkastetaan ruuveja. Jonka jälkeen voidaan verrata 

momenttiavaimien eroavaisuuksia. Nähdään mikä momenttiavain kuluttaa eni-

ten ruuveja ja johtuuko se momenttiavaimen kiristysmomentista vai kiristäjän 

tekniikasta.   

Viimeiseksi otetaan yhteyttä laitevalmistajaan, joka tarjoaa kapillaariruuveja. 

Otetaan selvää, onko olemassa vaihtoehtoisia kapillaariruuveja. Suoraan val-

mistajalta saa ajankohtaisen ja oikean vastauksen kysymykseen, sillä Murata 

Oy:n insinöörit voivat olla epätietoisia asiasta.   

4.1 Momenttiavaimien kiristysmomenttien datan kerääminen   

Datan keräämiseen käytettiin kalibraattoria (Kuva 19). Ka-

libraattorin toiminta: 0.1Nm- 0.3Nm välillä.      

   Momenttiavaimien nimellisarvo: 0.176Nm,       

   Momenttiavaimien tarkkuus: +/- 6 %=+/-0.01056Nm   

Tuotannon kalibraattorilla tarkkuusarvo on pyöristetty alaspäin +/-0.010Nm, 

kuten näkyy kuvassa (valkoinen tarra). Aina kun arvo jää halutun tolerans-

sirajan yli 0.186Nm tai alle 0.166Nm, kalibraattorilla syttyy punainen valo, 

joka tarkoittaa, että kiristysmomentti on väärä.   

Nimellisarvo 0.176Nm on momenttiavaimen valmistajan antama. Lankabo-

dari valmistajan suosittelema kiristysmomentti on 0.180Nm, joka on pyöris-

tys ylöspäin arvosta 0.176Nm.   

Tässä tutkimuksessa tulokset verrataan lankabondarivalmistajan suosittele-

maan 0.180Nm arvoon.   
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Kalibraattori kalibroitu 19.11.2021. Kalibroidaan vuoden välein.   

   

Kuva 28. Tuotannon kalibraattori, Norbar TrueCheck   

Hyvä kiristysmomentti:           

   0.166Nm-0.186Nm   

Huono kiristysmomentti: alle: 0.166Nm   yli: 0.186Nm   

 

Momenttiavain asetetaan kalibraattorille pystyasennossa ja pyöritetään 

myötäpäivään, kunnes kuuluu ”klik”-ääni. Klikkauksen jälkeen kalibraattori 

näyttää kiristysmomentin. Näin saadaan tarkka arvo kiristysmomentille, 

josta voi kerätä dataa Excel-taulukkoon.   

   

Kuva 29. Momenttiavain pystyasennossa kalibraattorilla  
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4.1.1 Datan kerääminen   

Datan keräämiseen käytettiin kuusi satunnaista päivää. Tehtiin kaksi mit-

tausta per päivä, aamulla ja päivällä. Yhdellä mittauskerralla tehtiin kolme 

naksahdusta, josta saatiin kolme kiristysmomentin tulosta (kuva 31, Excel-

taulukko).  

Työntekijät tekevät keskimäärin kolme naksahdusta kiristäessään kapillaari-

ruuvia. Siksi valittiin kolme naksahdusta, jotta datan kerääminen olisi mahdol-

lisimman lähellä tuotannon käytäntöjä.   

Mittauspäivät:   

1. 25.2.2022, aamu ja päivä   

2. 28.2.2022, aamu ja päivä   

3. 4.3.2022, aamu ja päivä   

4. 9.3.2022, aamu ja päivä   

5. 11.3.2022, aamu ja päivä   

6. 14.3.2022, aamu ja päivä   

Jokaisen mittauspäivän jälkeen data siirrettiin Excel-taulukkoon. Excel-taulu-

kon kiristysmomenteista poistettiin numero nolla:         

      esimerkki: 0.186Nm = 186Nm   

Näin saadaan dataa, jota on helpompi lukea.   

Excel-taulukossa näkyy mittauspäivät, momenttiavaimet ja kalibrointipäivät 

momenttiavaimille. Excel-taulukkoon on tehty lyhyt skripti, joka tunnistaa, 

jos arvo ylittää tai alittaa sallitun toleranssirajan.         
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      Punainen/Bad = ylitys tai alitus       

    Vihreä/Ok = Sallitun toleranssirajan sisä-

puolella   

=IF (AND (B6<=$A$1; B6>=$A$3); $B$2; IF(OR(B6>=$A$1; B6<=$A$3); $B$3))   

  

Kuva 30. AND- ja OR-skripti.   

Kun data on kerätty, päästään tarkastelemaan tuloksia.   

186 BAD 0.176Nm +/- 0.010 haluttu 0.180 Nm

166-186 OK 6%=10,56=11 6%=10,8=11

166 BAD

25.2.2022 aamu 25.2.2022 päivä 28.2.2022 aamu 28.2.2022 päivä 4.3.2022 aamu 4.3.2022 päivä 9.3.2022 aamu 9.3.2022 päivä 11.3.2022 aamu 11.3.2022 päivä 14.3.2022 aamu 14.3.2022 päivä

Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm

790 FF 06 201 BAD 204 BAD 189 BAD 206 BAD 199 BAD 198 BAD 202 BAD 206 BAD 205 BAD 218 BAD 0.62 BAD 194 BAD

Kalibroitu 10.2.2022183 OK 182 OK 182 OK 179 OK 190 BAD 185 OK 184 OK 187 BAD 185 OK 187 BAD 182 OK 184 OK

198 BAD 179 OK 182 OK 176 OK 192 BAD 191 BAD 184 OK 186 OK 181 OK 186 OK 181 OK 180 OK

keskiarvo

750 FF 46 181 OK 181 OK 182 OK 194 BAD 189 BAD 176 OK 193 BAD 172 OK 187 BAD 193 BAD 187 BAD 184 OK

Kalibroitu 16.6.2021177 OK 178 OK 178 OK 184 OK 182 OK 174 OK 187 BAD 176 OK 177 OK 178 OK 177 OK 178 OK

176 OK 178 OK 176 OK 183 OK 181 OK 175 OK 178 OK 175 OK 177 OK 178 OK 176 OK 177 OK

keskiarvo

751 FF 02 147 BAD 184 OK 171 OK 181 OK 193 BAD 189 BAD 186 OK 191 BAD 190 BAD 187 BAD 188 BAD 187 BAD

Kalibroitu 17.5.2021178 OK 175 OK 176 OK 165 BAD 177 OK 176 OK 176 OK 175 OK 178 OK 175 OK 177 OK 179 OK

