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JOHDANTO

Tuotannon kehittdminen on tarkea osa nykyaikaista teollisuutta. Yritykset pyrkivat jatkuvasti paranta-
maan tuottavuutta, laatua ja joustavuutta, jotta ne pysyisivat kilpailukykyisind muuttuvassa markki-
naymparistdossa. Koneistuksessa yksi keskeinen tekija, joka vaikuttaa tyon laatuun ja tuotannon su-
juvuuteen, on tydstettavien kappaleiden Kiinnitys. llman valmistettaville kappaleille sopivaa, nopeaa

ja tukevaa kiinnitysta ei voida saavuttaa luotettavaa ja tehokasta tuotantoprosessia.

Perinteiset kiinnittimet ovat usein suunniteltu tiettya tydkappaletta tai tydvaihetta varten. Tama johtaa
siihen, etta kiinnittimia joudutaan vaihtamaan tai muokkaamaan aina uuden tuotteen tullessa valmis-
tettavaksi. Tama vie aikaa ja hidastaa tuotantoa ja lisda asetuksiin kuluvaa aikaa. Varsinkin tilan-
teissa, joissa tuotantomaarat vaihtelevat ja valmistetaan monipuolisesti erilaisia tuotteita aiheuttaa

tallainen jaykka kiinnitinratkaisu ylimaaraista tyota ja kustannuksia.

Modulaariset kiinnittimet tarjoavat ratkaisun naihin ongelmiin. Ne koostuvat standardoiduista osista,
joita voidaan yhdistella eri tavoin eri kappaleita varten. Tall6in samaa kiinnitysjarjestelmaa voidaan
kayttaa useissa eri tuotteissa tai tydvaiheissa, mika vahentaa tarvetta valmistaa tai hankkia erillisia
kiinnitysratkaisuja. Modulaarisuus tuo mukanaan my&s muita hyotyja, kuten nopeamman asetuksen

teon, helpomman huollon ja paremman muunneltavuuden tulevaisuuden tarpeita ajatellen.

Yksi erityisen kayttokelpoinen vaihtoehto on modulaariset kiskokiinnittimet, joissa kiinnitysosat asen-
netaan valmiiksi koneistettuun kiskoon. Tama mahdollistaa kiinnittinelementtien nopean siirtelyn,
paikoituksen ja lukituksen eri kappaleita varten ilman monimutkaista saatéa. Kiskokiinnittimet paran-
tavat tyon toistettavuutta ja lyhentavat asetusaikoja merkittavasti, joka nakyy suoraan tuotannon te-
hokkuudessa. Ne soveltuvat kaytettdvaksi erityisesti silloin, kun kappaleiden mitat ja muodot vaihte-

levat usein, mutta tyokierto halutaan pitdd mahdollisimman nopeana ja sujuvana.

Tyon tarkoituksena on muodostaa toimeksiantajalle hankintasuunnitelma modulaarista kiinnitinjar-
jestelmaa varten. Kiinnitinjarjestelma tulee kayttddn toimeksiantajan vaakakaraisille tydstokeskuk-
sille osavalmistukseen. Hankintasuunnitelmaa varten hahmotellaan yksinkertainen, mutta toimiva
kiinnitinratkaisu, joka tukisi toimeksiantajan tuotannon tarpeita. Tarkoituksena on myds valmistaa

kiinnitinjarjestelmaa varten takaisinmaksusuunnitelma seka jarjestelmalle tehdaan riskien arviointi.

Tyon tavoitteena on myds vahentaa koneiden seisahdusaikaa. Hankinnan tavoitteena on sujuvoittaa
toimeksiantajan tuotantoa, nopeuttaa asetusaikoja ja tehostaa tuotantoa jaksoaikoja kasvattamalla.
Tavoitteena on myos helpottaa tydntekijdiden jokapaivaista tydoskentelya vaakakaraisilla tyostokes-
kuksilla. Opinnaytety6 keskittyy koneistuskiinnittimien hankinnan suunnitteluun, eika varsinaista kiin-

nittimien valmistusta tai asetuksien suunnittelua sisallytetty tydéhon.
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2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Opinnaytetyn toimeksiantajana toimii siilinjarveldinen hydrauliikkasylintereja valmistava konepaja
Hydroline Oy. Hydroline Oy on perustettu vuonna 1962. Yrityksen perusti Helge Laakkonen. Yritys-
toiminta siirtyi 80-luvun aikana nykyiselle tontilleen Vuorelaan, Siilinjarvelle ja naihin aikoihin se siir-
tyi valmistamaan hydrauliikkasylintereja. 2000-luvun alussa Hydrolinesta tuli Suomen suurin hyd-
raulisylintereja valmistava yritys. 2010-luvulla yritys perusti toimipisteen Puolan Stargardiin. Nykyisin
yrityksen toimitusjohtajana toimii Jan Mattlin. Yhteensa kahdella tehtaalla tydskentelee noin 260
henkil6a, josta Suomen osuus on noin 200 henkildd. Hydrolinen paaasiakkaina toimii monia kan-
sainvalisid yrityksid muun muassa kaivos-, rakennus-, metsdkone- ja maatalousaloilta. (Hydroline
n.d.)

Hydroline tunnetaan korkealaatuisista ja raataldidyista hydraulisylintereistaan. Yhtié panostaa vah-
vasti innovaatioihin ja teknologiseen kehitykseen, esimerkiksi loT-ratkaisuihin, jotka mahdollistavat

hydraulisylinterien etdvalvonnan ja ennakoivan kunnossapidon. (Hydroline n.d.)

Yrityksen konekantaan kuuluu perinteisia niin CNC-ohjattuja sorveja, tyostokeskuksia kuin moder-
neja CNC-ohjattuja monitoimisorveja, kitkahitsauskoneita ja erilaisia robotteja. Yritykselta 16ytyy
myo6s useita erilaisia kokoonpanolinjoja, joissa valmistetaan hydraulisylintereja komponenteista, joita
yritys valmistaa. Yritys panostaa merkittavasti toiminnan modernisointiin ja automatisointiin. (Hydro-

line n.d.)
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3 KONEISTUKSEN- JA KIINNITTIMIEN TEORIAA JA TAUSTAA

Koneistaminen, eli lastuava ty6std, on menetelma, jossa raaka-aineesta muokataan halutunlainen
kappale poistamalla materiaalia lastuina. Prosessissa hyddynnetaan erilaisia tydstotekniikoita, kuten
sorvausta, jyrsintaa, porausta, sahausta, hoylaysta ja hiontaa. Lopputuloksena syntyy mittatarkkoja
ja laadukkaita osia, jotka vastaavat asetettuja toleranssivaatimuksia ja pinnanlaatuvaatimuksia.
(Camcut n.db.)

Tyokappaleen kiinnittimen paatarkoitus on asettaa kappale paikoilleen siten, etta se ei paase liikku-
maan tydston aikana. Kiinnittimia valittaessa olisi otettava huomioon helppokayttdisyys, ergonomia

ja muunneltavuus. Nama asiat, kun otetaan huomioon, saavutetaan lisaa tuottavia tyétunteja. Kiin-

nittimien suunnitteluun ja valintaan kannattaa kayttéa aikaa, koska kun kiinnittimet ovat oikeanlaiset
tulee kappaleen kiinnittdmisestd merkittavasti helpompaa ja yksinkertaisempaa. (Maaranen, Immo-
nen & Kénénen 2004, 190-191.)

3.1 CNC-koneistus

CNC-koneistus (computer numerical control), eli tietokoneohjattu numeerinen ohjaus lastuavassa
tydstdssa, on nykyaikaisessa teollisuudessa laajasti kaytetty menetelma, joka mahdollistaa moni-
mutkaisten osien ja komponenttien tarkan ja tehokkaan valmistuksen. Prosessissa kaytetaan tieto-
koneohjelmien ohjaamia koneita, jotka suorittavat erilaisia tyostétoimenpiteita, kuten sorvausta, jyr-

sintaa ja porausta darimmaisen tarkasti ja toistettavasti. (Camcut n.db.)

NC-koneistuksen (numerical control) historia ulottuu 1940- ja 1950-luvuille, jolloin kehitettiin ensim-
maiset numeerisesti ohjatut tydstokoneet. Aluksi nama koneet olivat suurikokoisia ja kalliita ja niiden
ohjelmointi vaati paljon ty6ta. Teknologian kehittyessa vuosikymmenten aikana CNC-koneet ovat
muuttuneet merkittavasti ja ne ovatkin nykydan nopeampia, tarkempia ja huomattavasti kayttajaysta-
vallisempid. Tama on tehnyt niistd monipuolisia tydkaluja, joita hyddynnetaan laajasti eri teollisuu-

denaloilla. (Camcut n.db.)

Yksi CNC-koneistuksen merkittdvimmista eduista on sen kyky tuottaa tarkkoja ja toistettavia osia.
Kun tydstéohjelma on kerran luotu ja testattu, kone pystyy valmistamaan suuren maaran samanlai-

sia komponentteja erittdin pienilld mittapoikkeamilla. (Camcut n.db.)

