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Opinnaytetydssa laadittiin uuden voimansiirtomallin testausspesifikaatiot ja tes-
tauksiin liittyvat tydohjeet. Voimansiirtomalli oli opinnaytetyota kirjoitettaessa pro-
totyyppiasteella, joten sen teknisia tietoja tai tyon tilaajaa ei mainita tassa rapor-
tissa. Tyo tukee yrityksen liiketoimintaa uuden voimansiirtomallin kehityksessa ja
lopputestauksessa.

TyOn teoriaosuudessa kasiteltiin voimansiirron perusosia ja niiden tehtavia ja ker-
rottiin, mita tyoohjeet ja spesifikaatiot ovat. Voimansiirtojen testauksen teoria
jaoteltiin vuototestaukseen ja varsinaiseen toiminnan testaukseen. Vuototestauk-
sesta kasiteltiin hydrostaattinen, ilmanpaineeseen perustuva ja kaasuihin perus-
tuva menetelma ja esitettiin ilmanpaineeseen perustuvan testauslaitteen toimin-
tatapa. Toiminnan testauksesta kasiteltiin testauksen eri vaiheet, esitettiin esi-
merkki vaihteiston testauslaitteistosta ja pohdittiin referenssivoimansiirron tai tu-
losten keskihajontaa hyodyntavan itsediagnostiikkaohjelman hyodyntamista lait-
teiston luotettavuuden todentamisessa.

Tyoohjeille ja spesifikaatioille tehtiin laatimisohjeet opinnaytetydn aikana kirjoitet-
tuihin tyoohjeisiin ja spesifikaatioihin pohjautuen, jotta uusia dokumentteja voi-
daan laatia samalla menetelmalla kuin opinnaytetydn aikana. Tyoohjeet laadittiin
suomeksi ja niissa kaytettiin selkeita kuvia ja vareja parantamaan luettavuutta.
Spesifikaatiot laadittiin suomeksi ja englanniksi ja niille pohdittiin sisallysluettelo
seka rakenne soveltaen standardia SFS 4015, koska spesifikaatioille ei ollut val-
mista pohjaa yrityksessa. Spesifikaatioissa maariteltiin testauslaitteisto ja tes-
tauksen laadunvalvonta seka kuvattiin voimansiirrolle tehtavat testit.

Tyon tuloksena saatiin 12 spesifikaatiota ja 8 tydohjetta. Tydohjeille ja spesifikaa-
tioille pohdittiin kehittdmismahdollisuuksiksi metatietojen kayttéa, koko yrityk-
sessa kaytettavaa yhteista mallipohjaa ja voimansiirtokohtaisten ohjeistusten ha-
kemista voimansiirron valmistenumerolla. Kaikkien tyéssa laadittujen dokument-
tien oikeudet jaivat yritykselle, joten niita voidaan hyodyntaa myos tulevien voi-
mansiirtomallien dokumentoinnissa.

Asiasanat: spesifikaatio, tyoohje, voimansiirto
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This thesis focuses on drawing up specifications and work instructions for testing
a new drivetrain model. While writing the thesis, the drivetrain was still at a pro-
totype stage, so neither technical data of the drivetrain nor the name of the as-
signer is mentioned in this report. This thesis supports the assigner’s business in
developing and testing of the new drivetrain.

The theoretical part of the thesis deals with basic components and their functions
in a drivetrain, and explains what work instructions and specifications are. The
theoretical background about testing a drivetrain was divided into leak testing and
testing the functionality of the drivetrain. The section about leak testing covers
hydrostatic, air pressure -based and gas-based methods, and presents the oper-
ating method of an air pressure -based leak test instrument. The section about
functionality testing covers various stages of testing and an example of a gear-
box’s test equipment. For authenticating the reliability of the test equipment, using
a reference drivetrain or using a self-diagnostic test cycle benefiting standard de-
viation of the results was considered.

Instructions were made for composing work instructions and specifications, so
that new documents can be made in the same way as during the thesis. The work
instructions themselves were made in Finnish using clear pictures and colors to
improve readability. The specifications were drawn up in Finnish and in English
benefiting standard SFS 4015 because the assigner did not have a ready-made
template for test specifications. The specifications defined the test equipment and
the quality control of testing, and all the tests were described.

The result of the thesis was 12 specifications and eight work instructions. A con-
sideration was given for the development possibilities of using metadata, using a
common document template throughout the company and using serial numbers
of drivetrains for searching all the right instructions for each drivetrain. All the
rights to the documents remained to the assigner of the thesis so that those doc-
uments can be benefited in the future as well.

Keywords: specification, work instruction, drivetrain
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SANASTO

konenako

metatiedot

spesifikaatio

synkronointi

tahtiaika

testimoduuli

testisekvenssi

varustelu

tietokonepohjainen jarjestelma, joka etsii kameralla ote-
tusta kuvasta automaattisesti haluttuja vastaavuuksia

alkuperaiseen kuvaan

tiedostoon liitettavia kuvaustietoja, jotka kuvaavat tie-
doston sisalldn muutamalla sanalla ja nopeuttavat tie-

dostojen etsintaa tiedostojenhallinnassa

tekninen maarittely, jossa kuvataan esimerkiksi jonkin

laitteen tai jarjestelman yksityiskohtaiset tiedot

kahden eri nopeutta pydrivdn hammaspyoran nopeuk-
sien tasaaminen ennen hammaspyorien kytkemista toi-

siinsa

yksittaisen tydvaiheen kesto tuotannossa, minka jalkeen

tuote siirtyy seuraavaan tydvaiheeseen

voimansiirron testiohjelman osa, joka testaa tietyn osa-
alueen voimansiirron toiminnasta: esimerkiksi anturei-
den ja jarrujen testaamiselle voi olla omat, erilliset testi-

moduulinsa

voimansiirron testausjarjestelma hakee testisekvenssin
perusteella oikeat testimoduulit voimansiirron tyypin mu-
kaisesti ja maarittda jarjestyksen, jossa testimoduulit

ajetaan

voimansiirron osakokonaisuuden valmistelu testausta
varten: varustelussa kytketaan kaikki voimansiirron
osaan liittyvat anturit ja hydrauliikkaletkut paikoilleen,
jotta sitd voidaan testiasemalla kayttaa kuten tavan-

omaisessa kayttoymparistdssaan



voimansiirron osakokonaisuus
tydn tilaaja ei halunnut voimansiirrosta kirjoitettavan mi-
taan yksityiskohtaisia tietoja, joten raportissa kaytetaan
termia "voimansiirron osakokonaisuus” kuvaamaan voi-
mansiirron eri osia: esimerkiksi vetopyorastd voi olla

yksi voimansiirron osakokonaisuus



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan uuden voimansiirtomallin osakokonaisuuksien
vuotomittaus- ja testausprosessien spesifikaatiot. Osakokonaisuuksien testauk-
siin laaditaan ty0ohjeet. Voimansiirto on opinnaytetyota kirjoitettaessa prototyyp-
piasteella, joten sen teknisia tietoja tai tydn tilaajaa ei toimeksiantajan pyynnosta
kerrota tassa raportissa. Mikali tydssa kaytetaan hyvaksi toimeksiantajan materi-

aaleja tai tietamysta, viitataan tyon tilaajaan maininnalla Yritys X.