184 OK 176 OK 177 OK 173 OK 173 OK 175 OK 177 OK 178 OK 178 OK 176 OK 166 OK 178 OK

keskiarvo

790 FF 07 186 OK 180 OK 205 BAD 198 BAD 205 BAD 202 BAD 200 BAD 199 BAD 197 BAD 200 BAD 195 BAD 177 OK

Kalibroitu 17.5.2021170 OK 178 OK 176 OK 180 OK 181 OK 180 OK 185 OK 181 OK 176 OK 177 OK 178 OK 179 OK

180 OK 172 OK 177 OK 172 OK 180 OK 179 OK 180 OK 179 OK 174 OK 176 OK 181 OK 182 OK

keskiarvo

750 FF 26 190 BAD 180 OK 184 OK 194 BAD 173 OK 184 OK 185 OK 174 OK 197 BAD 181 OK 186 OK 188 BAD

Kalibroitu 05.5.2021176 OK 177 OK 174 OK 196 BAD 173 OK 171 OK 172 OK 173 OK 175 OK 168 OK 172 OK 180 OK

172 OK 179 OK 176 OK 172 OK 172 OK 172 OK 171 OK 173 OK 170 OK 173 OK 172 OK 174 OK

keskiarvo

751 FF 01 179 OK 171 OK 178 OK 177 OK 182 OK 183 OK 182 OK 168 OK 185 OK 181 OK 187 BAD 195 BAD

Kalibroitu 10.2.2022175 OK 171 OK 171 OK 172 OK 174 OK 175 OK 169 OK 172 OK 174 OK 176 OK 175 OK 183 OK

175 OK 177 OK 170 OK 177 OK 173 OK 176 OK 169 OK 168 OK 172 OK 172 OK 173 OK 175 OK

keskiarvo

790 FF 08 198 BAD 197 BAD 176 OK 199 BAD 198 BAD 195 BAD 202 BAD 198 BAD 178 OK 176 OK 186 OK 194 BAD

Kalibroitu 10.2.2022168 OK 171 OK 172 OK 171 OK 172 OK 172 OK 172 OK 172 OK 171 OK 171 OK 172 OK 173 OK

162 BAD 173 OK 172 OK 171 OK 174 OK 172 OK 170 OK 172 OK 170 OK 171 OK 170 OK 173 OK

keskiarvo

790 FF 09 191 BAD 177 OK 172 OK 190 BAD 195 BAD 185 OK 191 BAD 182 OK 184 OK 181 OK 191 BAD 181 OK

Kalibroitu 10.2.2022175 OK 171 OK 171 OK 171 OK 176 OK 173 OK 170 OK 174 OK 176 OK 174 OK 171 OK 174 OK

177 OK 171 OK 170 OK 171 OK 173 OK 174 OK 170 OK 172 OK 173 OK 175 OK 172 OK 174 OK

keskiarvo

 

Kuva 31. Excel-taulukko kiristysmomenteista   

  

Huomaamme Excel-taulukossa, että hyvin usein ensimmäinen naksahdus 

momenttiavaimissa on yli tai alle sallitun toleranssirajan. Mutta seuraavat nak-

sahdukset ovat toleranssirajan sisäpuolella. Selkeästi voi päätellä, että 

avaimien toiminta on viallista.   

Ongelma voi johtua momenttiavaimien iästä tai säilytystavasta. Voi päätellä, 

että mekanismin ensimmäinen naksahdus on viallinen, joka voi vaikuttaa ka-

pillaariruuvin kiristykseen, mutta seuraavat naksahdukset ovat sallitun tole-

ranssirajan sisäpuolella. Kapillaariruuvi saa väärän kiristysmomentin ensim-

mäisen naksahduksen aikana, joka voi vaikuttaa laatuun.   
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Saadun datan perusteella täytyy poistaa ensimmäinen viallinen naksahdus 

kalibraattorilla, jotta saadaan tasainen kiristysmomentti. On päätetty tehdä 

uusi mittaus momenttiavaimille.   

4.1.2 Uusi datan kerääminen   

Käytännössä mittaukset tehdään aivan samalla tavalla, mutta tällä kertaa 

tehdään yksi naksahdus kalibraattorilla, joka poistaa mekanismivian. Sen 

jälkeen tehdään kolme naksahdusta ja otetaan kiristysmomentin arvot ylös.   

Uusintamittauspäivät:   

1. 25.3.2022, aamu ja päivä   

2. 28.3.2022, aamu ja päivä   

3. 30.3.2022, aamu ja päivä   

4. 8.4.2022, aamu ja päivä   

5. 11.4.2022, aamu ja päivä   

6. 22.4.2022, Aamu ja päivä   

Uudet mittaukset momenttiavaimille oli tehty. Excel-taulukosta huomaamme 

(Kuva 32), että kiristysmomentit ovat tasaisemmat ja halutun toleranssirajan 

sisäpuolella. Näistä kiristysmomenteista voi laske keskiarvot, jolloin, näh-

dään, liikkuuko tulokset nimellisarvon lähellä.    
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186 BAD 0.176Nm +/- 0.010 haluttu 0.180 Nm

166-186 OK 6%=10,56=11 6%=10,8=11

166 BAD

25.2.2022 aamu 25.2.2022 päivä 28.2.2022 aamu 28.2.2022 päivä 4.3.2022 aamu 4.3.2022 päivä 9.3.2022 aamu 9.3.2022 päivä 11.3.2022 aamu 11.3.2022 päivä 14.3.2022 aamu 14.3.2022 päivä

Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm

790 FF 06 201 BAD 204 BAD 189 BAD 206 BAD 199 BAD 198 BAD 202 BAD 206 BAD 205 BAD 218 BAD 0.62 BAD 194 BAD

Kalibroitu 10.2.2022183 OK 182 OK 182 OK 179 OK 190 BAD 185 OK 184 OK 187 BAD 185 OK 187 BAD 182 OK 184 OK

198 BAD 179 OK 182 OK 176 OK 192 BAD 191 BAD 184 OK 186 OK 181 OK 186 OK 181 OK 180 OK

keskiarvo

750 FF 46 181 OK 181 OK 182 OK 194 BAD 189 BAD 176 OK 193 BAD 172 OK 187 BAD 193 BAD 187 BAD 184 OK

Kalibroitu 16.6.2021177 OK 178 OK 178 OK 184 OK 182 OK 174 OK 187 BAD 176 OK 177 OK 178 OK 177 OK 178 OK