Nykyisin on yleista, ettd CNC-koneistuksessa apuna kaytetaan erilaisia robotteja. Robotit toimivat
ihmisen tilalla vaihtamassa kappaleita ja talld saavutetaan se, ettd tuotanto on mahdollisimman te-
hokasta, koska tydstokone on pysahdyksissa mahdollisimman lyhyita aikoja. Robotin kaytolla voi-
daan mahdollistaa my6s miehittamatdnta ajoa, joka lisda myds tuotantoa. Robotit eivat kuitenkaan
poista tarvetta tyontekijalle, jolle riittda tekemistda muun muassa koneen saadon ja terapalojen kaan-

tamisen tai vaihtamisen vuoksi. (Heinonen & Kalliolahti 2020, 11.)

Koneistuksessa kaytettavat terat voivat olla tarkasti muotoiltuja tai epasaanndllisia, kuten hiomalai-
kat ja -paperit. Hiomarakeilla varustetut tyokalut poistavat materiaalia hienovaraisesti, mikd mahdol-
listaa erittain tarkan pinnan viimeistelyn. Lastuavan tyoston onnistumiseksi, seka tyokappaleen etta

teran on liikuttava toistensa suhteen tietylla tavalla. (Camcut n.db.)
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3.2 Vaakakaraiset tyostokeskukset

Vaakakaraisissa tydstokoneissa tyokalu on nimensa mukaan kdannetty vaakasuoraan tydstokoneen
poytaan nahden. Tydstdkoneen rakenne on yleensa valmistettu siten, ettd koneessa on kaksi tai
useampi paletti, joihin tydstettavat kappaleet kiinnitetdan. Kone voi toimia jopa viidella eri akselilla,
joka tarjoaa mahdollisuuden todella monipuoliselle seka haastavien kappaleiden valmistukselle.
Kappaletta voidaan tydstaa jopa viidelta erikantilta yhdella asetuksella. (Ardelengineering n.d.) Ku-
vassa 1. on esitettyna yksi toimeksiantajan vaakakarainen tydstdkeskus.

Kuva 1. Mazak FH-6800 Vaakakarainen tyostokeskus (Kontkanen 2025, CC BY)

Vaakakaraisten tydstokeskuksen etuja verrattuna perinteiseen pystykaraiseen tydstékoneeseen on
se, etta silld voidaan valmistaa monimutkaisempia kappaleita vahemmalla asetus maaralla, joka

taas aiheuttaa sen, etta kappaleen valmistusajat lyhenevat. Vaakakaraiset tydstdkeskukset soveltu-
vat erityisesti sellaiseen tydhon, jossa valmistetaan paljon uria, taskuja, lovia tai materiaalin poisto-
maarat ja kappaleet ovat suuria. Vaakakaraisen tyostokeskuksen etuihin kuuluu myds erinomainen
lastunpoisto, jonka myota kappaleen tasopintoihin saadaan valmistettua parempi pinnanlaatu, seka

terien kesto on merkittavasti parempi. (Ardelengineering n.d.)

3.3 Jyrsintd

Jyrsinta on lastuava tyéstdmenetelma, jossa pyorivalla, yleensd monihampaisella tyokalulla poiste-
taan materiaalia tyOkappaleesta. Talla menetelmalla voidaan valmistaa esimerkiksi tasaisia tai kaa-
revia pintoja, uria ja hammaspyorienmuotoja. TyOstettava kappale kiinnitetaan jyrsinkoneeseen, ku-
ten koneen poytaan, joka liikkuu erikseen maaritetyn syottolikkeen mukaisesti. Varsinaisen las-
tuamisen suorittaa pyoriva jyrsintyokalu. (Maaranen, Immonen & Kénénen 2004, 173.)
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Jyrsinndssa on tarke&a hallita prosessin aikana syntyvat haasteet, kuten tydkalun kuluminen, 1am-
mon muodostuminen ja lastujen poistaminen. Nama tekijat vaikuttavat suoraan tyoston tarkkuuteen,
tydkalujen kestavyyteen ja tuotannon tehokkuuteen. Kayttamalla oikeanlaisia tydkaluja, sopivia jaah-
dytys- ja voiteluaineita sek& optimoimalla tydstdprosessia voidaan parantaa merkittédvasti seka laa-

tua etta tuottavuutta. (Camcut n.da.)

Jyrsinnan monipuolisuus tekee siitd korvaamattoman menetelman konepajateollisuudessa. Sen
avulla voidaan valmistaa monimutkaisia osia tarkasti ja kustannustehokkaasti, mika on valttamaténta
modernissa teollisuudessa. Menetelma soveltuu niin yksittaisten kappaleiden valmistukseen kuin
myos laajamittaiseen sarjatuotantoon, tarjoten joustavan ratkaisun erilaisiin valmistustarpeisiin.

(Camcut n.da.)

Poraamisessa yleisesti kaytettava tyokaluna on kierukkapora, joka pyorii ja sitd sydtetaan erikseen
maaritetylla syo6tolla tydkappaleeseen. Tama tydkalu tydstaa pyorean, lieriomaisen reian tydstetta-
vaan materiaaliin. Kierukkaporan toiminta perustuu kahteen liikkkeeseen: pydrimisliikkeeseen ja suo-
raviivaiseen syo6ttoliikkeeseen, joiden yhdistelma mahdollistaa reian syntymisen. (Maaranen, ym.
2004, 43.)

Neliskanttiset tai muuten saanndlliset tydkappaleet kiinnitetdan porauksen aikana yleensa koneruu-
vipuristimeen. Puristin kiinnitetdan koneen poéydan T-uriin. Tyokappaleen tulisi olisi suorassa ja sen
taytyy olla tukevasti puristimen rungossa joko suoraan tai suuntaispalojen avulla. Kappaleen tulee
olla riittavan syvalla puristimen leukojen valissa, ettei se ei paase irtoamaan. (Maaranen, ym. 2004,
53.)

Porauksessa on tarkeda varmistaa, etta lastuamisnesteella on riittava voitelukyky ja etta se sopii
tyostettavaan materiaaliin. Lapijaahdytysta kannattaa hyédyntaa aina, kun se on mahdollista ja eri-
tyisesti syvaporauksessa suositellaan korkeapaineista lastuamisnestejarjestelmaa. Pienten lapijaah-
dytettyjen porien kanssa on myds huomioitava nesteen puhtaus, silla pienet epapuhtaudet voivat

tukkia jadhdytyskanavat ja heikentda poraustehoa. (Camcut n.dc.)

3—2—-1 Kiinnitysmenetelma

3—2—-1-menetelma on yleisesti kaytetty kiinnitysperiaate, joka mahdollistaa kappaleen tarkan ja va-
kaan paikoituksen tyGston aikana. Tama menetelma perustuu siihen, etta kappaleen liikkuminen es-
tetdan kuuden vapausasteen suhteen, joita ovat kolme lineaarista X-, Y- ja Z-akselit ja naiden kol-
men akselin ympari kiertymis- suunnat. (Camcut n.dd.) Kuvassa 2. on esitettyna kappaleen vapaus-

asteet.
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Kuva 2. Kappaleen eri vapausasteet (Enerpac n.d.)

3—-2—-1 menetelman ensimmaisessa vaiheessa paatetdan kolme pistetta, jotka muodostavat ensim-
maisen tason, jota vasten kappale asetetaan. Jos kiinnityspisteita olisi esimerkiksi kaksi tai nelja,
kappale ei asettuisi hyvin paikoilleen aihion muotovirheiden takia. Kolmen pisteen maarittama taso
estaa kappaleen liikkeen kolmessa eri vapausasteessa. Ensimmaisen vaiheen jalkeen kappale voi
viela liikkkua X- ja Y- akseleiden suuntaisesti seka pyoria Z-akselin ympari, mutta Z-akselin suuntai-
nen liike on estetty, koska kappale on joko puristettu tasoa vasten tai se on kiinnitetty esimerkiksi
ruuvipuristimeen. Toisessa vaiheessa kappaleen py6riminen Z-akselin ympari estetaan lisaamalla
kaksi tukipistetta sen yhdelle sivulle. Nama tukipisteet rajoittavat myos liiketta joko X- tai Y-akselin
suunnassa, riippuen siitd, mille sivulle ne on asetettu. Tama varmistaa, ettéa kappale pysyy halutussa
asennossa. Kolmannessa vaiheessa lisataan yksi tukipiste kappaleen kolmannelle sivulle, mika es-
taa viimeisen jaljella olevan liikkeen X- tai Y-akselin suunnassa. Tama tukipisteen ansiosta kappa-
leen viimeinenkin vapausakseli on lukittu ja ndin ollen kappale ei pdase liikkumaan tydstén aikana.

(Enerpac n.d.)

3—-2—-1-menetelma takaa hyvan toistettavuuden, silld jokaisen valmistetun kappaleen taytyy tayttaa
kappaleelle maaritetyt mitta sekéd geometriset toleranssit. Se miten tdhan paastaisiin, olisi hyva, jos
tukipisteisiin osuvat pinnat olisivat ennalta koneistettuja, mutta aina se ei ole mahdollista, vaan ajoit-
tain kappale taytyy kohdistaa esimerkiksi valupintaa vasten. Ideaalitilanne olisi, jos kappale olisi
mahdollista kiinnittda kahdesta tai kolmesta tarkasti valmistetusta reiasta, joiden avulla pystyisi lukit-
semaan 5 vapausastetta. Yksi hyva vaihtoehto olisi hyédyntaa kahta pintaa, jotka ovat keskenaan

kohtisuoria. Tasta pinnasta kappale on helppo kiinnittda esimerkiksi ruuvipuristimeen. (Enerpac n.d.)