Tyon tavoitteena on laatia testausprosessien spesifikaatiot suomeksi ja englan-
niksi. Spesifikaatioissa maaritellaan testauksissa kaytettava laitteisto ja apuvali-
neet seka kuvataan jokainen yksittainen testi selkokielisesti. Kuvauksista selviaa,
mita yksittaiset testit mittaavat, miten niiden tuloksia tulkitaan ja mita niiden la-
paisyyn vaaditaan. Yritys X:ssa ei ole aiemmin tehty testausspesifikaatioita, joten

niissa kaytettava rakenne pohditaan tyon aikana.

Voimansiirron osakokonaisuuksien varusteluista laaditaan kuvitetut, suomenkie-
liset tydohjeet. Tyoohjeet laaditaan niin selkeiksi, etta niita voidaan kayttaa apuna
esimerkiksi uuden tyontekijan perehdytyksessa. Tydssa pohditaan myos erilaisia
ratkaisuja testauslaitteiston luotettavuuden todentamiseen esimerkiksi tulosten
keskihajontaa kayttaen. Yritys oli tilannut laitteiston jo ennen opinnaytetyon aloit-
tamista, joten sita ei kasitella tyossa kuin niiltd osin, mita tyon ymmartamiseksi

on tarpeen.

Tyon tarkoitus on tukea yrityksen liiketoimintaa uuden voimansiirron kehityksessa
ja prototyyppien testauksessa. Opinnaytetydssa laadittujen spesifikaatioiden ja
tydohjeiden oikeudet jaavat yritykselle, joten tyon tuloksia voidaan hyddyntaa
myos muiden voimansiirtomallien dokumentoinnissa. Opinnaytetyon kirjoittaja ei
ole yrityksen tyontekija, mutta on aiemmin suorittanut kone- ja tuotantotekniikan

opintoihin kuuluvan projektiharjoittelunsa yrityksessa kevaalla 2016.

10



2 VOIMANSIIRTO

Voimansiirron perustehtavana on saada valitettya moottorin voima vetaville pyo-
rille. Karhima (2011, 11) kayttaa tasta pyorille siirtyvasta voimasta termia veto-
voima. Kun ajoneuvolla liikutaan tasaista nopeutta, vetovoiman on oltava yhta
suuri kuin ajovastusvoimien summa. Ajovastusvoimilla tarkoitetaan niita voimia,
jotka vastustavat ajoneuvon liikettd. Niitd ovat muun muassa vierintavastus, il-
manvastus ja painovoiman aiheuttama vastus makea noustessa. Jos ajoneuvon
nopeutta halutaan kiihdyttaa, vetovoiman on oltava kaikkia vastustavia voimia
suurempi. (Karhima 2011, 11 - 20.)

Voimansiirron eri osia tarvitaan myds siksi, etta ajoneuvon moottorin vaantémo-
mentti on yleensa huomattavasti pienempi kuin liikkeelle lahtemiseen tarvittava
momentti. Ongelman ratkaisemiseksi voimansiirrossa tarvitaan erilaisia valityk-
sia, joiden avulla vaantdmomentin vaihtelualuetta saadaan laajennettua kayttoti-
lanteeseen sopivaksi (Karhima 2011, 33). Tassa luvussa esitellaan lyhyesti tyy-
pillisen voimansiirron paaosat kayttaen apuna kuvassa 1 esitettya
kuorma-auton voimansiirtoa, johon on merkitty kasiteltavien osien sijainnit. Osat
ovat perusrakenteeltaan samankaltaisia riippumatta siita, minkalaisessa ajoneu-

vossa niita kaytetaan.

Vetopyorasto
(luku 2.4)

Napavilitys
(luku 2.5)

Vaihteisto
(luku 2.2)

KUVA 1. Esimerkki kuorma-auton voimansiirrosta (Roberts 2015)
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2.1 Kytkin

Kytkimen tehtavana on irrottaa ja kytkea yhteys moottorin ja voimansiirtolaittei-
den valilla (Karhima 2011, 37). Kuvan 1 voimansiirrossa kytkin on perinteisesti
moottorin ja vaihteiston valissa, mutta kytkimia voi olla myos muualla voimansiir-
rossa. Kuvassa 2 on esitetty levykytkimen toiminta yksinkertaistettuna:

e Ylemmassa kuvassa kytkin on kytkeytyneena. Voima siirtyy vasemmalla
olevalta moottorin vauhtipyoraltd kytkimen valityksella kytkinakselille.
Vauhtipyoran ja kytkinakselin pydrimisnopeudet ovat samat.

e Alemmassa kuvassa kytkin on irrotettuna. Vauhtipyora pyorii, mutta kyt-

kinakseli pysyy paikoillaan.