176 OK 178 OK 176 OK 183 OK 181 OK 175 OK 178 OK 175 OK 177 OK 178 OK 176 OK 177 OK

keskiarvo

751 FF 02 147 BAD 184 OK 171 OK 181 OK 193 BAD 189 BAD 186 OK 191 BAD 190 BAD 187 BAD 188 BAD 187 BAD

Kalibroitu 17.5.2021178 OK 175 OK 176 OK 165 BAD 177 OK 176 OK 176 OK 175 OK 178 OK 175 OK 177 OK 179 OK

184 OK 176 OK 177 OK 173 OK 173 OK 175 OK 177 OK 178 OK 178 OK 176 OK 166 OK 178 OK

keskiarvo

790 FF 07 186 OK 180 OK 205 BAD 198 BAD 205 BAD 202 BAD 200 BAD 199 BAD 197 BAD 200 BAD 195 BAD 177 OK

Kalibroitu 17.5.2021170 OK 178 OK 176 OK 180 OK 181 OK 180 OK 185 OK 181 OK 176 OK 177 OK 178 OK 179 OK

180 OK 172 OK 177 OK 172 OK 180 OK 179 OK 180 OK 179 OK 174 OK 176 OK 181 OK 182 OK

keskiarvo

750 FF 26 190 BAD 180 OK 184 OK 194 BAD 173 OK 184 OK 185 OK 174 OK 197 BAD 181 OK 186 OK 188 BAD

Kalibroitu 05.5.2021176 OK 177 OK 174 OK 196 BAD 173 OK 171 OK 172 OK 173 OK 175 OK 168 OK 172 OK 180 OK

172 OK 179 OK 176 OK 172 OK 172 OK 172 OK 171 OK 173 OK 170 OK 173 OK 172 OK 174 OK

keskiarvo

751 FF 01 179 OK 171 OK 178 OK 177 OK 182 OK 183 OK 182 OK 168 OK 185 OK 181 OK 187 BAD 195 BAD

Kalibroitu 10.2.2022175 OK 171 OK 171 OK 172 OK 174 OK 175 OK 169 OK 172 OK 174 OK 176 OK 175 OK 183 OK

175 OK 177 OK 170 OK 177 OK 173 OK 176 OK 169 OK 168 OK 172 OK 172 OK 173 OK 175 OK

keskiarvo

790 FF 08 198 BAD 197 BAD 176 OK 199 BAD 198 BAD 195 BAD 202 BAD 198 BAD 178 OK 176 OK 186 OK 194 BAD

Kalibroitu 10.2.2022168 OK 171 OK 172 OK 171 OK 172 OK 172 OK 172 OK 172 OK 171 OK 171 OK 172 OK 173 OK

162 BAD 173 OK 172 OK 171 OK 174 OK 172 OK 170 OK 172 OK 170 OK 171 OK 170 OK 173 OK

keskiarvo

790 FF 09 191 BAD 177 OK 172 OK 190 BAD 195 BAD 185 OK 191 BAD 182 OK 184 OK 181 OK 191 BAD 181 OK

Kalibroitu 10.2.2022175 OK 171 OK 171 OK 171 OK 176 OK 173 OK 170 OK 174 OK 176 OK 174 OK 171 OK 174 OK

177 OK 171 OK 170 OK 171 OK 173 OK 174 OK 170 OK 172 OK 173 OK 175 OK 172 OK 174 OK

keskiarvo

25.3.2022 aamu 25.3.2022 päivä 28.3.2022 aamu 28.3.2022 päivä 30.3.2022 aamu 30.3.2022 päivä 8.4.2022 aamu 8.4.2022 päivä 11.4.2022 aamu 11.4.4.2022 päivä 22.4.2022 aamu 22.4.2022 päivä

Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm Nm

790 FF 06 197 BAD 188 BAD 182 OK 181 OK 188 BAD 185 OK 189 BAD 183 OK 180 OK 183 OK 188 BAD 185 OK

Kalibroitu 10.2.2022194 BAD 188 BAD 184 OK 186 OK 181 OK 185 OK 180 OK 182 OK 182 OK 180 OK 182 OK 182 OK

192 BAD 187 BAD 189 BAD 184 OK 183 OK 187 BAD 177 OK 182 OK 184 OK 183 OK 184 OK 186 OK

keskiarvo 194 188 185 184 184 186 182 182 182 182 185 184 Keskiarvojen keskiarvo185

750 FF 46 177 OK 184 OK 181 OK 177 OK 182 OK 175 OK 178 OK 176 OK 184 OK 182 OK 178 OK 174 OK

Kalibroitu 16.6.2021179 OK 175 OK 177 OK 177 OK 178 OK 177 OK 178 OK 178 OK 176 OK 176 OK 175 OK 176 OK

177 OK 176 OK 177 OK 176 OK 178 OK 177 OK 177 OK 177 OK 176 OK 176 OK 177 OK 175 OK

keskiarvo 178 178 178 177 179 176 178 177 179 178 177 175 Keskiarvojen keskiarvo177

751 FF 02 178 OK 184 OK 176 OK 174 OK 179 OK 177 OK 182 OK 174 OK 172 OK 175 OK 178 OK 179 OK

Kalibroitu 17.5.2021177 OK 177 OK 176 OK 174 OK 180 OK 177 OK 175 OK 175 OK 175 OK 176 OK 177 OK 178 OK

176 OK 175 OK 176 OK 174 OK 180 OK 178 OK 176 OK 173 OK 171 OK 173 OK 177 OK 178 OK

keskiarvo 177 179 176 174 180 177 178 174 173 175 177 178 Keskiarvojen keskiarvo176

790 FF 07 179 OK 176 OK 174 OK 175 OK 168 OK 178 OK 179 OK 174 OK 177 OK 177 OK 177 OK 176 OK

Kalibroitu 17.5.2021177 OK 178 OK 176 OK 173 OK 175 OK 175 OK 174 OK 176 OK 179 OK 174 OK 175 OK 179 OK

174 OK 175 OK 173 OK 175 OK 176 OK 172 OK 172 OK 173 OK 176 OK 172 OK 174 OK 174 OK

keskiarvo 177 176 174 174 173 175 175 174 177 174 175 176 Keskiarvojen keskiarvo175