3.6  Tydstettdvan kappaleen kiinnittdminen jyrsinnassa

Jyrsinnassa yksi yleisimmista kiinnittimistd on koneruuvipuristin. Toimintaperiaatteena siina on se,
etta toinen leuka on kiinteasti kiinni kiinnittimen rakenteessa ja toinen leuka on saadettavissa seka
likuteltavissa. (Venkataraman 2015, 57.) Puristin ei ole kiinteasti kiinni tydkoneen poydassa vaan se
kiinnitetaan siihen erikseen. Puristimen kiinnitys tapahtuu siihen tarkoitetuilla kiinnittimilla, joita ovat
esimerkiksi sivukiinnittimet. Puristimen runkoon on saatettu myds valmistaa tietylla jaolla pultin reiat,
joista puristin on helppo kiinnittda péydan T-uraan. Puristimen kiinnityskohta kannattaa valita siten,
ettad koneen liikerajat riittdvat kappaleen valmistamiseen. Puristinta asetettaessa on huomioitava
myds sen sijainti pdydalla. Jos puristin sijoitetaan hieman tydstépdydan ulkopuolelle, on varmistet-

tava, ettei se osu koneen rungon ulkoneviin osiin poéytaa liikutettaessa aarirajoille. Tasta voidaankin
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paatelld, ettd puristimen koko kannattaa valikoida tyostépdydan ja koneen koon perusteella. (Heino-
nen & Kalliolahti 2020, 123.)

Kiinnitinta kaytetaan erityisesti silloin, kun kappaleet ovat sdanndllisen muotoisia ja pienikokoisia.
Puristin kiinnitetdan jyrsinkoneen pdytaan kiinnitysruuveilla. Puristimen pohjassa olevat ohjauskiilat
auttavat suuntaamaan sen tarkasti pdydan T-urien suuntaan. Koneruuvipuristinta kaytettdessa kay-
tetdan yleensa kappaleen alle aseteltavia aluspaloja, jotka tukevat yleista 3—2—1 kiinnitysmenetel-
maa. On myos todella yleistd, ettd koneruuvipuristimeen jyrsitdan tietylle kappaleelle raataloidyt
"pehmeat” kiinnitinleuat. (Maaranen, Immonen & Kénénen 2004, 191-192). Termi "pehmeat” leuat
tarkoittavat sita, etta leukoihin jyrsitdan koneistettavan kappaleen muoto. Muodon jyrsittava syvyys
valitaan siten, etta kappale kestaa tydstonajan kiinni ja ettd koneistuksessa kaytettavat terat eivat
osu pehmeisiin leukoihin. Tavoitteena on, ettd muoto jyrsitddn mahdollisimman suurelle alueelle,

jolla voidaan varmistaa hyva, tarkka ja vankka kiinnitys. (Heinonen & Kalliolahti 2020, 123.)

My®ds yleinen kiinnitystapa on kiinnittda kappale suoraan jyrsinkoneen pdytaan (Maaranen, ym.
2004, 190). Poytaan kiinnittdminen tarkoittaa sita, etta kappale puristetaan U-raudalla tai rako-
raudalla kiinni tydstokoneen poytaan. Kiinnityksessa hyddynnetaan tydstokoneessa olevia T-uria,
joihin voidaan laittaa T-uramutterit. Kiinnitysta varten tarvitaan myds usein eraanlaisia tukialustoja tai
aluspaloja, esimerkiksi kiilateraksesta sahattuja patkia. Poytaan kiinnittdessa voidaan kayttaa myos
sivu-, otsa- tai matalakiinnittimia. Naitd menetelmia kaytetaan erityisesti silloin, kun kappaleen yla-

pinta taytyy pystya koneistamaan kokonaisuudessaan. (Heinonen & Kalliolahti 2020, 73.)

Kappaleen kiinnittdmista kulmahyllyyn kaytetaan silloin, kun tydstettdvaan kappaleeseen halutaan
suoria tai toisiaan vastaan kohtisuoria tai muussa kulmassa olevia pintoja. Kulmatasot voivat olla
joko kiinteitd 90° tai sdadettavia 0—90° valilla. (Maaranen, ym. 2004, 192.)

Joitain kappaleita voidaan haluta kiinnittda V-kappaleeseen. Tallaisia kappaleita ovat yleensa akselit
ja muut lieridmaiset kappaleet. V-kappale on hyva vaihtoehto perinteisen ruuvipuristimen tilalle, kun

kyseessa on lieriomaiset kappaleet. (Maaranen, ym. 2004, 192.)

Kun suunnitellaan kappaleen kiinnittimia jyrsimista varten, on hyva ottaa huomioon tekijéita, kuten
kappaleen ja kiinnittimien jaykkyys. Jos kiinnitin tai kiinnitys on heikko, kappale altistuu véarindille ja
muodonmuutoksille. Varina aiheuttaa myds ongelmia pinnanlaadun seka terien keston suhteen. Va-
riseva kappale tai kiinnitys voi aiheuttaa terarikon tai pahimmassa tapauksessa kappaleen irtoami-
sen. (Venkataraman 2015, 57.)

3.7  Jyrsinnan kiinnityksessa vaikuttavat voimat

Jyrsinnassa teran aiheuttamat voimat vaikuttavat kappaleen kiinnitykseen. Nama voimat voivat joko
painaa kappaletta pdytaa vasten tai nostaa sita yldspain riippuen kaytetysta terasta. Tama siksi,
koska jyrsinnan lastun vahvuus ja tyéstdésuunta vaihtuu taukoamatta. Kiinnityksen tehtdvana on ku-

mota lastuamisvoimat ja pitaa kappale jyrsinnan aikana tukevasti paikoillaan. kuvassa 3 on esitetty
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mihin tydstdliikkeen suuntainen voima F; ja sita kohti suoraan vaikuttava normaali voima f,, kohdis-
tuu. (Heinonen & Kalliolahti 2020, 75.)

Kappaletta kiinni pitava kitkavoima F, lasketaan kaavalla (Hautala & Peltonen, 2016, 33)

Fu= un

Kaavassa p on materiaalista riippuvainen kitkakerroin ja N on pintaa vasten kohtisuorassa vaikut-

tava normaalivoima.

Syottovoima F, ja normaalivoima
F, vastajyrsinndssa Sydttévoima F ja normaalivoima

E, myotdjyrsindssa

Kuva 3. Jyrsin teraan ja tyostettavaan kappaleeseen kohdistuvat lastuamisvoimat (Kontkanen mu-
kaillen Heinonen & Kalliolahti, 2020)

3.8 Nollapistekiinnittimet

Nollapistekiinnittimia valmistaa useampi eri yritys ja niiden tarjoamat tuotteet eroavat toisistaan omi-
naisuuksiltaan. Sopivan kiinnittimen valinta kannattaa aloittaa maarittamalla kayttétarpeet ja vaaditut
ominaisuudet. Nollapistekiinnitinjarjestelmat ovat suunniteltu tehostamaan tuotantoprosesseja tar-
joamalla erittdin tarkkaa ja helposti muokattavaa kiinnitystekniikkaa. Jarjestelma koostuu korkealaa-
tuisista kiinnityssylintereista ja vetotapeista, jotka takaavat erinomaisen toistotarkkuuden ja soveltu-
vat monenlaisiin kayttokohteisiin. Nollapistekiinnittimia on olemassa pneumaattisia, hydraulisia seka

mekaanisia. Kuvassa 4. poikkileikkaus nollapistekiinnittimesta. (Reunanen 2011, 31.)
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Kuva 4. Poikkileikkaus nollapistekiinnitin sylinterista ja kappaleeseen tai kappaleen kiinnittimeen
kiinnitettavasta vetotapista (AMF 2025)

Nollapistekiinnitinjarjestelmat mahdollistavat tydkappaleiden ja kiinnikkeiden nopean vaihdon, mika
vahentaa asetusaikoja ja lisda koneiden kayttdaikaa. Asetusaika tarkoittaa sita aikaa, joka tarvitaan
koneen valmisteluun ennen uuden tydn aloittamista. Asetusaika pitaa sisallaan tydkalujen vaihdon,
tydkappaleen kiinnittdmisen ja nollapisteenmaarityksen. Jarjestelman yksi tarkeimmista eduista on
korkea toistotarkkuus, joka on < 0,005 mm, joka tarkoittaa sita, kuinka tarkasti kiinnitin, kappale tai
adapterilevy kiinnittyy irrotuksen ja kiinnityksen valilla. Tama toistotarkkuus mahdollistaa nopean ja
helpon tydkappaleiden ja kiinnikkeiden vaihtamisen. Nopean ja helpon tydkappaleiden kiinnityksen
avulla saadaan vahennettya asetusaikoja jopa yli 90 %. Nollapistekiinnitinjarjestelma toimii myos
pohjana yhtenaiselle kiinnitinjarjestelmalle useammalle eri koneelle. Kiinnitinjarjestelman avulla saa-

daan yhtaaikaisesti varmistettua tyékappaleen kiinnitys ja paikoitus. (AMF 2025.)