FLYWHEEL
DRIVING (/7 DRIVEN
MEMBER / v MEMBER
( I""HE [
CLUTCH ENGAGED
FLYWHEEL
DRIVING ///; DRIVEN

MEMBER

CLUTCH DISENGAGED

KUVA 2. Yksinkertainen levykytkin (Clutch and Manual Transmission / Trans-
axle. 2009)

2.2 Vaihteisto

Koska ajoneuvon vetavien pyorien kierrosnopeus on hitaasti ajettaessa huomat-
tavasti pienempi kuin moottorin kierrosnopeus, tarvitaan vaihteisto valityssuhteen
muuttamiseksi. Vaihteisto mahdollistaa ajoneuvon saamisen liikkeelle paikoiltaan
ja moottorin kayton mahdollisimman taloudellisella kierrosalueella eri valityssuh-
teiden avulla. (Vaihteistot. 2016.)
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2.2.1 Synkronoimaton siirtoholkkivaihteisto

Kuvassa 3 on yksinkertaistettu kaaviokuva kaksivaihteisesta, synkronoimatto-
masta siirtoholkkivaihteistosta. Moottorin voima tulee vaihteistoon kytkimen lapi
kytkinakselia pitkin (kuvaan vihrealla merkitty akseli) ja siirtyy hammaspyoran va-
lityksella punaisella merkitylle akselille, jota kutsutaan ryhmapyorastoksi
(layshaft). Jos ajoneuvon moottori on kaynnissa ja kytkin kytkeytyneena, kytkin-
akseli ja ryhmapyorastd pyorivat koko ajan, vaikka vaihde olisi vapaalla kuten
kuvassa. (Brain 2000, 3.)

FROM ENGINE TO DIFFERENTIAL

©2003 HowStuffWorks Layshaft
KUVA 3. Kaksivaihteinen vaihteisto vapaa-asennossa (Brain 2000, 3)

Ryhmapydrasto (layshaft) pydrittda kuvaan sinisella merkittyja hammaspyoria.
Nama hammaspyorat on laakeroitu keltaisella merkittyyn akseliin (paaakseli),
jonka tehtavana on valittaa voima vaihteistolta eteenpain nivelakselistolle. On
kuitenkin huomattava, ettei voima siirry suoraan sinisilla merkityiltd hammaspyo-
riltd paaakselille, vaan tahan tarvitaan kuvaan violetilla merkittya siirtoholkkia
(collar). Siirtoholkkia liikutellaan vaihdetangon avulla. (Brain 2000, 3; Karhima
2011, 90.)

Siirtoholkki on kiinnitetty uraliitoksella padakseliin, joten se pyorii paaakselin mu-
kana. Kun vaihde kytketaan paalle (kuva 4), siirtoholkki liikkuu sivusuunnassa
uritusta pitkin ja kytkee sinisella merkityn hammaspyoéran ja keltaisella merkityn
paaakselin toisiinsa, jolloin voima siirtyy paaakselia pitkin eteenpain voimansiir-

rossa. (Brain 2000, 4; Karhima 2011, 90.)
13



FROM ENGINE TO DIFFERENTIAL

©2003 HowStutfWorks Layshaft
KUVA 4. Kaksivaihteinen vaihteisto vaihde kytkettyna (Brain 2000, 4)
2.2.2 Synkronoitu siirtoholkkivaihteisto

Kuvissa 3 ja 4 esitettiin synkronoimattoman siirtoholkkivaihteiston toimintaperi-
aate. Synkronoitu siirtoholkkivaihteisto on rakenteeltaan samanlainen, mutta ku-
vaan 4 violetilla merkityn siirtoholkin ja sinisella merkityn hammaspyoran valiin
on lisatty synkronilaite, jonka tehtadvana on tasata siirtoholkin ja hammaspydran
nopeusero vaihdetta kytkiessa (Karhima 2011, 94). Nopeuseron tasaaminen
mahdollistaa hiljaisemman ja vahemman vaihteiston osia kuormittavan kytkemis-
tapahtuman. Esimerkiksi henkildautojen kasivalintaiset vaihteistot ovat tyypiltaan

synkronoituja siirtoholkkivaihteistoja.
2.2.3 Siirtopyoravaihteisto

Siirtopyoravaihteistoja on nykyaan lahinna vanhoissa museoautoissa. Myds siir-
topyoravaihteistossa kytkinakseli ja ryhmapyorasto pyorivat, vaikka vaihde olisi
vapaalla, mutta kuvaan 4 verrattuna sinisella merkityt paaakselin hammaspyorat
eivat ole jatkuvasti kosketuksissa ryhmapydraston hammaspydrien kanssa. Siir-
topyoravaihteistossa ei myoskaan kayteta siirtoholkkia vaihteiden kytkemiseen,
vaan kytkenta tapahtuu liikuttamalla sivusuunnassa sinisella merkittyja paaakse-
lin hammaspyoria, joita kutsutaan tassa vaihteistotyypissa siirtopyoriksi. Paaak-
selissa on uritus, joka mahdollistaa siirtopyorien liikkumisen sivusuunnassa ja

voiman valittymisen paaakselille, kun vaihde on kytkettyna. (Karhima 2011, 87.)
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2.2.4 Aluejakajavaihteisto

Aluejakajavaihteistoa kaytetaan esimerkiksi manuaalivaihteisissa kuorma-au-
toissa. Kuvaan 5 on piirretty periaatekuva kolmesta osasta koostuvasta alueja-
kajavaihteistosta, jossa vihrea osa kuvastaa jakajavaihteistoa, punainen paavaih-
teistoa ja keltainen aluevaihteistoa. Koska vaihteistot ovat perakkain, eri valitys-
ten maara saadaan kertomalla jokaisen vaihteiston vaihteiden maara keskenaan.
Kuvan 5 aluejakajavaihteistosta saataisiin siis 2 * 4 * 2 = 16 eri valitysta. (Karhima
2011, 144.)

KUVA 5. Aluejakajavaihteiston periaatekuva (Karhima 2011, 144)
2.2.5 Automaattivaihteisto

Automaattivaihteiston eri valitykset saadaan aikaan planeettapyorastolla, jollai-
nen on esitetty kuvassa 6. Planeettapyorastd koostuu neljasta paaosasta, jotka
ovat

e aurinkopyora (kuvan 6 keskimmainen pyora)

e planeettapyorat (kuvan 6 kolme samankokoista pyoraa)

e planeettakannatin (kuvaan 6 mustalla merkitty osa)

e kehapyora (kuvan 6 ulkokehan pyora). (Kalaja 2011, 3.)

KUVA 6. Planeettapyérésté (Vorkoetter 2000)
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Planeettapyorastostd saadaan useita valityssuhteita lukitsemalla joko aurin-
kopyora, kehapyora tai planeettakannatin pyorimattémaksi, jolloin voiman siirta-
miseen kaytetdan kahta vapaaksi jaavaa osaa. Jos kaksi edella mainituista osista
lukitaan, planeettapyorastd ei muuta valityssuhdetta, jolloin saadaan suora vali-
tys. Kaikki planeettapyorastosta saatavat valitykset eivat ole kayttdon sopivia,
minka vuoksi planeettapyorastoja on asennettu automaattivaihteistoon kaksi tai
kolme perakkain riittdvan monen kayttdkelpoisen vaihteen aikaansaamiseksi.
(Karhima 2011, 126.)