750 FF 26 181 OK 174 OK 181 OK 175 OK 178 OK 180 OK 182 OK 173 OK 172 OK 175 OK 182 OK 176 OK

Kalibroitu 05.5.2021179 OK 172 OK 174 OK 179 OK 177 OK 176 OK 175 OK 173 OK 173 OK 172 OK 180 OK 172 OK

181 OK 173 OK 174 OK 176 OK 175 OK 180 OK 175 OK 175 OK 179 OK 172 OK 179 OK 179 OK

keskiarvo 180 173 176 177 177 179 177 174 175 173 180 176 Keskiarvojen keskiarvo176

751 FF 01 175 OK 176 OK 179 OK 184 OK 175 OK 175 OK 169 OK 172 OK 183 OK 172 OK 172 OK 173 OK

Kalibroitu 10.2.2022173 OK 176 OK 177 OK 179 OK 176 OK 175 OK 172 OK 171 OK 178 OK 175 OK 172 OK 169 OK

178 OK 175 OK 179 OK 178 OK 175 OK 183 OK 173 OK 172 OK 172 OK 172 OK 171 OK 171 OK

keskiarvo 175 176 178 180 175 178 171 172 178 173 172 171 Keskiarvojen keskiarvo175

790 FF 08 172 OK 173 OK 171 OK 175 OK 171 OK 172 OK 172 OK 169 OK 170 OK 171 OK 173 OK 172 OK

Kalibroitu 10.2.2022172 OK 173 OK 171 OK 174 OK 174 OK 171 OK 172 OK 169 OK 169 OK 173 OK 175 OK 173 OK

173 OK 173 OK 171 OK 174 OK 172 OK 171 OK 172 OK 170 OK 170 OK 172 OK 175 OK 174 OK

keskiarvo 172 173 171 174 172 171 172 169 170 172 174 173 Keskiarvojen keskiarvo172

790 FF 09 176 OK 176 OK 183 OK 176 OK 176 OK 176 OK 178 OK 174 OK 175 OK 175 OK 178 OK 175 OK

Kalibroitu 10.2.2022174 OK 177 OK 180 OK 176 OK 178 OK 176 OK 178 OK 177 OK 176 OK 174 OK 177 OK 176 OK

178 OK 180 OK 178 OK 177 OK 179 OK 176 OK 179 OK 177 OK 174 OK 176 OK 178 OK 176 OK

keskiarvo 176 178 180 176 178 176 178 176 175 175 178 176 Keskiarvojen keskiarvo177 

Kuva 32. Excel-taulukko kiristysmomenteista   

Poikkeuksena nähdään, että yksi momenttiavain (790 FF 06) on ylittänyt 

sallitun toleranssirajan monesti, vaikka ensimmäisen naksahduksen me-

kaaninen virhe oli poistettu. Tästä voi päätellä, että kyseinen momenttiavain 

on viallinen ja se täytyy kalibroida uusiksi, vaikka se oli kalibroitu 10.2.2022. 

Viallinen momenttiavain kalibroidaan uusiksi ja samalla tutustutaan yrityk-

sen sisäiseen kalibrointilaboratorioon.   

Lisäksi ymmärrettiin, että työohjeisiin täytyy tehdä muutos. Yhden naksahduk-

sen tekeminen kalibraattorilla ennen kapillaariruuvin kiristystä on pakollinen.   



24   

 

Muista avaimista on laskettu keskiarvot ja keskiarvojen keskiarvot, jotta voi-

daan nähdä mikä on todellinen yksittäisen momenttiavaimen keskiarvo pidem-

mällä aikavälillä (Kuva 32). 

   

Momenttiavaimien uusi haluttu nimellisarvo on 0.180Nm. Taulukosta nähdään 

(Kuva 32), että momenttiavain 790 FF 09 on reilusti sen alapuolella 0.172Nm.   

Muut momenttiavaimet ovat lähellä alkuperäistä 0.176Nm nimellisarvoa.    

Taulukoiden alle on laskettu erotuksille keskiarvot. Erotuksien keskiarvoista 

saadaan laskettu yhden mittaus kerran kolmen tuloksen erotus. Mittausker-

toja on kaksitoista kappaletta. Saadaan hyvä ymmärrys miten tasaiset kiris-

tysmomentit ovat momenttiavaimilla.   

  

Kuva 33. Excel-taulukko  

Lasketetuista erotuksien arvoista voidaan nähdä, että kaikkien moment-

tiavaimien erotukset liikkuvat 0.05Nm sisällä (Kuva 23).   

Keskiarvot ja erotuksien keskiarvot on laskettu SPC-karttoja varten, jotta da-

taa voidaan nähdä visuaalisemmin.    
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4.1.3 SPC-kartat   

Jokaiselle momenttiavaimelle on tehty SPC-kartta. SPC-käyrä näyttää visuaa-

lisesti, miten tulokset liikkuvat halutun nimellisarvon lähellä. Tässä tutkimuk-

sessa ei ole tarkoitus laskea kontrollirajoja momenttiavaimille, koska ne ovat 

tiedossa.   

SPC-kartta on ainoastaan visualisointia varten.   

Haluttu nimellisarvo on 0.180Nm ja se tulee olemaan keskilinja, johon verra-

taan datan tulokset. Momenttiavaimien tulokset pitää liikkua 0.180Nm tuntu-

massa.    

SPC-kartan laskut:    

   

Kuva 34. Control Chart -kaavat   

   

   

Kuva 35. Control Chart - taulukko   
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Selitys SPC-karttojen kaavoille CLX:   

Centerline:a ei tarvitse laskea. Haluttu nimellisarvo on 0,180Nm.    

   

missä,   

    X = Excel-taulukosta lasketut keskiarvot UCLx ja 

LCLx:   

Ylä- ja alarajat nimellisarvolle   

   

missä,   

X = 0.180Nm   

A2 = 1.880   

R = Tutkimuksessa saadut keskiarvot tai yksittäiset tulokset    

X on meidän haluttu nimellisarvo   

Meidän, tapauksessa ei tarvitse laskea ylä- ja alarajoja, sillä ne ovat tiedossa.  

   Yläraja:0.186Nm            

   Alaraja:0.166Nm   

SPC-kartat erotuksien keskiarvoille CLR:    

Erotuksista laskettu keskiarvo.   
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missä,   

R = erotuksien keskiarvot   

UCLR ja LCLR:   

On laskettu ylä ja alarajat erotuksien keskiarvoille.      

   

missä,   

D4 = 3.267,   

D3 = 0,    

R = erotuksien keskiarvot   

D3 ja D4 otetaan Control chart -taulukon kohdasta ”subgroupsize” kakko-

sesta. Ylä- ja alarajat ei ole laskettu erotuksille, koska ei ole tarkoitus laskea 

kontrollirajoja.   