Nollapistetekniikan kayttdonotto koneistuksessa ei itsessaan muuta koneistusmenetelmia eika
yleensa vaikuta tydkappaleen kiinnitystapoihin. Jos kiinnitintappeja ei kiinnitetd suoraan tyékappa-
leeseen, tarvitaan edelleen tukeva ja toimiva kiinnitin, jolla kappale kiinnitetdan, esimerkiksi adapteri-
levyyn. Suurin hydty ja merkittdvin muutos kiinnityksen kannalta saavutetaan, kun nollapistekiinnitti-
men kiinnitystapit voidaan asentaa suoraan tydstettdvaan kappaleeseen. Talloin erillistd palettia tai
muita kiinnitinjarjestelmia ei tarvita tydkappaleen ja koneen valilla. Kun kiinnitintapit on kiinnitetty
suoraan kappaleeseen, sitd voidaan koneistaa viidelta eri kantilta ilman esteitd. (Reunanen 2011,
34-35.)

Kiinnitintappien avulla varmistetaan tarkka ja hyvin tuettu kiinnitys. Ne voidaan asentaa joko suoraan
kappaleeseen tai erilliseen kiinnitinlevyyn. Yleisesti kdytdssa on kolme erilaista kiinnitintappityyppia,
joita ovat keskittavat, suuntaavat ja ainoastaan kiinnitykseen tarkoitetut tapit. Parhaan tarkkuuden
saavuttamiseksi olisi hyva kayttaa keskittavien ja suuntaavien tappien yhdistelmaa. Myos tappien
sijoittelulla paletilla on tarkea rooli. Keskittava tappi maarittda nollapisteen, kun taas suuntaava tappi

ohjaa kiinnitysta joko x- tai y-akselilla. (Reunanen 2011, 34-35.)

Nollapistekiinnityksen suurimpia etuja ovat sen nopeus, helppokayttéisyys ja kyky sailyttaa tarkka
nollapiste. Tdma lyhentda asetusaikoja, nopeuttaa tydtkappaleiden vaihtoa ja mahdollistaa automaat-

tisen kappaleenvaihdon. (Reunanen 2011, 34-35.)
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3.9 Modulaariset kiinnittimet

Modulaariset kiinnittimet ovat joustava ja kustannustehokas ratkaisu monimutkaisten tydkappaleiden
kiinnittdmiseen erityisesti koneistuksessa ja muissa valmistusprosesseissa. Se perustuu standardoi-
tuihin ja uudelleenkaytettaviin komponentteihin, kuten pohjalevyihin, kiinnitintorneihin, tukielement-

teihin ja kohdistusnastoihin, joita voidaan yhdistella eri tavoin tarpeen mukaan. Taman ansiosta mo-
dulaarinen kiinnitysjarjestelma tarjoaa huomattavaa etua perinteisiin, raataloityihin kiinnitysratkaisui-

hin verrattuna. (Carrlane n.d.) Kuvassa 5. on esitettynd modulaarisia kiinnitinelementteja.

000 @ 6 @ o\e0e
o6 8 0 0 e0o

{7

Kuva 5. Modulaarisia kiinnitinelementteja (Carrlane n.d.)

Yksi modulaaristen kiinnittimien tarkeimmista eduista on sen kyky vahentaa suunnittelu- ja valmis-
tusaikaa. Koska kiinnityskomponentit ovat valmiiksi standardoituja, erillisia, yksittaisiin tydkappalei-
siin raataloityja kiinnittimia ei tarvitse suunnitella ja valmistaa. Tama ei ainoastaan lyhenna tuotan-
toon valmistautumisen aikaa, vaan myds alentaa kokonaiskustannuksia. Lisaksi jarjestelma mahdol-
listaa helpon ja nopean asetuksen teon, silla osat voidaan asentaa ja sdataa ilman erikoistyokaluja

tai monimutkaisia asennusvaiheita. (Carrlane n.d.)

Toinen merkittava etu on jarjestelman muokattavuus ja uudelleenkaytettavyys. Modulaariset kom-
ponentit voidaan purkaa ja koota uudelleen eri tavoin, jolloin samaa jarjestelmaa voidaan hyédyntaa
monenlaisten tydkappaleiden kiinnittdmisessa. Tama tekee siita erityisen hyodyllisen tilanteissa,
joissa tuotanto vaatii usein vaihtuvia tai pienid sarjoja valmistettavia kappaleita. Kiinnitysjarjestelman
mukauttaminen uusiin tyétehtaviin onnistuu yksinkertaisesti vaihtamalla tai lisddmalla tarvittavia

komponentteja, mika parantaa tuotannon joustavuutta ja tehokkuutta. (Carrlane n.d.)

Modulaariset kiinnitysjarjestelmat voivat myds parantaa tuotantoprosessien tarkkuutta ja toistetta-
vuutta. Koska komponentit on valmistettu tarkasti maariteltyjen standardien mukaisesti, ne takaavat
toistettavan ja luotettavan kiinnityksen. Tuotannon kannalta modulaariset kiinnitinjarjestelmat autta-

vat vahentamaan seisokkiaikoja, koska niitd voidaan mukauttaa nopeasti uusiin tyévaiheisiin ilman
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suuria muutostoéitd. Tama tekee koneistettavien kappaleiden vaihdosta sujuvampaa ja ne nopeutta-
vat asetusten tekoa, saatamista ja nain vdhennetaan tuotannon keskeytyksia. Lopputuloksena tyd

etenee tehokkaammin ja hukka-aikaa syntyy vdhemman. (Carrlane n.d.)

Kaiken kaikkiaan modulaarinen kiinnitys auttaa yrityksia sujuvoittamaan valmistusta, pienentdmaan
kustannuksia ja lisddmaan tuotannon joustavuutta. Se on erityisen hyddyllinen silloin, kun valmistus-
vaatimukset muuttuvat usein ja kiinnitysjarjestelmien pitdd mukautua nopeasti uusiin tarpeisiin.

(Carrlane n.d.)

3.10 Tuottavuus

3.11

Tuottavuus tarkoittaa sita, etta resursseja, kuten tyévoimaa, materiaaleja, energiaa ja pddomaa,
hyddynnetaan tehokkaammin, jolloin saadaan aikaan enemman tai laadukkaampia tuloksia. Yrityk-
sissa tuottavuuden kehittdminen on jatkuva prosessi. Tuotanto yrityksessa tama tarkoittaa tavaroi-
den ja palveluiden valmistusta. Tata varten yritys hankkii erilaisia tuotantopanoksia, kuten tyévoi-
maa, raaka-aineita, energiaa seka koneita ja laitteita. Naita resursseja hyddyntamalla yritys tuottaa
valmiita tuotteita. Tuottavuus kuvaa sita, kuinka tehokkaasti yritys pystyy hyddyntamaan hankki-
mansa panokset. Mitd enemman ja laadukkaampia tuotteita saadaan aikaan suhteessa kaytettyihin
resursseihin, sitd parempi on yrityksen tuottavuus. Yksinkertaisesti sanottuna tuottavuus tarkoittaa

sitd, ettd vdhemmilla resursseilla saadaan enemman aikaiseksi. (Osaavayrittaja.fi n.d.)

Kaytannossa tuottavuus voidaan ilmaista panosten ja tuotosten maarallisena suhteena. Jos samalla
panostuksella saavutetaan suurempi tuotantomaara tai jos nykyinen tuotantomaara voidaan saavut-
taa pienemmalla panostuksella, tuottavuus paranee. Esimerkiksi konepajayrityksessa tuottavuus
paranee, jos samoilla tyétunneilla, energiankulutuksella seka olemassa olevilla koneilla ja tiloilla saa-
daan tuotettua enemman valmiita tuotteita. Samoin tuottavuus kasvaa, jos tuotantomaara pysyy en-
nallaan, mutta tuotteet pystytdan valmistamaan aiempaa pienemmalla resurssien kaytolla. Tuotta-

vuus voidaan siis ilmoittaa kuvassa 6. nakyvalla kaavalla. (Osaavayrittaja.fi n.d.)

Tuotokset
Panokset

Tuottavuus =

Kuva 6. Tuottavuuden kaava (Osaavayrittaja.fi n.d.)

Solulayout tuotanto

Solulayout koostuu itsendisesta ryhmasta, joka sisaltaa erilaisia koneita ja tyopisteitd. Tama ryhma
on suunniteltu tiettyjen osien valmistukseen tai tietyille tydvaiheille. Kuvassa 7. on havainnollistettu
milta tuotantosolu voi nayttaa. Verrattuna perinteiseen funktionaaliseen layoutiin, solutuotannon 1&-

paisyaika on huomattavasti lyhyempi. Materiaalivirta on selkea ja sujuva ilman tarpeettomia valiva-
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rastoja. Solu pystyy joustavasti valmistamaan juuri niita tuotteita, joihin se on suunniteltu, ja siirtymi-
nen tuotteesta toiseen tapahtuu nopeasti lyhyiden asetusaikojen ansiosta. (Haverila, Uusi-rauva,
Kouri & Miettinen 2009, 477-478.)