Automaattivaihteiston ja ajoneuvon moottorin valissa ei kayteta perinteista le-
vykytkinta, vaan sen tilalla on automaattivaihteiston yhteydessa oleva momentin-
muunnin. Momentinmuunnin on rakenteeltaan eraanlainen nestekytkin, joka
mahdollistaa ajoneuvon moottorin ja vaihteiston pyérimisen eri nopeudella. Kun
ajoneuvon moottori pyorii hitaasti, nesteen liikkkuminen momentinmuuntimessa
on hidasta, jolloin momentinmuuntimen siirtdma vaantomomentti on pieni ja ajo-
neuvo pysyy lahes paikoillaan. Moottorin kierrosluvun noustessa nesteen virtaus
kasvaa, jolloin enemman vaantéa valittyy vaihteistolle ja ajoneuvo lahtee liik-
keelle. (Nice 2000, 2.)

2.2.6 Kaksoiskytkinvaihteisto

Tavanomaiseen synkronoituun siirtoholkkivaihteistoon verrattuna kaksoiskytkin-
vaihteistossa on kaksi paaakselia, joille molemmille on oma kytkimensa. Toisella
paaakselilla on parittomat vaihteet, eli 1, 3, 5 ja 7, ja toisella parilliset, eli 2, 4 ja
6. Kaksoiskytkinvaihteiston vaihteenvaihto perustuu kahteen samanaikaisesti
kytkettyna olevaan vaihteeseen: kun toinen kytkin irrotetaan samaan aikaan kun
toinen kytketaan, vaihteenvaihto tapahtuu lahes katkottomasti. Kaksoiskytkin-
vaihteistossa yhdistyy manuaalivaihteiston ja automaattivaihteiston hyvia puolia,
kuten manuaalivaihteiston hyotysuhde ja automaattinen vaihteenvaihto, mutta
Karhiman (2011, 136) mukaan sen huonona puolena on monimutkainen rakenne.
(Karhima 2011, 136.)
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2.2.7 Portaaton vaihteisto

Portaattomia vaihteistoja voidaan toteuttaa usealla tavalla. Kevyissa ajoneu-
voissa yleisimmin kaytetty tekniikka perustuu kahteen kartiomaiseen hihnapyo-
raan, jotka on yhdistetty kumisella tai metallilamellisella hihnalla. Kuvassa 7 on
havainnollistettu pieninta ja suurinta hihnavariaattorilla saavutettavaa valityssuh-
detta: kun ensidpyoran halkaisija on pakotettu pienimmilleen ja toisiopyoran hal-
kaisija suurimmilleen (kuvan 7 vasen puoli), ajoneuvon nopeus on pienin mah-
dollinen. Kuvan 7 oikealla puolella tilanne on painvastainen, jolloin ajoneuvon no-
peus on suurin mahdollinen. Hihnavariaattorilla voidaan saavuttaa mika tahansa
valityssuhde naiden kahden aariasennon valiltéa ohjaamalla hihnapyorien toimin-

taa hydrauliikan, keskipakoisvoiman tai jousien avulla. (Harris 2005, 2 - 3.)

Pieni vilitys
(hidas
nopeus)

Suuri valitys
(nopeampi)

Ensiépyora Ensiépyora

Toisiopyora Toisiopyora

KUVA 7. Hihnavariaattorin déariasennot (Harris 2005, 3)

Portaaton vaihteisto voidaan toteuttaa myds hydrostaattisesti tai hydromekaani-
sesti. Hydrostaattisessa vaihteistossa ajoneuvon moottorilla kaytetdan muuttuva-
tilavuuksista hydraulipumppua, jonka tuottama nestevirtaus muutetaan hydrauli-
moottorilla takaisin pyorivaksi liikkeeksi. Hydromekaanisessa vaihteistossa hyd-
raulimoottorilla pyoritetdan tavanomaista vaihteistoa, eli moottorilta ajoneuvon
pyorille valittyvan voiman siirtdmiseen kaytetaan hydraulisen ja mekaanisen voi-

mansiirron yhdistelmaa. (Harris 2005, 5.)
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2.3 Nivelakselisto

Luvussa 2 esimerkkina kaytetyssa kuorma-auton voimansiirrossa vaihteisto si-
jaitsee erillaan vetavasta akselistosta, joten tarvitaan voimaa siirtdva akselisto
vaihteiston ja vetopyoraston valiin. Koska ajoneuvon akselit ovat yleensa jousta-
via, voimaa siirtavan akseliston on pystyttava sallimaan akselien likke vaurioitu-
matta. Tahan tarkoitukseen kaytetaan nivelia, minka vuoksi voimaa siirtavaa ak-
selistoa kutsutaan usein nivelakselistoksi. Luvun 2 esimerkkivoimansiirrossa on
kaksi erillista nivelakselia, joiden valissa on kannatinlaakeri kannattelemassa ni-

velakseleita paikoillaan. (Karhima 2011, 168.)
2.4 Vetopyorasto

Vetopyoraston tehtavina ovat voiman suunnan muuttaminen ja pyoérimisnopeu-
den pienentaminen, joista jalkimmainen kasvattaa myos vaantdomomenttia (Kar-
hima 2011, 181). Vetopyorasto sisaltda usein tasauspyoraston. Kuvassa 8 on

esitetty tasauspyoraston sisaltavan vetopyoraston kaaviokuva.

KUVA 8. Tasauspyoréastén siséltava vetopyorasté (Differentials explained)

Voima tulee vetopyorastoon nivelakseliston valityksella kuvaan 8 oranssilla mer-
kityn hammaspyoran (pieni vetopyora) kautta. Pieni vetopydra pyorittaa keltai-
sella merkittyd hammaspyodraa (iso vetopydra eli lautaspyora). Yksinkertainen ve-
topydrasto voi koostua pelkastaan naista kahdesta vetopyorasta: jos vetopyoras-
tOssa ei olisi tasauspyorastoa (merkitty kuvassa 8 sinisen nelion sisaan), vihrealla
merkityt vetoakselit olisi korvattu yhdella suoralla vetoakselilla, johon lautaspyoéra

olisi kiinnitetty suoraan.