Lisäksi on tehty SPC-kartat kiristysmomentin tuloksien erotuksesta.   

Esimerkki momenttiavaimesta 790 FF 07 Excel-taulukko (KUVA23):    

   Tulokset: 179Nm, 177Nm, 174Nm.           

Otetaan pienin ja isoin tulos:             

                     pienin: 174Nm        

    

   isoin: 179Nm   



28   

 

Miinustetaan:               

   179Nm-174Nm=5Nm   

erotus:                  

   5Nm   

Lasketaan jokaisen mittauskerran jälkeen erotus jokaisen momenttiavaimen 

kohdalla. Luodaan Excel-taulukko, jossa voidaan tarkastella tuloksia. Erotuk-

sille on laskettu keskilinja erotuksien keskiarvojen keskiarvoista.   

SPC-kartoissa:               

- Ylin SPC-kartta, on keskiarvoista laskettu käyrä    

- Keski SPC-kartta, on yksittäisistä tuloksista laskettu käyrä   

- Alin SPC-kartta, erotuksista laskettu käyrä      

- CL = punainen väri            

- UCL = sininen väri            

- LCL = harmaa väri            

- Keskiarvot ja yksittäiset tulokset = violetti väri   
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4.1.3.1 790 FF 06  

 

Kuva 36. SPC-kartta keskiarvoille   

   

 

Kuva 37. SPC-kartta yksittäisille arvoille   

 

Kuva 38. SPC-kartta erotuksille   
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4.1.3.2 750 FF 46  

 

Kuva 39. SPC-kartta keskiarvoille   

   

 

Kuva 40. SPC-kartta yksittäisille arvoille   

   

 

Kuva 41. SPC-kartta erotuksille   
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4.1.3.3 751 FF 02  

 

Kuva 42. SPC-kartta keskiarvoille   

   

 

Kuva 43. SPC-kartta yksittäisille arvoille   

   

 

Kuva 44. SPC kartta erotuksille   
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4.1.3.4 790 FF 07  

 

Kuva 45. SPC-kartta keskiarvoille   

   

 

Kuva 46. SPC-kartta yksittäisille arvoille   

   

 

Kuva 47. SPC-kartta erotuksille   
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4.1.3.5 750 FF 26  

 

Kuva 48. SPC-kartta keskiarvoille   

   

 

Kuva 49. SPC-kartta yksittäisille arvoille 

 

Kuva 50. SPC-kartta erotuksille   
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 4.1.3.5 751 FF 01 

 

 
Kuva 51. SPC-kartta keskiarvoille  

 

 

Kuva 52. SPC-kartta yksittäisille arvoille   

  

 

Kuva 53. SPC-kartta erotuksille  
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4.1.3.7 790 FF 08  

 

Kuva 54. SPC-kartta keskiarvoille   

   

 

Kuva 55. SPC-kartta yksittäisille arvoille   

     

 

Kuva 56. SPC-kartta erotuksille  
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4.1.3.8 790 FF 09  

 

Kuva 57. SPC-kartta keskiarvoille   

   

 

Kuva 58. SPC-kartta yksittäisille arvoille   

   

 

Kuva 59. SPC-kartta erotuksille   
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4.1.4 Päätelmät Excel-taulukosta ja SPC-kartoista   

Excel-taulukosta ja visuaalisesti SPC-kartoista nähdään, miten kiristysmomentit 

liikkuvat halutun nimellisarvon 0.180Nm tuntumassa. Voidaan nähdä, että kaikki 

avaimet liikkuvat nimellisarvon alapuolella, poikkeuksena avain 790 FF 06 joka on 

viallinen.    

Tästä datasta voidaan tehdä päätös, että kaikki avaimet täytyy kalibroida uudes-

taan, että päästään nimellisarvoon 0.180Nm. Kun arvo on nostettu 0.180Nm:in 

yläraja pieneni 0.003Nm, koska yläraja jää samanlaiseksi 0.186Nm. Se ei hait-

taa koska uusien momenttiavaimien tarkkuus on +/-3 %, tarkoittaen, että kiris-

tysmomentit pysyvät hyvin 0.180Nm tuntumassa ilman ylityksiä.   

Vanhojen momenttiavaimien erotukset liikkuvat 0.005Nm sisällä, mikä tarkoittaa, 

että jopa vanhat momenttiavaimet pysyvät rajojen sisällä silloin kun moment-

tiavaimien toiminta on oikea.   

Jokaisessa avaimessa on viallinen ensimmäinen kiristysmomentti, joka saadaan 

poistettua tekemällä yksi klikkaus kalibrointilaitteella ennen kapillaariruuvin kiris-

tystä. Tästä syystä tehdään muutos työohjeisiin. Lisäksi muutetaan työohjee-

seen kahden naksahduksen sääntö, eli ”tee kaksi naksahdusta”.  

Nykysääntö on epäselvä, joka on ”vähintään kaksi naksahdusta”.   

   

Kuva 60. Viralliset työohjeet 

Riippuen työtekijästä jotkut tekevät enemmän kuin kaksi naksahdusta, jotkut te-

kevät kaksi naksahdusta.   
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Tämä selkeyttää työnohjeita ja työntekijöiden toimintaa.   

 

4.2 Selvitys kapillaariruuvin korvaamisesta   

Tuotannossa on huomattu, että kapillaariruuvin kuluminen tapahtuu usein liian 

nopeasti. Kapillaariruuvin kuluminen vaikuttaa kiristysmomenttiin, joten tämän 

ongelman selvitys on tärkeää. Kuten aikaisemmin on todettu, kapillaariruuvin ku-

lumiseen voi vaikuttaa väärä kiristystapa, väärä kiristysmomentti tai heikko ruu-

vin materiaali.   

Päädyttiin selvittää kapillaarin ruuvin tarjoajalta ruuvin tekniset tiedot. Yhteys tar-

joajaan otettiin sähköpostitse.   

Kysymykset tarjoajalle olivat:   

1. Mitkä ovat ruuvin mitat?   

2. Mitä materiaalia se on?   

3. Mitä standardia ruuvi käyttää?   

4. Onko muita ruuvi vaihtoehtoja?   

Valmistajalta saatu vastaus varmisti sen, että muita ruuvin vaihtoehtoja ei kan-

nata käyttää.   