Solutuotanto soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa tuotantovolyymi ja sarjakoot vaihtelevat suuresti.
Tuotteita voidaan valmistaa yksittdiskappaleina tai pienina sarjoina. Tuotannonohjaus on solussa
yksinkertaista, silla se toimii yhtend selkedna kuormituspisteena. Se, etta eri tydvaiheet suoritetaan
samassa tilassa, helpottaa laadunvalvontaa. Mahdolliset virheet havaitaan nopeasti ja voidaan kor-
jata valittdmasti. Solun sisalla koneiden ja laitteiden kuormitusasteet voivat vaihdella, ja keskiarvolli-

sesti ne ovat alhaisempia kuin tuotantolinjoissa. (Haverila, ym. 2009, 477—-478.)

Solutuotannon etuja perustellaan myds tyontekijdiden motivaation ja tuottavuuden parantumisella.
Solussa tydskenteleva tiimi vastaa itsenaisesti omien tehtaviensa suunnittelusta ja toteutuksesta.
Tyontekijoilld on mahdollisuus vaikuttaa tyénjakoon ja tehtavien kierrattdmiseen, mika lisda tyotyyty-

vaisyytta ja parantaa tehokkuutta. (Haverila, ym. 2009, 477—-478.)

Avarruskone

Valmiit
osa/tuotteet

H

Kuva 7. Esimerkki solulayoutista (Kontkanen mukaillen Teollisuustalous 2009)
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4 MODULAARISEN KIINNITINJARJESTELMAN HANKINNAN LAHTOKOHDAT

4.1 Valmistettavat kappaleet yleisesti

Toimeksiantajan paatoimialana on hydrauliikkasylinterien suunnittelu, valmistus ja testaus, joten val-
mistettavat kappaleet ovat hydrauliikkasylinterien osia. Hydrauliikkasylinterin valmistettavat osat ovat
usein lieriomaisia. Naita ovat esimerkiksi sylinteriputki, joka toimii sylinterin runkona. Sylinteriputken
sisalla likkuu mannanvarsi, jonka toisessa paassa on manta, joka valittda voiman hydrauliikan
avulla ja toisessa paassa kiinnityskorvake, josta sylinteri kiinnittyy koneeseen tai laitteeseen. Sylinte-
riputken molempiin paihin tulee kannet, jotka sulkevat sylinteriputken ja ohjaavat éljynvirtausta. Osat

ovat monesti sylinterimaisia tai kantikkaita.

Valmistettavat kappaleet vaativat lahes poikkeuksetta porausta seka jyrsintda ja monesti myds sor-
vausta. Valmistettavissa kappaleissa tarkimmat toleranssialueet ovat < 0,02 mm. Kappaleissa on
usein myos geometrista tolerointia, kuten tasomaisuuksia, kohtisuoruuksia, yhdensuuntaisuuksia ja
ympyramaisyyksia. Monesti valmistettavissa kappaleissa on myos toleransseiltaan tarkkoja laakeri-
pesia, joissa taytyy lisaksi olla hyva pinnanlaatu. Nama toleranssien aiheuttamat haasteet on otet-

tava huomioon, kun suunnitellaan uutta kiinnitinjarjestelmaa.

4.2 Lahtotilanne

Opinnaytetytprosessi kaynnistyi joulukuussa 2024 yhteydenotolla toimeksiantajaan. Toimeksianta-
jan kanssa kartoitettiin heidan tarvettaan opinnaytetyoélle, jolloin ilmeni, etta heilla olisi tarve opinnay-
tetydlle kevaalla 2025. Yhteistydpalaveri jarjestettiin viela joulukuussa. Tuolla tapaamisella tarkastel-
tiin kaikkia toimeksiantajan ehdottamia aiheita, joista mieleinen aihe valikoitui. Aihe valikoitui sen
kiinnostavuuden perusteella. Toimeksiantajan kanssa sovittiin, ettad opinnaytety6 valmistuu touko-

kuun 2025 loppuun mennessa.

Alkuvuodesta 2025 jarjestettiin palaveri, jossa kartoitettiin toimeksiantajan tdmanhetkisten kiinnitti-
mien tilannetta menetelmakehittajan ja solussa tydskentelevien koneistajien kanssa; muun muassa
millaisia kappaleiden kiinnitysmenetelmia heilla on talla hetkelld kaytéssaan. limeni, ettd nykyisel-
Iaan eri asetukset ovat dokumentoitu hyvin, mutta kiinnitinratkaisut eivat ole kovinkaan tehokkaat.
Tamanhetkisella kiinnitinratkaisulla on mahdollista kiinnittaa vain 2—4 kappaletta kerrallaan riippuen
siitd mita tuotetta valmistetaan. Kuvassa 8. on esitettyna eras tdman hetken kappaleiden valmistuk-
seen liittyva kiinnitys.
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Kuva 8. Eras kiinnitysmenetelma (Kontkanen 2025, CC BY)

Alkuvuoden palaverissa arvioitiin toimeksiantajan menetelmakehittdjan kanssa nykyisen jarjestel-

man hyvia ja huonoja puolia. Lahtétilannekartoituksessa paatettiin myos mille kaikille tydstokoneille
jarjestelman tulee soveltua, ja mitkd ovat tyostdkoneiden liikkkeet X-, Y- ja Z-suunnassa, seka mika
on maksimikuorma minka tydstdkoneen pdydalle saa laittaa. Kiinnitinjarjestelma tulee kayttéon toi-

meksiantajan osavalmistukseen vaakakaraisten tydstékeskusten soluun.

Nykyiselldan toimeksiantajalla on kaytdssa kiinnitintorneja, joihin voi kiinnittda ruuvipuristimia kah-
delle sivulle. Ruuvipuristimiin on valmistettu kappaleille rdataloityja muotoleukoja, joita vaihdellaan
tuotteen mukaan. Kaytossa on myds eraanlainen kiinnitinristikko, jonka avulla saadaan koneisiin

kiinnitettya kaksi aihiota kerrallaan.

4.3 Kehitystarpeet ja tavoitteet

Lahtotilannekartoituksen aikana selvisi selvat kehitystarpeet. Toimeksiantaja halusi, ettd uudella kiin-
nitinratkaisulla koneeseen saadaan kiinnitettyd kappaleita kerralla isompia maaria. Vaihtuvien tuot-
teiden takia kappaleen valmistukseen vaadittavat asetukset taytyy olla myos helpommin ja nopeam-
min vaihdettavissa kuin talla hetkella. Talla hetkella solun jaksoaika ei tue sita ajatusta, etta yksi
tydntekija pystyisi jouhevasti kayttamaan kahta tai kolmea konetta kerrallaan. Jaksoajalla tarkoite-

taan sita aikaa, joka kuluu yhden kappaleen tydvaiheen valmistumiseen alusta loppuun.

Toimeksiantajan toive oli, ettad soluun hankitaan eraanlainen kiinnitintorni, jossa on nollapistekiinnitti-
met. Nollapistekiinnittimien avulla asetusten vaihtaminen, dokumentointi ja kappaleiden valmistami-
nen on nopeampaa ja tehokkaampaa. Nollapistekiinnittimet tuovat myos toistettavuutta niiden erin-
omaisen keskittdmistarkkuuden myéta. Kiinnitintorniin saadaan kiinnitettya kappaleita neljalle eri si-
vulle nykyisen kahden sivun sijaan. Kiinnitintorniin tulee my6s hankkia uusi kiinnitinratkaisu, joka on

modulaarinen, kustannustehokas, helposti huollettavissa seka tukeva.

Hankinnan tavoitteena oli lisdta solun tuottavuutta, poistaa hukkaa ja tehda tydsta selkedmpaa ja

ergonomisempaa. Hankinnan tavoitteena oli myds edesauttaa poistamaan koneiden seisakkiaikaa ja
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sen avulla nostamaan tyéstokoneiden kayttdastetta. Kiinnitinjarjestelman tavoitteena oli myds sel-

keyttaa ja nopeuttaa asetusten tekoa.

4.4  Kiinnitinjarjestelman vaatimukset

Jarjestelman vaatimukseksi asetettiin toimeksiantajan toimesta, etta kiinnitinjarjestelman tulee olla
mahdollisimman modulaarinen ja helposti muokattavissa. Jarjestelmalla pitaa pystya valmistamaan
niin nykyisia kuin mahdollisesti tulevaisuudessa suunniteltavia tuotteita. Kiinnitinjarjestelman taytyy
pystya tdydentdmaan toimeksiantajan tuotantoa ja jarjestelma tulee valita siten, etta toimeksiantajan

on mahdollista kasvattaa omaa tuotantoa sylinterien menekin kasvaessa.