Tasauspyorasto

Spede (Pertti Olavi) Pasanen yritti selittad Spede Show -televisiosarjan sketsissa
tasauspyodraston toimintaa Hannele Laurille huonolla menestyksella, koska Lau-
rin mielesta auton vetavat pyorat eivat voisi pyoria eri nopeutta. Han perusteli
nakokantansa silla, ettd nopeammin pyoriva pyora saapuisi aiemmin perille kuin
hitaammin pyoriva, joka kuuluu samaan ajoneuvoon. Vaikka kyse onkin huumo-
rilla tehdysta sketsista, siita kay hyvin ilmi tasauspydraston tarkoitus: se mahdol-

listaa vetavien pyorien pyorimisen eri nopeudella. (Tasauspyorasto. 1984.)

Tasauspyorasto koostuu isoista tasauspydrista (kuvan 8 vihreat hammaspyorat)
ja pienista tasauspyorista (kuvan 8 siniset hammaspydrat), joista pienet tasaus-
pyorat pyorivat keltaisella merkityn lautaspyéran mukana. Kun ajoneuvolla aje-
taan suoraan, pienet tasauspyorat eivat pyori akseliensa ympari, vaan pelkas-
taan pyorittavat isojen tasauspyorien valityksella molempia vetoakseleita samalla
nopeudella. Kun ajoneuvolla ajetaan mutkaan, sisakaarteen puoleisen pyoran on
kuitenkin pystyttdva pyorimaan hitaammin: talldin pienet tasauspyodrat alkavat
pyoria akseliensa ympari mahdollistaen toisen vetoakselin pyérimisen eri nopeu-
della. (Differentials explained; Karhima 2011, 182.)

2.5 Napavalitys

Etenkin raskaassa kalustossa kaytetaan usein napavalitysta pydrimisnopeuden
pienentamiseksi ja vaantomomentin kasvattamiseksi. Karhiman (2011, 225) mu-
kaan napavalityksen etuna on voimansiirron vaantorasitusten vaheneminen,
koska vaantomomenttia kasvatetaan vasta lahella vetavia pyoria. Napavalitys on
siis yksinkertainen alennusvaihde, joka sijaitsee vetavan pydran navassa. (Kar-
hima 2011, 225.)

Napavalityksia on kahta paatyyppia. Lieriopyoranapavalityksen paaosina toimi-
vat kaksi hammaspyoraa, joista vetoakselin paahan kiinnitetty pienempi ham-
maspyora pyorittda suurempaa, eli pyorimisnopeus pienenee. Tavallisesti na-
pavalityksena kaytetdan kuitenkin planeettapyorastéa, jollainen esiteltiin aiem-

min automaattivaihteiston yhteydessa kuvassa 6. (Karhima 2011, 225.)

19



Toisin kuin automaattivaihteistossa, napavalityksessa kaytetaan planeettapyo-
rastosta vain yhta valitysta. Vetoakseli voi napavalityksen toteutustavasta riip-
puen kayttaa joko aurinkopydraa tai kehapyoraa, mutta molemmissa tapauksissa
voima otetaan ulos planeettakannattimesta. Planeettakannatin pyorii saman-
suuntaisesti aurinkopyoran kanssa. (Karhima 2011, 126, 225.)

Planeettavaihteen etuna on, etta silla saadaan tehtya suuria valityssuhteita. Lie-
riopyoranapavalitykseen verrattuna momentti myoéskin jakautuu useamman kos-
ketuspinnan kautta, mika vahentaa hammaspydrien hampaisiin kohdistuvia rasi-
tuksia. VEM Motors Finland Oy:n mukaan muita planeettavaihteen etuja ovat
muun muassa hyva hyotysuhde, pieni koko ja pitka kayttoika. (Planeettavaihde
on energiatehokas ratkaisu vaikeisiin kayttdolosuhteisiin ja ahtaisiin tiloihin.
2010.)
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3 TYOOHJEET

Tyoohjeen tarkoituksena on opastaa ohjeen kayttajaa tekemaan oikeat tydvai-
heet oikeassa jarjestyksessa. Tydohjeen kayttotarkoituksen mukaan siina voi-
daan myo0s esittaa oikeat tyovalineet, joita tarvitaan tyon suorittamiseen. Tyooh-
jeiden merkitys etenkin kokoonpanotydssa on merkittdva: huonoistakin osista
voidaan valmistaa toimivia kokonaisuuksia hyvien ohjeiden avulla, kun taas huo-
nosti ohjeistetussa kokoonpanossa voidaan pilata laadullisesti hyvat osat.
(Haag — Salonen — Siltanen — Saaski — Jarvinen 2011, 12 - 14.)

Tyoohjeiden tarkoituksena on myds minimoida tydaika, joka kuluu uusien tyoteh-
tavien opetteluun (Haag ym. 2011, 14). Valokuvat ja 3D-mallit ovat tarkea osa
ohjeita, koska ne vahentavat selittavan tekstin tarvetta ja niista nakee esimerkiksi
kiinnitettavien osien oikeat asennot, joita olisi haastava kuvata sanallisesti. Hyva
esimerkki visuaalisesta tydohjeesta on kuvassa 9 esitetty LEGO Technic -lelun
kokoamisohje, jossa jokainen tydvaihe selitetdan pelkastaan kuvia kayttaen, jo-

ten ohje on ymmarrettavissa kokoonpanijan kielesta ja kulttuurista riippumatta.

$ -

—

"

KUVA 9. Ote LEGO Technic -lelun kokoamisohjeesta (LEGO Technic 42066 A.
2017)
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3.1 Tyoohjeen laatimisohje

Tama ohje on laadittu opinnaytetydssa tehtyjen tydohjeiden ja niiden kirjoittami-
sen aikana tehtyjen huomioiden perusteella. Ohjeen tarkoituksena on selittaa tyo-
ohjeen laatimisen paakohdat, jotta uusia ohjeita voidaan tarvittaessa laatia sa-
malla menetelmalla kuin opinnaytetyon aikana. Ohjetta voidaan soveltaa myos
yleisellad tasolla tybohjeiden laatimisen apuna. Esimerkki taman ohjeen perus-

teella laaditusta tydohjeesta on opinnaytetyon liitteena 1.
3.1.1 Esivalmistelut

Tyoohjeen laatimisen esivalmistelut aloitetaan ottamalla valokuvat jokaisesta tyo-
vaiheesta, jotka tulevat sisaltymaan ohjeeseen. Kuvien tulee olla selkeita ja sopi-
valta etaisyydelta otettuja. On suositeltavaa kayttaa tarkkaa kameraa ja ottaa ku-
vat riittdvan kaukaa, koska kuvia voidaan rajata lahemmas myéhemmin. Kuvia
kannattaa ottaa riittavasti tuotteen eri puolilta, jotta kaikki olennaiset yksityiskoh-

dat tulevat niihin mukaan.