   

Kuva 61. Sähköpostivastaus valmistajalta   
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Liitteenä on PDF-tiedosto (Kapillaariruuvin tekniset tiedot) nykyisestä ruuvista ja 

kiristykseen liittyvistä asioista. Sähköpostissa painotettiin kapillaariruuvin tär-

keyttä lankabondauksessa. Muita ruuvi vaihtoehtoja ei suositella käyttämään. Li-

säksi on painotettu, että ongelma on kiristysmomentin tasaisuudessa ja kiertei-

den kulumisesta.   

Yksi ongelma kolmesta on poissuljettu. Jos ruuvia ei ole mahdollista vaihtaa, 

täytyy keskittyä kiristysmomenttiin ja kiristystapaan. Tutkimus keskittyy moment-

tiavaimiin ja työntekijöiden kiristystapaan. Ruuvin kuluminen johtuu joko vää-

rästä kiristysmomentista tai väärästä kiristystavasta.   

4.3 Koe koskien ruuvin kiristystä   

Kiristysmomentin datan keräämisen jälkeen saatiin hyvä käsitys, miten moment-

tiavaimet toimivat. Etenkin, miten momenttiavaimet toimivat kiristäessä kapillaa-

riruuvia naksahduksen jälkeen ja ennen naksahdusta.   

Datan jälkeen päätettiin tehdä koe, jossa osallistujat ovat insinööri, teknikko ja 

AV. Kapillaari ruuveista otetaan kuvat ennen ja jälkeen ja verrataan kuvat toi-

siinsa. Kokeen tarkoituksena, on vertailla ruuvien kannan kulutusta kuvien pe-

rusteella. Tällä menetelmällä voidaan todistaa Excel-taulukon dataa.   

Ennen kiristystä kapillaariruuveista otettiin kuvat ja ne on laitettu säilytyspussiin. 

Jokaiselle osallistujalle oli kuusitoista kapillaariruuvia. Kahdeksan ruuvia ennen 

naksahdusta(klikkausta) ja kahdeksan kapillaariruuvia naksahduksen(klikkauk-

sen) jälkeen.   
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Kuva 62. Kapillaariruuvit paketissa   

Kiristäessä prosessi on samanlainen kuin päivittäisessä työssä, yksi poikkeus 

on, että tehdään kolme selkeää naksahdusta. Työohjeessa ohjeistus on ”vähin-

tään kaksi naksahdusta”, joka on epäselvää. Kun osallistujat ovat kiristäneet ka-

pillaariruuvia, ruuvista otetaan kuva kiristyksen jälkeen.   

Kuva 63. Teknikko kiristäessä kapillaariruuvia   

Jokaisesta ruuvista otettiin kolme kuvaa. Yksi kuva ylhäältä ja kaksi kuvaa kan-

nan sisältä. Kuvia vertaillessa näkyy, miten kannan sisäpuoli kuluu kiristysmo-

mentista.   
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Kuva 64. Kuva ylhäältä   

   
Kuva 65. Kuva sisäpuolelta   

   
Kuva 66. Kuva sisäpuolelta toinen sivu   

Kuvia oli paljon ja niistä otettiin pahimmat tapaukset joka osallistujan kohdalla. 

Jokaisen osallistujan kohdalla voidaan huomata kulumista ennen ja jälkeen nak-

sahdusta. Voidaan nähdä kuluttaako, ensimmäisen naksahduksen väärä kiris-

tysmomentti enemmän kapillaariruuvia, kuin naksahduksen jälkeen oleva kiris-

tysmomentti. Voidaan nähdä vielä eroavaisuuksia kapillaariruuvin kulumisesta 

osallistujien välillä, jolloin voidaan tehdä joitakin päätöksiä osallistujien kiristysta-

vasta.   
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Kuvien tarkastelu. 

AV   

Kapillaariruuvi ennen kiristystä:   

   

Kuva 67.   

Kapillaariruuvi kiristyksen jälkeen ilman naksahdusta:   

   

Kuva 68.   

Kapillaariruuvi kiristyksen jälkeen, jossa tehty naksahdus:   

   

Kuva 69.   
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Kuvista voidaan nähdä, miten paljon ruuvi on kulunut sisältä silloin kun naksah-

dusta ei ole tehty ennen kiristystä (kuva 68). Ruuvin seinämät ja sisänurkat ovat 

selvästi kuluneet enemmän, kun ruuvi, jossa naksahdus on tehty ennen kiris-

tystä (kuva 69). Tästä voidaan päätellä, että väärä kiristysmomentti on selvästi 

haitaksi ruuville ja ruuvi kuluu nopeammin, joka tarkoittaa, että kiristysmomentin 

pitää olla oikea, jotta voidaan välttää väärän kiristysmomentin ja ruuvin kulumi-

sen.   

Kun kuvia on tarkasteltu myös muiden momenttiavaimien osalta, nähtiin saman-

lainen trendi. Momenttiavain, jossa ei tehty naksahdusta ennen kiristystä kulutti 

enemmän kapillaariruuvia.   

   

Insinööri 

Kapillaariruuvi ennen kiristystä:   

   
Kuva 70.   

Kapillaariruuvi kiristyksen jälkeen ilman naksahdusta:   

   

Kuva 71.  
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Kapillaariruuvi kiristyksen jälkeen, jossa tehty naksahdus:   

   

Kuva 72.   

Kuvissa nähdään poikkeus. Momenttiavain, jossa on tehty naksahdus ennen ki-

ristystä (kuva 72), on kuluttanut kapillaariruuvia enemmän kuin momenttiavain, 

jossa ei ole tehty naksahdusta (kuva 71). Poikkeus johtuu momenttiavaimen 

juuttumisesta kapillaariruuvin sisälle. Insinöörin piti ottaa momenttiavain pienellä 

voimalla pois kapillaariruuvista. Tämä ei ollut suunniteltu asia, mutta tästä voi-

daan ottaa opikseen ja nähdä miten kapilaariruuvi kuluu samantyyppisessä ti-

lanteessa, jos tämä toistuisi tuotannossa. Voidaan päätellä, että kapillaariruuvi 

täytyy vaihtaa välittömästi, jos samantyyppinen tilanne toistuu.   

Tarkastellessa muiden momenttiavaimien kuvia nähtiin vain pieniä kulumisen 

eroja ennen ja jälkeen naksahdusta. Joka voi tarkoittaa, että insinöörin kiristys-

tapa on aina tasainen tai, että momenttiavaimien toiminta sillä hetkellä on ollut 

normaalia ja ei ollut kriittisiä poikkeuksia kiristysmomenteissa.   