Jarjestelman tulee olla modulaarinen kiinnitinkiskojarjestelma, jota voidaan muokata nopeasti ja hel-
posti eri tarpeiden mukaan. Kiskon taytyy pystya kiinnittdmaan kappale tarkasti ja todella hyvalla
toistotarkkuudella. Kiskojarjestelman tulee olla mahdollisimman esteetdn, etta kappaleita voidaan
tydstaa useasta erisuunnasta. Kiinnitys taytyy kuitenkin olla turvallinen ja luja, ettéa kappaleet eivat
irtoa tyéstonaikana kiinnityksesta. Tukevan kiinnityksen varmistaminen takaa sen, etta kappaleisiin

suunnitellut toleranssit ovat helpommin toteutettavissa.
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5 MODULAARISEN KIINNITINJARJESTELMAN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

5.1 Suunnittelu

Kiinnitinjarjestelman suunnittelu voitiin aloittaa, kun oli saatu maaritettya kaikki vaatimukset seka
toiveet toimeksiantajalta. Suunnittelu aloitettiin alkukartoituksella siitd, minkalaisia kiinnitinjarjestel-
mia oli olemassa ja mitka niista olisi toimeksiantajan tapauksessa tuotannollisesti jarkevaa hankkia.
Alkuvaiheessa kartoitettiin myds, minkalaisia nollapistekiinnitinjarjestelmia seka kiinnitintorneja on

olemassa.

Tutkimusten jalkeen I&hdettiin vertailemaan kahta eri kiinnitinvaihtoehtoa, joista molemmat olivat
kiinnitinkiskojarjestelmia. Niiden etuina ovat modulaarisuus, toistotarkkuus, kiinnitysvoima ja se, etta
niihin saadaan kiinnitettya helposti isoja seka pienia kappaleita. Kiinnitinkiskojen etuna oli myés se,
ettd niiden avulla kiinnitettavien kappaleiden maara saataisiin moninkertaistettua verrattuna nykyi-
seen jarjestelmaan. Taman avulla saataisiin nostettua miehittdmatonta tydstdaikaa. Tydn aikana
vertailtiin myds eri valmistajien omavalmisteosia ja niiden muokattavuutta suhteessa toimeksiantajan
tarpeisiin. Tassa tydssa tarkasteltiin vain karkeasti, miten kiinnittimien avulla voitaisiin kiinnittaa val-
taosa valmistettavista kappaleista, mutta mitdan kappaletta varten ei lahdetty rakentamaan sille tar-

koitettua kiinnitysta.

Vertailun yhteydessa aloitettiin tutkimaan eri valmistajien nollapistekiinnittimia ja koitettiin etsia sel-
laista kiinnitintornivalmistajaa, joka tarjoaisi sellaisen kiinnitintornin, jossa nollapistekiinnittimet olisi-
vat jo valmiiksi integroituna. Tama vaihe osoittautui haasteeksi kiinnitintornien koon seka painon ta-
kia. Kiinnitintorni, nollapistekiinnittimet seka kiinnitinkiskot aihioineen eivat saaneet painaa yli 500 kg.
Haasteita toi myds 16ytaa sellainen torni, jonka korkeus ei ylittaisi 710 mm, joka oli yhden solussa

toimivan koneen tydstopdydalle laitettavan kappaleen maksimikorkeus.

5.2 Toteutus

Toteutusvaiheessa ensimmainen tehtava oli tehda tarjouskyselyt kappaleenkiinnittimien, tornien,
nollapistekiinnittimien ja tarvikkeiden hinnasta. Tarjousten saamisen jalkeen oli selvaa, kummalla
kiinnitinkiskojarjestelmalla Iahdetédan etenemaan. Kiinnitinjarjestelmaa lahdettiin viemaan eteenpain
OK-VISEN multi-rail RM kiinnitinkiskojarjestelman pohjalta. Jarjestelma valittiin sen paremman mo-
dulaarisuuden, hinnan ja hyvien kokemuksien perusteella. Kiinnitinkisko ja siihen liittyvat tarvikkeet
on myds kehitetty Suomessa, joka takaa sen, etta tuki kiinnittimiin liittyvien kysymyksien ja ongel-
mien kanssa on helposti saatavilla. Kuvassa 9. on esitetty kyseinen kiinnitinkisko, joka on osa toi-

meksiantajan kiinnitinjarjestelman hankintasuunnitelmaa.
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Kuva 9. OK-VISE Multi-Rail RM (OK-VISE n.d.)

Kahta eri mekanismilla toimivaa kiinnitintornia vertailtiin. Toinen torneista toimii mekaanisesti ja toi-
nen pneumatiikalla. Toimeksiantaja toivoi, ettd nollapistekiinnittimet on helppo aukaista ja laittaa
kiinni. Tama maarasi sen, etta tornissa taytyi olla pneumaattiset nollapistekiinnittimet. Nain ollen kiin-
nitintorniksi valikoitui Zero clampin torni, joka voidaan valmistaa asiakkaan haluamilla mitoilla. Tor-

niin on kiintedsti asennettuna pneumaattiset nollapistekiinnitin moduulit.

Pneumaattisten nollapistemoduulien etuna on niiden nopea aukaiseminen, niiden erittain tarkka pai-
koituskyky ja niiden helppokayttdisyys. Nollapistekiinnittimen aukaisuun tarvitaan vain 6 bar paineil-
maa, joka I6ytyy jokaiselta solun tydpisteelta. Nollapistekiinnittimet tukevat myds 3—2—1-kiinnitysme-
netelma3, joka takaa myds hyvan, tarkan ja tukevan kappaleen kiinnityksen. Zero Clampin valmis-
tama torni on myos erittdin kevyt verrattuna muiden valmistajien vastaaviin torneihin (kuva 10.).
Torni on valmistettu erittéin korkealujuuksisesta alumiinista, jonka takia torni painaa vain 110 kg.
Tornin keveyden ansiosta kiinnittimien ja kappaleiden kiinnitykseen jaa vield 390 kg kayttokapasi-

teettia, ettd pdydan maksimikuorma ei ylity.
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Kuva 10. Kiinnitintorni (Kontkanen 2025, CC BY)

Kappaleiden koon vaihtelun takia kyseisia kiskoja piti saada kiinnitettya kaksikappaletta per tornin
sivu, joten kiskojen alle taytyi suunnitella pohjalevy, johon kiskot kiinnitettaisiin (kuva 11.). Levyjen
pohjaan kiinnitettaisiin nollapistekiinnittimien vetotapit, joiden avulla levyt saadaan kiinnitettya nolla-
pistekiinnittimiin. Levyjen avulla voitaisiin myds kappaleen kiinnittdminen tehda koneen ulkopuolella
siten, ettd koneen pysahtyessa vaihdetaan vain levyt kiinnittimineen ja aihioineen kiinnitintorniin.
Jotta levyjen kohdistaminen olisi tarkkaa ja toistettavaa, taytyi vetotapit ja kiinnitinmoduulit valita si-
ten, ettd keskimmainen tappi ja moduuli on keskittava ja ylhaalla ja alhaalla olevat tapit ja moduulit

ovat vain suuntaavia.

Pohjalevyyn mallinnettiin kiinnitinkiskoissa oleva kiinnitys reikajako ja kiinnitinkiskoissa olevat tarkat
kohdistusreiat. Naiden avulla kiskon kiinnittdminen ja kohdistaminen ei vaadi koneistajalta kiinnitti-
mien kohdistamista suoraan vaan voidaan luottaa, etta kiinnitin on suorassa, kun kaytetadan kohdis-
tusreikia. Pohjalevyn valmistamista tai valmistuspiirustuksia ei sisallytetty opinndytetyéhdn, mutta

levysta tehtiin 3D-malli havainnollistamaan sitd, minkalainen kiinnitinjarjestelma todellisuudessa olisi.
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Kuva 11. Pohjalevy ja OK-VISEn kiinnittimet (Kontkanen 2025, CC BY)

5.3 Lopputulos

Lopputuloksena saatiin rakennettua kiinnitinjarjestelma, jolla olisi mahdollista nostaa toimeksiantajan
osavalmistuksen tuottavuutta (kuva 12.). Kiinnitinjarjestelma toisi toimeksiantajalle sen haluamaa
miehittdmatdnta tuotantoa ja pidempia jaksoaikoja, joiden avulla solussa tydskentely tehostuisi. In-
vestointi mahdollistaisi koneiden vuositasoisen keskiarvollisen kayttéasteen nousun 25-30 prosen-

tista aina 50 prosenttiin saakka.

Kayttdasteen nousun voi perustella silla, ettd asetusajat lyhenevat, tydkalujen vaihtojen maarat va-
henevat, kappaleen vaihtoon ja asetteluun kuluva aika vahenee seka tarkeimpana miehittamatto-
mien ajominuuttien maara kasvaa merkittavasti, joka jouhevoittaa tydskentelya. Kaikkien naiden jou-

tokayntia aiheuttavien asioiden minimoiminen tehostaa tuotantoa ja lisada tuottavuutta.