Valokuvien ottamisen ohella kirjoitetaan muistioon vaiheiden sisallét muutamalla
sanalla. Kun valokuvat on otettu ja muistiinpanot tehty, tehdaan valokuville kaksi
kansiota, Alkuperaiset ja Muokatut. Valokuvat siirretdan Alkuperaiset-kansioon ja
tehdaan niista kopiot Muokatut-kansioon. Alkuperaiset-kansiossa olevia kuvia ei
tule koskaan muokata, koska samaa alkuperaiskuvaa voidaan kayttaa eri tavoin
muokattuna usean tydvaiheen selittamiseen. Jos yrityksella on kaytdssa pilvipal-
velu tai verkkotallennustilaa, sita kannattaa suosia tyoohjeiden ja niiden kuvien
tallentamisessa tietojen katoamisen valttamiseksi.

Ennen tybohjeen kirjoittamisen aloittamista kannattaa selvittaa, onko yrityksella
vakiintunutta tydohjeen mallipohjaa, ja kayttaa sita, jos mahdollista. Jos vakiintu-
nutta pohjaa ei ole, pohjana voidaan tarpeen mukaan kayttda vanhaa, aiemmin
hyvaksyttya tyoohjetta. Ohjeen tekemista tyhjalle pohjalle kannattaa valttaa,

koska kaikkien muotoilujen ja otsikkotyylien uudelleen maarittdminen vie aikaa.

Jos laadittavia tydohjeita on paljon ja ne valmistuvat yksitellen, selkean kansio-

rakenteen luominen helpottaa versionhallintaa. Kansioita voidaan tehda esimer-
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kiksi viisi: Vanhat/poistetut, Tyon alla, Hyvaksyntaa odottavat, Hyvaksytyt ja Jul-
kiset (Tormala 2017). Uusia tyon alla -versioita kannattaa tallentaa riittavan usein
ja siirtda vanhat versiot omaan kansioonsa. Versionumerointi sisallytetaan tie-
doston nimeen ja se tehdaan esimerkiksi kolmea tasoa kayttaen:

e taso 0.0.1: ensimmainen oma versio

e taso 0.1.0: ensimmainen tarkistettu versio

e taso 1.0.0: ensimmainen hyvaksytty versio.
3.1.2 Tyoohjeen kirjoittaminen

Tyoohjeen kirjoittaminen aloitetaan otsikkokentan tayttamisella. Otsikkokentta si-
jaitsee tydohjeen ensimmaisella sivulla, ja siita kay ilmi, mita tuotteita ja mita tyo-
vaiheita ohje koskee. Sana tydohje tulee olla selvasti nakyvissa. Otsikkokentassa
kerrotaan myos ohjeen laatija, tarkastajat ja hyvaksyja seka naiden vaiheiden
paivamaarat. Ohjeen painos voidaan ilmoittaa otsikkokentassa, vaikka versio ka-

visikin ilmi tiedoston nimesta.

Otsikkokentan tayttamisen jalkeen sijoitetaan kuva tydohjeen tuotteesta etusi-
vulle otsikkokentan alapuolelle ja lisataan tiedostoon metatiedot eli asiasanat.
Jos ohjeet laaditaan Microsoft Word -ohjelmistolla, metatiedot voidaan sijoittaa
tiedoston yhteenvetotietoihin otsikon Tunnisteet tai Avainsanat alle riippuen oh-
jelmiston versiosta. Jos yrityksessa on paljon tydohjeita, avainsanat nopeuttavat
ohjeiden etsintaa tiedostojenhallinnassa. Avainsanat voidaan lisata tiedoston yh-
teenvetotietojen lisaksi myos otsikkokenttaan.

Seuraavaksi kirjoitetaan ohjeeseen tyOvaiheet aiemmin laaditun muistion perus-
teella. Vaiheet tulee merkita selvasti ja niiden kuvailun tulee olla selkeaa ja yksi-
selitteista. Kaksi tyOvaihetta sivulle on usein sopiva maara, koska talléin kuville
jaa riittavasti tilaa. Ohjeiden tulee olla niin yksinkertaisia kuin mahdollista, mutta
niiden on samalla sisallettava kaikki olennaiset tyovaiheiden suorittamiseen tar-
vittavat tiedot. Tybohjeeseen kannattaa kirjoittaa mahdollisimman vahan usein

muuttuvia raja-arvoja ohjeen paivittamistarpeen vahentamiseksi.
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Ohjeiden kirjoittamisen jalkeen muokataan Muokatut-kansiossa olevista valoku-
vista eri vaiheisiin sopivia. Kuvat rajataan, niiden resoluutio sdadetaan esimer-
kiksi 1200 * 900 pikseliin ja korostetaan eri vaiheissa lisattavia osia esimerkiksi
punaisilla kehyksilla tai nuolilla. Jos samassa vaiheessa lisataan useita eri osia,
merkitaan kuvaan osien lisaysjarjestys, jos silla on merkitysta. Eri vareja voidaan
kayttaa kuvien selkeyttamiseksi, mutta kuvien on oltava ymmarrettavia myos esi-
merkiksi varisokean henkildn tulkitsemina (Térmala 2017). Tama voidaan varmis-
taa kayttamalla kuvissa seka kuvailevia teksteja etta vareja. Kuvien tiedosto-
nimien muokkaaminen tyOvaiheiden numeroita vastaaviksi nopeuttaa kuvien li-

saamista oikeisiin kohtiin seuraavassa vaiheessa.

Kuvien muokkaamisen jalkeen ne siirretaan oikeisiin kohtiin tydohjeessa. Jos sa-
massa vaiheessa lisataan useita osia, tulee tarkistaa, etta vaiheet on selitetty sa-
nallisesti samalla tavalla kuin kuvissa. Kuvien alle lisataan lyhyet ja kuvailevat
kuvatekstit. Kuvatekstien tulee olla mahdollisuuksien mukaan sellaiset, etta tyo-
vaihe voidaan suorittaa pelkastaan kuva ja kuvateksti tulkitsemalla. Kun ohjeet ja
kuvat on koottu samaan dokumenttiin, voidaan tehda oma pikainen tarkistus oh-

jeelle ja ottaa se mukaan tuotantoon.