Teknikko   

Kapillaariruuvi ennen kiristystä:   
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Kuva 73.   

Kapillaariruuvi kiristyksen jälkeen ilman naksahdusta:   

   

Kuva 74.   

Kapillaariruuvi kiristyksen jälkeen, jossa tehty naksahdus:   

   
Kuva 75.   

Kuvista nähdään, että kapillaariruuvi ilman naksahdusta (kuva 74) on kulu-

neempi kuin kapillaariruuvi, jossa on tehty naksahdus (kuva 75). Tästä voidaan 

taas päätellä, että väärä kiristysmomentti kuluttaa kapillaariruuvia enemmän.   

Tarkasteltaessa muiden momenttiavaimien kuvia nähtiin pieniä eroja kulumi-

sessa, mutta ne ovat silti selkeitä.    

Kapillaariruuvin kuluminen ei johdu yksiselitteisesti vain pelkästään moment-

tiavaimien kiristysmomentista. Työntekijän kiristystapa on tärkeä tekijä myös. 

Kiistämätön asia on, että kapillaariruuvin kuluminen on epätasaista ja jotta kulu-

minen olisi vähäinen pitää kiristysmomentin ja työntekijän kiristystapa olla oikea.   
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5 Tutustuminen kalibrointilaboratorioon   

Momenttiavaimien kiristysmomentin datan keräämisen jälkeen huomattiin, että 

avain 790 FF 06 oli viallinen, joten päätettiin kalibroida kyseinen avain. Samalla 

päätettiin käydä kalibrointilaboratoriossa ja seuraamassa prosessia.   

Kalibroidessa momenttiavainta oli käytetty samanlainen kalibraattori, joka on 

tuotannossa. Kalibrointi Standardi on ISO 6789:2003(E).   

   

Kuva 76. Kalibraattori, Norbar TrueCheck   

Asiat, jotka täytyy ottaa huomioon kalibroidessa momenttiavaimia.   

   

kuva 77. Ohjeet kalibrointiin   

Lisäksi pitää seurata momenttiavaimen pystyasentoa, ettei se ole vinossa.  

Sallittu vinous näkyy kuvassa (kuva 78). Sallittu vinous on 5 astetta kaikkiin 

suuntiin.   
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Kuva 78. Ohjeet kalibrointiin   

Momenttiavain laitetaan pystyyn ja tehdään 10 naksahdusta. Kiristysmomentit 

otetaan ylös Excel-taulukkoon. Excel-taulukko on yrityksen virallinen kalibrointi 

taulukko (kuva 79). Momenttiavain kalibroitu 10.2.2022.   

Kuva 10.2.202 kalibroinnista, joka meni läpi.   

   

Kuva 79. Kalibrointitulokset   

”Virhe-% asetusarvon keskiarvo” on 2,09631728, reilusti alle sallitun 6 %.  

Momenttiavain pääsi kalibroinnista läpi.   

Tutkimuksessa kyseisen momenttiavaimen mittauspäivät:   
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1. 25.2.2022, aamu ja päivä   

2. 28.2.2022, aamu ja päivä   

3. 4.3.2022, aamu ja päivä   

4. 9.3.2022, aamu ja päivä   

5. 11.3.2022, aamu ja päivä   

6. 14.3.2022, aamu ja päivä   

Näistä mittauspäivistä huomattiin avaimen viallisuuden. Sen jälkeen tehtiin uu-

sintamittaus.   

Uusinta mittauspäivät:   

1. 25.3.2022, aamu ja päivä   

2. 28.3.2022, aamu ja päivä   

3. 30.3.2022, aamu ja päivä   

4. 8.4.2022, aamu ja päivä   

5. 11.4.2022, aamu ja päivä   

6. 22.4.2022, Aamu ja päivä   

Uusintamittauksen jälkeen varmistui avaimen viallisuus. Kalibroinnin jälkeen, 

joka oli tehty 790 FF 06 avaimelle on kulunut noin kaksi kuukautta. Avaimen toi-

minta on jo viallinen kahden kuukauden päästä kalibroinnista. Tarkoittaen, että 

avainta ei saa käyttää tuotannossa.   
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Uusintakalibrointi kalibrointilaboratoriossa todisti momenttiavaimen viallisuuden.   

Momenttiavain ei pääsy kalibroinnista läpi.   

Kuva kalibroinnista, joka ei mennyt läpi.   

   

Kuva 80. Uusintakalibrointi   

”Virhe % asetusarvos Keskiarvo” on 8,838527, reilusti yli sallitun 6 %.  

Momenttiavain ei mennyt kalibroinnista läpi.   

Viritys.   

Viritys tapahtuu erikoisavaimella, joka tulee valmistajalta momenttiavaimen mu-

kana.   

   
Kuva 81.  Momenttiavaimen viritys (Tohnichi America 2024)  
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Kun viritetään momenttiavain ensin, pyöritetään viritysavaimella momenttiavain 

auki vastapäivään, jonka jälkeen kiristetään myötäpäivään. Kun kiristys on tehty, 

tarkistetaan kiristysmomentti kalibraattorilla ja tarkastetaan missä kiristysmo-

mentissa momenttiavain liikkuu. Toistetaan prosessi, kunnes, haluttu kiristysmo-

mentti on saavutettu.   

Yhdeksän kymmenestä kiristysmomentista olivat yli sallitun toleranssirajan.  

Viritystä on kokeiltu tehdä momenttiavaimelle ja tehdä epävirallinen kalibrointi.    

Prosessia toistettiin monta kertaa ja joka kerta momenttiavaimen toiminta oli vi-

allinen. Tämän jälkeen päätettiin poistaa momenttiavain tuotannosta ja kiinnittää 

siihen ”FAIL”-tarran.   

   

Kuva 82. Tuotannosta poistettu momenttiavain   

     

6 Päätelmät   

6.1 Momenttiavaimet   

Momenttiavaimien käyttöaste ja ikä on tärkeää ottaa huomioon, jos haluaa tasai-

sen kiristysmomentin. Yrityksessä olevat momenttiavaimet ovat vuosia vanhoja 

ja niiden mekanismit alkavat olla loppu päässä. Kaikkien momenttiavaimien 

vaihto on pakollista, jos haluaa tasaisen vääntömomentin kapillaariruuville.  