On my0s todettava, etta tydon ergonomia ja mielekkyys tulevat parantumaan investoinnin myéta. Voi-
daan myds todeta, ettd kappaleiden kiinnittdmiseen vaadittava voima saadaan aikaiseksi huomatta-
vasti pienemmalla voimalla kuin talla hetkella. Kappaleen kiinnittdmiseen vaadittavaa voimaa on
myds helpompi hallita, koska kappaleet tulee aina kiinnittdd momenttiavainta kayttden. Moment-
tiavaimen kaytto takaa taatun kiinnitysvoiman, jonka myo6ta tyontekija voi luottaa, ettd kappale tulee

kestdmaan kiinni koneistuksen ajan.
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Kuva 12. Kokoonpantu kiinnitinjarjestelma (Kontkanen 2025, CC BY)

Kayttdasteen noususta ei viela ole mitdan dataa, jolloin ei ole varmuutta siita, etta kayttdasteen
nousu on mahdollista. Kayttdasteen nousuun vaikuttavia tekijoitéa ovat solussa tapahtuva muu tyds-
kentely seka se, etta ajoittuuko toisen koneen kappaleiden vaihto sille ajalle, kun kiinnitinjarjestel-
malla valmistuksessa olevat kappaleet ovat ajossa. Kappaleiden vaihto ei saisi sattua myéskaan
siten, ettd tyodntekija on tauolla silla hetkelld. Tata voidaan s&atéa hieman silla, kuinka paljon kappa-
leita laitetaan kerralla kiinni, mutta ideaalitilanne olisi, etta kiinnittimiin ladattaisiin maksimimaara

kappaleita valmistukseen.

5.4 Riskianalyysi

Riskien arviointi on keskeinen tydkalu toiminnan sujuvuuden varmistamisessa, silla sen avulla tun-
nistetaan tekijat, jotka voivat hidastaa etenemista tai aiheuttaa haittaa. Arviointiprosessissa tarkas-
tellaan riskien todennakdisyytta ja niiden mahdollisia vaikutuksia seka mietitddn ennaltaehkaisevia ja
korjaavia toimenpiteita erityisesti niille riskeille, joiden toteutuminen on todenndkdista ja vaikutukset

merkittavia. (Innokyla n.d.)

Riskianalyysi on erityisen hyddyllinen toimintojen aloitusvaiheessa, kuten tilikauden alkaessa tai
hankkeen alussa, mutta sen saannéllinen paivittdminen on aivan yhta tarkeaa. Sita voidaan hyédyn-

taa seka yksittaisten prosessien etta koko toiminnan kattavassa riskien hallinnassa. (Innokyla n.d.)

Arvioinnin onnistuminen edellyttaa, ettd kaikki asianosaiset osallistuvat keskusteluun ja tarkastelevat
riskeja eri nakokulmista. Paras lopputulos saavutetaan, kun mukana on myds henkild, jolla on val-
tuudet tehda paatoksia ja kohdentaa tarvittavia resursseja toimenpiteiden toteuttamiseen. (Innokyla
n.d.)

Uusi kiinnitinjarjestelma tuo tydntekoon uusia riskeja, jonka takia hankintasuunnitelmaa varten tehtiin

riskianalyysi (Liite 2.). Riskianalyysi kasittelee sita, minkalaisia riskeja tulee uuden jarjestelman takia,
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mika on todennakdisyys sille, ettd kyseinen riski tapahtuu ja kuinka suuri vaikutus silla on toimin-

taan.

Kappaleen kiinnittdmisessa tulee olla tarkkana. Vaarin kiinnitetty kappale tai huonokuntoinen tyokalu
voi irrottaa kappaleen kiinnittimesta. Kappaletta kiinnittdessa voi my6s unohtua kiristaa kiinnitin lop-
puun oikeaan momenttiin, jonka takia kappale jaa I6ysasti kiinni ja teran koskiessa kappaleeseen
irtoaa se kiinnittimesta. Solussa olevissa koneissa ei ole terdn kulumista valvovaa automaatiota,

vaan koneistajan tulee tarkkailla tilannetta.

Kun uusia kiinnittimia ruvetaan kayttdmaan, tulisi jokainen asetus dokumentoida siten, etta kaikista
vaiheista 16ytyy kirjallinen ohje ja kuva siitd, mihin kohtaan kiinnitinelementit asetetaan. Nailla ohjeilla
voidaan minimoida asetuksesta johtuvat valmistusvirheet sekd mahdolliset tydkalun tdrmaykset kiin-
nitinelementteihin tai aihioihin. Nama tyékalun térmaykset voivat aiheuttaa pitkiakin koneen pysah-

dyksia ja merkittavia huoltokustannuksia.

Jos jotain kappaleita varten taytyy valmistaa tuotteelle erikseen suunniteltuja kiinnitinelementteja,
tulisi ne merkata esimerkiksi stanssaamalla tai kaivertamalla niihin tietyt ennalta maaritetyt numerot
tai kirjaimet. Dokumentaatiota varten olisi hyva rakentaa esimerkiksi Excel-tiedosto, johon koneista-
jat voivat kdyda merkkaamassa mihin tarkoitukseen kiinnitin on. Kaikkien erikseen valmistettujen

kiinnitinelementtien kohdalla tulisi myds kuvata, kuinka ne asemoidaan kiinnittimiin.
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HANKINNAN TAKAISINMAKSUSUUNNITELMA

Kiinnitinjarjestelmalle valmistettiin takaisinmaksuajanlaskelma Excel-taulukkona (liite 1.). Taulukkoon
on kirjattuna lahtdéarvoina nykyisen kiinnitinjarjestelman miehittdmaton ajoaika, kuinka monta kappa-
letta saadaan kiinnitettya kerralla, kuinka monta kappaletta saadaan valmistettua per paiva, tyékalu-
jen vaihtojen maara, kappaleen vaihtoon ja asetteluun kuluva aika-arvio seka karkea arvio siita,

kuinka pitka yksi jaksoaika on.

LaskentatyOkalussa kaytettiin yleista takaisinmaksuajan menetelmaa. Takaisinmaksuaikamenetel-
massa pyritaan selvittdmaan, kuinka nopeasti investointi maksaa itsensa takaisin, eli kuinka kauan
kestaa, etta investoinnista saadut nettotuotot kattavat alkuperaiset kustannukset (kuva 13). Menetel-
man vahvuus on sen selkeys ja helppokayttdisyys, minka vuoksi se on laajasti kaytdssa. Se sovel-
tuu erityisesti tilanteisiin, joissa pitkan aikavalin tuottojen ennustaminen on epavarmaa tai vaikeaa.
(Haverila, ym. 2009, 205-206.)

perushankintameno . .. . .
= hankinnan takaisinmaksuaika vuosina

nettotuotto vuodessa

Kuva 13. Takaisinmaksuajan menetelman kaava (Kontkanen mukaillen teollisuustalous, 2009)

Taman menetelman mukaan investoinnit, jotka palauttavat sijoitetun padoman nopeasti, ovat hou-
kuttelevampia. Tall6in investoinnin vaikutus organisaation kassavirtaan ja maksuvalmiuteen koros-
tuu, mika on erityisen tarkeaa, jos kaytettavissa olevat varat ovat rajalliset. Menetelma ei kuitenkaan
anna kattavaa kuvaa investoinnin kokonaiskannattavuudesta, silld se sivuuttaa takaisinmaksuajan
jalkeiset tuotot ja muut pitkan aikavalin vaikutukset. Siitd huolimatta sitd voidaan kayttaa tukena paa-

toksenteossa yhdessa muiden analyysityokalujen kanssa. (Haverila, ym. 2009, 205-206.)

Kun lahtdarvot oli kirjattu, oli mahdollista valmistaa arvio siitd, minkalaiset vastaavat suureet saa-
daan uudelle jarjestelmalle ja ndin ollen voitiin laskea mika on uusi todellinen jaksoaika ja miehitta-
maton ajoaika. Koneita kaytetaan kolmessa vuorossa ja koneiden kayttdaste on keskiarvollisesti
vuositasolla ollut noin 25-30 %. Ongelmana on ollut ajojen liian lyhyt jaksoaika, jonka vuoksi solussa
tydskentely ei ole ollut jouhevaa. Jaksoaikaa Iahdettiin kasvattamaan kiinnitinjarjestelman hankinta-
suunnitelmalla ja uudelle jarjestelmalle asetettiin tavoitteeksi koneiden kayttdasteen nosto 50 pro-

senttiin, joka onkin takaisinmaksusuunnitelman takaisinmaksuun kaytettava suure.

Laskentatyokalun avulla toimeksiantaja voi tarkastella minkalaisella aikavalilla investointi maksaisi
itsensa takaisin lisdantyneena tuotantona. Laskentatyokalua hyédyntamalla toimeksiantaja voi myo6s
tulevaisuudessa seurata minkalaisella aikataululla investointi maksaisi itsensa takaisin toteutuneen

kayttdasteen nousun myo6ta.
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Takaisinmaksusuunnitelmaa varten Kilpailutettiin kaksi eri kiinnitinkiskovalmistajaa seka kaksi kiinni-
tintornivalmistajaa. Tarjouksien avulla saatiin laskelmaan kirjattua hankintakustannukset, jonka in-
vestoinnin taytyy maksaa takaisin tietyn ajan kuluessa. Laskelmaan ei ole kirjattu arviota mahdolli-
sista kdytdn mukana tulevista huoltokustannuksista. Hankinnan takaisinmaksusuunnitelman laskel-

mat ovat salassa pidettavia tietoja, joten niita ei ole julkaistu opinnaytetyossa.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon taustalla oli toimeksiantajan tarve uudelle kiinnitinjarjestelmalle, joka tukisi paremmin
heidan nykyista tuotantoaan. Entinen jarjestelma ei sovellu enda nykyiseen tilanteeseen sen kdmpe-
lyyden ja tuottamattomuuden takia. Entinen jarjestelma ei ole myodskaan optimaalinen solutyéskente-
lyyn, silla kappaleita saadaan kiinnitettya kerralla vain muutamia ja kappaleiden valmistusajat ovat
suhteellisen lyhyita, joten koneen jaksoaika on todella lyhyt. Tasta syysta solussa tydskentelevat
koneistajat eivat saa pidettya kahta tai jopa kolmea konetta tuotannossa, joka nakyy alhaisena ko-

neitten kayttdasteena.