Paras kaytannon testi tyoohjeelle on, etta ohjeen laatija kokeilee itse valmistaa
tai kokoonpanna tuotteen laatimiensa ohjeiden perusteella. Jos ohjeista puuttuu
jokin tarpeellinen tieto tai tydvaihe, se tulee selvittaa ja lisatd muistiinpanoihin.
Myds tuotannon tyontekijoiden mielipiteita ja parannusehdotuksia on syyta kysya
ja tehda sen jalkeen riittavat muistiinpanot korjauksien tekemiseksi myéhemmin.
Tyobohjeesta on pyrittdva saamaan niin hyva, etta kuka tahansa voi valmistaa tai

kokoonpanna tuotteen sen avulla.

Seuraavaksi korjataan ohje aiemmin tehtyjen muistiinpanojen perusteella. Myds
avainsanat, otsikkokentan sisalto, kirjain-numeroyhdistelmat ja kuvien vastaa-
vuus kirjoitettuihin ohjeisiin on syyta tarkistaa huolellisesti. Omien tarkistusten jal-
keen tyoohje lahetetaan tarkastettavaksi ja korjataan se myéhemmin mahdollisen

palautteen perusteella.

Kun kaikki korjaukset on tehty, muutetaan versionumeroksi 0.1.0 ja siirretaan tie-
dosto Hyvaksyntda odottavat -kansioon. Tydohjeen hyvaksyja tekee ohjeelle
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omat tarkistuksensa ja mahdolliset korjaukset, muuttaa versionumeroksi 1.0.0 ja
siirtdd ohjeen Hyvaksytyt-kansioon. Lopuksi ohjeesta luodaan PDF-tiedosto ja

siirretdan se Julkiset-kansioon.
3.2 Tyoohjeiden nykytilanne

Tyoohjeiden hallinnan suurimpia ongelmia ovat dokumenttien suuri maara ja nii-
den hajautuminen eri tietojarjestelmiin. Teknologian tutkimuskeskus VTT:n rapor-
tissa todetaan, ettd tdma voi aiheuttaa varsinkin tuotantohenkildstén kannalta vai-
kean tilanteen, koska oleellinen tieto voi jaada I16ytymatta informaatiotulvan kes-
kelta. Tyontekijat saattavat myos tuottaa tietoa eri jarjestelmilla, mika vaarantaa
eri ohjeistusten yhteensopivuuden ja hyddynnettavyyden tuotteen elinkaaren ai-
kana. (Haag ym. 2011, 8.)

VTT:n raportissa kerrotaan myos suomalaisiin yrityksiin kohdistetusta kyselytut-
kimuksesta, joka on tehty vuonna 2010. Tutkimuksessa kasitellaan teollisuuden
kehittamistarpeita ja siihen on VTT:n mukaan vastannut 250 asiantuntijaa. Tutki-
muksessa havaittiin, etta tyypillisin tydohje oli A4-kokoinen ohjeistus, joka tulos-
tetaan tyopisteelle ja joka sisaltaa tyypillisesti osalistan ja piirustukset. Tutkimuk-
sen mukaan tyOohjeita laati tavallisesti tuotanto ja niitd tehtiin Microsoft
Office -ohjelmistolla. Vaikka tutkimuksen tekemisesta on useita vuosia, samat

kaytannot ovat sitkeasti voimassa nykyaankin. (Haag ym. 2011, 13 - 16.)

Tutkimuksen mukaan tyéohjeistuksien suurimmiksi haasteiksi koettiin
e ohjeiden luomisen manuaalisuus, jolloin niiden paivittdminen on vaikeaa
e riittamattomat resurssit tai haluttomuus ohjeiden tekemiseen ja yllapitoon
e ohjeiden laatimisen ja paivittamisen irrallisuus suunnittelu- tai valmistus-

prosessista
e todellisen opastusjarjestelman puuttumattomuus, jolloin tydohjeiden luke-

minen on kiinni tydntekijan omasta aktiivisuudesta. (Haag ym. 2011, 17.)
3.3 Tyoohjeiden kehittamismahdollisuuksia

Ensimmainen kehitysaskel on paperisten tydohjeiden korvaaminen tietokone-

pohjaisilla. Kaikkiin ohjeisiin kannattaa myds lisatd metatiedot ja rakentaa kan-
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siorakenne tai tietokanta, josta voidaan hakea tilanteeseen sopivia ohjeita esi-
merkiksi asiasanojen, versionumeroinnin tai ohjeen laatimispaivamaaran perus-
teella lajiteltuina. Ohjeiden tulee olla helposti saatavilla, silla jos oikean ohjeen
|Idytaminen on haastavaa, on vaarana, etta ohjeita ei kayteta. Lyhyesti kiteytet-
tyna tyoohjejarjestelmassa tulee pyrkia siihen, etta viimeisin oleellinen tieto on
oikeassa paikassa, oikeaan aikaan ja helposti ymmarrettdvassa muodossa
(Haag ym. 2011, 8).

Tyoohjeiden laatimiseen on suositeltavaa valita ohjelmisto ja mallipohja, jota kay-
tetaan koko yrityksessa. Saman mallipohjan kayttd nopeuttaa ohjeiden laadintaa
ja helpottaa niiden paivittamista, koska kenen tahansa ohjeistuksia laativan tyon-
tekijan on helppo paivittad samalla menetelmalla laadittuja ohjeita. Mallipohja
voisi olla rakennettu siten, etta esimerkiksi tekstit tulisivat automaattisesti oikeisiin
kohtiin ja kuvat rajattaisiin automaattisesti oikean kokoisiksi. Jos ty6ohjeita on
vahan, tyoohjeiden laadintaan ja paivittdmiseen voidaan nimeta vastaava hen-
kild, mutta jos tydohjeistuksia ja muita ohjeita tehdaan yrityksessa jatkuvasti, li-

saresurssien kaytto voi olla tarpeen.