  

6.2 Kapillaariruuvi   

Ruuvi, oli selvittämisen hetkellä paras vaihtoehto mitä valmistajalta on ollut tar-

jota. Joten tutkimus ei keskittynyt kapillaariruuvin vaihtoon, sillä valmistaja ei 
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suositellun ruuvin vaihtoa.  Ruuvin vaihtaminen poissuljettiin.   

 

6.3 Työohje   

Tehdyn kiristysmomentin mittauksen ja työntekijä kokeen jälkeen oli huomattu, 

että työohjeeseen pitää tehdä muutoksia (WI 1605 Rev.35 Lankabondaus KnS 

ICONN FINN), jotka selkeyttävät työntekijän toimintaa ja parantavat kiristysmo-

mentin tasaisuuden.  

Nykytyöohjeet antavat vaihtelua työntekijöiden välillä.   

6.4 Kalibrointi   

Nykyinen kalibrointi järjestelmä on tehoton havaitsemaan viallisia moment-

tiavaimia. Kuten huomattiin momenttiavaimen 790 FF 06 kohdalla.  

Kyseisen momenttiavaimen alkoi olla viallinen noin neljän kuukauden jälkeen.  

Kun momenttiavaimet ovat vuosia vanhoja vuoden välein, kalibrointi ei ole riit-

tävä.   

7 Parannusehdotukset   

7.1 Momenttiavaimet   

Jotta kiristysmomentti on tasainen ja oikea, kaikki momenttiavaimet pitää vaih-

taa uusiin. Päätös tehtiin tilata yksi uusi momenttiavain. Momenttiavain on sa-

man valmistajan kuin nykymomenttiavaimilla. Uusi momenttiavain testataan tuo-

tannossa ja todetaan, onko se sopiva kapillaariruuvin kiristykseen.   

Uusi momenttiavain:   

TOHNICHI, RNTD30CN   
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Kuva 83. Momenttiavain (havainnekuva)   

RNTD30CN (Kuva 84) momenttiavaimen tekniset tiedot ovat ne, mitä tarkastel-

laan. Uuden momenttiavaimen mitat ja paino ovat samat kuin vanhoilla moment-

tiavaimilla. Ylävasemmassa nurkassa näkee ”Accuracy +/- 3 %”, joka tarkoittaa 

tarkkuuttaa.    

Nykymomenttiavaimien tarkkuus on +/- 6 % ja uuden momenttiavaimen tarkkuus 

on +/- 3 %. Uusi momenttiavain on tarkempi, tarkoittaen että kiristysmomentti on 

tasaisempi.   

   

Kuva 84. Tekniset tiedot momenttiavaimen kiristysmekanismista (Tohnichi Ame-

rica 2024)    
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Kuva 85. Momenttiavaimen mekanismi (Tohnichi America 2024)  

Sisällä on jousi, joka säätää kiristysmomentin ja kolme lehteä, jotka tekevät 

”klik”-äänen ja estävät ylikiristämisen. Jousimekanismi löystyy iän myötä, siksi 

on tärkeää ottaa huomioon momenttiavaimien säilytystapa ja käyttötapa.   

 

Valmistajan nettisivuilla olevat tiedot:   

  
   

Kuva 86. Momenttiavaimen tekniset tiedot (Tohnichi America 2024) 

 Momenttiavaimen ominaisuuksista tärkein tieto:   

”User will sense ”click” at set torque. If user continues past the click, the tool will 

ratchet without applying additional torque”,   

joka tarkoittaa, että ensimmäisen naksahduksen jälkeen seuraava naksahdus ei  
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lisää ylimääräistä vääntömomenttia. Tarkoittaen, että kiristysmomentti on haluttu 

ja tasainen. Tämä toiminto todentaa sen, että työohjeen kohtaan ”vähintään 

kaksi naksahdusta” muutetaan ”tee kaksi naksahdusta” on järkevä. Toinen nak-

sahdus on varmistava, jos ensimmäisen naksahduksen momentti ei ole oikea.   

7.2 Kapillaariruuvi   

Ei ole parannusehdotuksia kapillaariruuviin. Valmistajan vastaus poissulki kapil-

laariruuvin tutkimisen. Nykykapillaariruuvi on järkevin vaihtoehto, joka on tällä 

hetkellä saatavilla.   

7.3 Työohje   

Saadun datan perusteella työohjeisiin tehdään muutoksia/korjauksia työskente-

lyn selkeyttämiseksi ja saadakseen tasaisen kiristysmomentin kapillaariruuviin.   

Muutokset työohjeeseen:   

1. ”vähintään kaksi naksahdusta” muutetaan ”tee kaksi naksahdusta”   

2. Ennen kapillaariruuvin kiristämistä käytä momenttiavain kalibraattorilla ja 

tee yksi naksahdus.   

7.4 Kalibrointi   

Kalibrointi järjestelmää täytyy parantaa. Kymmenen naksahdusta ei ole riittävä 

vialliseen momenttiavaimen havainnointiin. Kalibrointiin täytyy käyttää vähintään 

pari päivää. Kalibroinnin aikaväli voi olla vuoden uusille avaimille, mutta kun mo-

menttiavaimet vanhenee kalibroinnin aikaväli pitää olla kuusi kuukautta.   
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Suosittelen käyttämään kolme päivää kalibrointiin. Kaksi mittausta per päivä. 

Kymmenen naksahdusta per mittaus.  Kolmen päivän jälkeen saadaan parem-

paa dataa momenttiavaimesta, josta on helpompi havainnoida momenttiavai-

men toimintaa.   

 

8 Yhteenveto 

Metropolia-ammattikorkeakoulussa tehty insinöörityö tutkii kiristysmomentin vai-

kutusta kapillaariruuvissa. Tutkimus keskittyy kolmeen päätekijään: moment-

tiavaimen, kapillaariruuvien materiaalin ja työntekijän kiristysmenetelmän, ta-

voitteenaan vähentää ruuvien kulumista virheellisen kiristysmomentin seurauk-

sena ja parantaa kiristysmenetelmää varmistaakseen yhtenäisen momentin so-

veltamisen ja minimaalisen ruuvin kulumisen. Tutkimus korostaa moment-

tiavainten epätarkkuuksia, työntekijöiden kiristysmenetelmien eroja ja työohjei-

den epäjohdonmukaisuuksia, jotka voivat johtaa epäyhtenäisiin kiristyskäytän-

töihin. Lisäksi tutkimus käsittelee momenttiavainten kalibrointia ja ehdottaa pa-

rannuksia kalibrointimenetelmiin, työohjeisiin ja mahdollisesti kaikkeen. 
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