Taman tyon tavoitteena oli tutkia laaja-alaisesti mahdollisia kiinnitinratkaisuita, joita on olemassa ja
l&hted tutkimaan sitd, mika olisi kaikkein paras ratkaisu toimeksiantajalle, jolloin paadyttiin vertaile-
maan kiinnitinkisko- ja matalakiinnitinjarjestelmia. Molemmissa jarjestelmissa tunnistettiin tiettyja hy-
via ominaisuuksia, jotka haluttiin yhdistda. OK-VISEN-kiinnitinkisko tarjosi tdhan ratkaisun. Kiinnitin-
kiskoon on saatavilla monipuolisesti valmiskiinnittimia, seka sellaisia kiinnittimia, joita voidaan muo-

kata tuotannon tarpeiden mukaan.

Kisko olisi helppo liittda osaksi toimeksiantajan tuotantoa ja niiden avulla saataisiin kappaleita kiinni
useampia per kisko. Kiskon avulla saataisiin luotua myds tukevat kappaleen kiinnitykset ja jarjestel-
man tarjoaman kiinnitysvoiman avulla voitaisiin varmistua siita, etta kappaleet kestavat kiinni tydstén
ajan. Kiskon ja kiinnittimien rakenteen myoéta kappaleita on myds helppo tyéstaa monesta eri suun-
nasta, jolloin on mahdollista, ettéd kappaleiden valmistukseen vaadittavat muodot ja reiat saadaan
valmistettua vahemmilla kiinnityksilla. Tama taas tarkoittaisi sita, ettéd kappaleet valmistuisivat nope-

ammin.

Kiskojen tutkimisen yhteydessa huomattiin, ettéd uuden kiinnitintornin seka nollapistekiinnittimien
hankinta olisi my6s ajankohtaista kiinnitinkiskojarjestelman pohjalle. Tornia etsittiin silla perusteella,
ettd siina tuli olla nollapistekiinnittimet valmiiksi upotettuna ja tornin tulisi olla kevyt mutta tukeva.
Sopiva torni voitaisiin tilata mittatilauksena Zero clampilta. Mittatilauksen etuna olisi mahdollisuus
saada juuri toimeksiantajan tarpeisiin raataloity torni, joka takaisi tornin asentamisen mahdollistami-

sen tarpeen mukaan eri koneille.

Uuden kiinnitintornin hankinta mahdollistaisi kappaleiden kiinnittdmisen neljalle eri sivulle, joka toisi
mahdollisuuden moninkertaistaa kiinnitettdvien kappaleiden maaran per jakso. Kiinnitintorniin suun-
niteltiin myds joka sivulle asennettavaksi levy, johon itse kiinnitinkiskot kiinnitettaisiin. Nain saataisiin
maksimoitua pienien kappaleiden kiinnitysmaara seka varmistettua isompien kappaleiden tukeva
kiinnitys. Useiden kappaleiden yhtaaikainen kiinnittdminen nopeuttaisi kappaleen valmistamista seka
mahdollistaisi pidemman jaksoajan. Pidemman jaksoajan avulla koneistajan olisi helpompi tyésken-

nella seka pitda huoli solun muista koneista, jotta ne pysyisivat taukoamatta ajossa.

Nailla toimenpiteilla toimeksiantajan tulisi olla mahdollista nostattaa nykyinen 25-30 prosentin kayt-
toaste jopa 50 prosenttiin asti. Nama prosentit ovat arvioita, mutta kayttdasteen nousu on saavutet-
tavissa jarjestelman tarjoaman pidemman jaksoajan, nopeamman asetuksen vaihdon ja nopeam-

man kiinnittamisen perusteella. Nain suuri kayttdasteen nousu kolmivuorotydssa toisi toimeksianta-
jalle merkittavan paljon lisda tuotannollisia minuutteja seka valmistuneita kappaleita. Kiinnitinjarjes-

telman hankintaa varten valmistettiin myos riskianalyysi seka takaisinmaksusuunnitelma.
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8 POHDINTA

Opinnaytety6 oli ammatillisesti kehittdva prosessi, joka tarjosi mahdollisuuden syventya kaytannon-

laheisesti konepajateollisuuden tuotannon kehittamiseen. Tydn tavoitteena oli I6ytaa toimeksiantajan
tuotantoon paremmin soveltuva kiinnitinjarjestelma, ja sen pohjalta tehtiin laaja selvitys eri vaihtoeh-
doista. Opinnaytetydssa onnistuttiin erityisesti tiedonhankinnassa, vaihtoehtojen vertailussa ja konk-

reettisten ehdotusten laatimisessa.

Ratkaisuksi valittu OK-VISEN-kiinnitinkisko osoittautui perustelluksi valinnaksi sen joustavuuden ja
monipuolisuuden ansiosta. Siina yhdistyvat toivottu modulaarisuus seka hyva kiinnitysvoima. Myo6s
uuden Kiinnitintornin ja nollapistekiinnittimien suunnittelu osaksi kokonaisuutta lisasi jarjestelman

toimivuutta ja skaalautuvuutta. Nama tekijat vaikuttavat myds merkittavasti koneiden kayttdasteisiin

ja kappaleiden valmistusmaariin.

Tyon aikana osoittautui tarkeaksi osata etsia juuri toimeksiantajan tarpeisiin sopiva ratkaisu. Nain
pystyttiin muodostamaan perusteltu ja modulaarinen kiinnitinjarjestelma, joka tukee sujuvaa solu-
tydskentelya ja auttaa parantamaan koneiden kayttdastetta. Arvioiden mukaan koneiden kayttéas-
teen nousu jopa 50 prosenttiin voisi olla mahdollista ja se toisi merkittavan lisayksen valmistuskapa-

siteettiin.

TyOskentelyprosessi ei kuitenkaan ollut taysin ongelmaton. Etenkin aikataulujen hallinta osoittautui
paikoin haastavaksi, silla eri ratkaisujen vertailu ja tiedonhankinta veivat enemman aikaa kuin aluksi
arvioitiin. Raportoinnissa taytyi myos ottaa huomioon salassapitoasiat, jotka vaikeuttivat valintojen
perustelua ja esittelyd. Raportissa ei saanut esitella valmistettavia kappaleita, joka aiheutti sen, etta
kiinnittimien valintaa oli hankalaa esitella ja perustella. My6skaan valmistettuja laskelmia ja riskienar-
viointia ei ollut luvallista esittaa. Jarjestelmaa ei paasty testaamaan opinnaytetyén aikana, joten
kayttdasteen todellista nousua ei voida todentaa. liman jarjestelman testaamista ei voida todentaa
sitd, etta tuotanto tehostuu halutulla tavalla, mutta pelkédn saadun tiedon perusteella voidaan olla

hyvinkin luottavaisia siita, etta jarjestelma vie tuotannon tehostusta haluttuun suuntaan.

Jatkotoimenpiteena olisi suositeltavaa toteuttaa uusi kiinnitinjarjestelma kayttéon vaiheittain osana
nykyista solua, jotta mahdolliset ongelmat voidaan huomioida ilman, ettd koko tuotanto hairiintyy
merkittavasti. Pienimuotoinen kayttdonotto esimerkiksi yhdella tyostokoneella tarjoaisi mahdollisuu-
den testata jarjestelman toimivuutta kdytannossa ja kerata arvokasta palautetta ennen koko solun

laajempaa soveltamista.

Jarjestelman kayttédnoton yhteydessa olisi myds hyva dokumentoida tuotannon mittareita, kuten
kappalekohtaiset valmistusajat, koneiden seisokkiajat seka tyén sujuvuus ennen ja jalkeen muutok-
sen. Nain voitaisiin arvioida jarjestelman vaikutuksia ja tehda tarvittavia tarkennuksia. Naiden mit-
tauksien perusteella pystyttaisiin myds paivittdmaan takaisinmaksulaskelmaa siten, etta se on paik-

kansa pitava.

Jatkotutkimuksen kohteena voisi olla myds tydntekijéiden kokemusten kerddminen uuden jarjestel-
man kayttdonotosta. Tama voisi auttaa kehittdamaan jarjestelmaa entista kayttajaystavallisemmaksi

ja samalla se voisi myos tukea tyoturvallisuuden ja ergonomian parantamista. Toinen mahdollinen
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kehityssuunta tulevaisuudessa voisi olla tutkia, kuinka kiinnitinjarjestelmaan voitaisiin liittda auto-
maatiota tai muita tuotantoa tehostavia teknologioita, mikali tuotantomaarat kasvavat tai laitteistoa
paivitetaan.

Kokonaisuutena ty6 saavutti sille asetetut tavoitteet ja tarjosi toimeksiantajalle konkreettisen ja kehi-
tyskelpoisen kiinnitinjarjestelma ehdotuksen, jonka vaikutukset voivat olla tuotannon kannalta merkit-

tavia.
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