Tietojarjestelmaan voitaisiin lisata mahdollisuus hakea ohjeistuksia voimansiirron
valmistenumerolla, jolloin jarjestelma tunnistaisi voimansiirron mallin ja listaisi
sen perusteella kyseiselle voimansiirrolle sopivat ohjeet. Jos voimansiirron val-
mistenumeron kaytto ei onnistu, tunnistamiseen pystytaan kayttdmaan myos ra-
diotaajuuksilla toimivia RFID-tunnisteita. Voimansiirtojen 3D-malleja kannattaisi
hyodyntaa nykyista enemman, koska niiden avulla voidaan laatia esimerkiksi ani-

moituja ohjeita jo tuotteen suunnitteluprosessin aikana.

Opinnaytetydn aikana pohdittiin myods interaktiivisten tyoohjeiden kayttoa, jolloin
kosketusnaytolta voitaisiin valita haluttu voimansiirron osa ja naytolle avautuisivat
taman jalkeen kaikki valitun osan ohjeistukset. Interaktiiviseen ohjeistukseen olisi
mahdollista sisallyttaa kayttajien mahdollisuus lisatd muistiinpanoja tai ilmoittaa
ohjeen paivitystarpeesta, joka antaisi ilmoituksen ohjeiden yllapidosta vastaa-

valle henkildlle.
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4 SPESIFIKAATIOT

Spesifikaatiolla eli speksilla tarkoitetaan yleensa tarkkaa maarittelya tuotteen tai
palvelun ominaisuuksista. Sen tavoitteena on saavuttaa yhteisymmarrys valmiin
jarjestelman ominaisuuksista toimittajan ja asiakkaan valilla. Spesifikaatioita voi-
daan laatia myOs esimerkiksi tydmenetelmille tai prosesseille. (Specification
(spec) 2017.)

Speksit voidaan jakaa toiminnallisiin ja teknisiin maarittelyihin. Toiminnallisessa
spesifikaatiossa maaritellaan yleisella tasolla vaatimukset jarjestelmalle tai pal-
velulle. Esimerkiksi jadkaappi-pakastimen vaatimuksissa voidaan maaritella, etta
sen pakastelokeron lampdtilan tulee olla —18 °C tai kylmempi. Toiminnallinen
spesifikaatio ei maarittele jarjestelman yksittaisia osia. (Specification (spec)
2017.)

Teknisessa spesifikaatiossa maaritelldaan tarkemmin jarjestelman yksittaisten
osien suorituskyky. Maarittely voidaan tehda
¢ ilmoittamalla erikseen jokaisen osan nimelliset suoritusarvot toleranssei-
neen: esimerkiksi sahkdmoottorin pydrimisnopeuden ilmoittaminen muo-
dossa 2 800 +20 1/min
e kayttamalla laatutasoa ja raja-arvoja ilmaisemaan osien suorituskykya:
esimerkiksi 1 000 kpl:n laatikko vastuksia, joista 99,99 %:ssa vastus on
valilla 0,265 Q - 0,275 Q
e hyddyntamalla normaalijakaumaa, jonka avulla voidaan maarittaa, mika
on jokaisen yksittdisen osan suoritusarvojen hyvaksyttava vaihteluvali.

(Specification (spec) 2017.)

Spesifikaatioiden yhteydessa kaytetdan usein myos termia spesifiointi eli spek-
saus. Speksauksessa maaritellaan yksityiskohtaisesti, mita tuotteen tai palvelun
tulee tehda ja millaisista osakokonaisuuksista se rakentuu. Spesifioinnin ja spe-
sifikaation erona on, ettei tuotteen tai palvelun ostava asiakas valttamatta tieda,
miten tuote on spesifioitu, mutta han voi lukea spesifikaatiosta valmiin tuotteen
ominaisuudet. Hyva esimerkki tasta ovat tietokoneohjelmat, joissa kayttaja nakee

valmiin kayttoliittyman, mutta ei tieda, miten ohjelma on laadittu.
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4.1 Spesifikaation laatimisohje

Spesifikaation laatimisohje on kirjoitettu opinnaytetydssa tehtyjen spesifikaatioi-
den pohjalta. Ohje on tarkoitettu voimansiirtojen testausspesifikaatioiden laatimi-
seen, mutta sita voidaan osittain soveltaa myos muihin spesifikaatioihin. Jos spe-
sifikaatioiden tekemiseen ei ole vakiintunutta kaytantoa, on suositeltavaa kayttaa
mallina standardeja, aiemmin yrityksessa laadittuja spesifikaatioita tai alalla va-
kiintuneita rakenteita. Esimerkki taman ohjeen perusteella laaditusta spesifikaa-
tiosta on opinnaytetyon liitteena 2. Jos spesifikaatio on tarkoitus tehda seka suo-
meksi ettd englanniksi, kdannos englanniksi kannattaa tehda vasta suomenkieli-
sen version hyvaksymisen jalkeen, koska talldin samoja korjauksia ei tarvitse

tehda kahteen dokumenttiin.
4.1.1 Esivalmistelut

Ty aloitetaan pohtimalla spesifikaatiolle sopiva rakenne. Rakenteen valintaan
vaikuttaa, millainen tuote on kyseessa: esimerkiksi koneenosille tai palveluille voi
l6ytya valmiiksi mietittyja malleja, jotka toimivat parempana pohjana kuin tassa
tydssa kaytetty standardi SFS 4015. Rakenteen valitsemisen jalkeen luonnostel-
laan spesifikaation sisallysluettelo. Opinnaytetydssa laadittua sisallysluetteloa ei
ollut kaytetty yrityksessa aiemmin, joten se oli tarpeen katselmoida ja hyvaksya
etappipalaverin yhteydessa. Tassa tydssa luonnostellun sisallysluettelon paaot-
sikot ovat

1. johdanto
spesifikaation tarkoitus
symbolit ja lyhenteet
viranomaistiedot
viittaukset muihin asiakirjoihin
testausolosuhteet
testauslaitteisto

voimansiirron testaus

© © N o o bk w DN

testauksen luotettavuus / laadunvalvonta.
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Kun sisallysluettelo on valittu, sita voidaan kayttaa spesifikaation runkona. Spe-
sifikaatioille luodaan samanlainen selkea kansiorakenne ja versionumerointi kuin
luvun 3.1.1 lopussa esitettiin. Myds spesifikaatiot kannattaa tallentaa verkkotal-

lennustilaan tai pilvipalveluun, jos sellainen on kaytettavissa.
4.1.2 Spesifikaation kirjoittaminen

Spesifikaation kirjoittaminen aloitetaan otsikkokentan tayttamisella. Otsikkoken-
tassa kerrotaan, mita tuotetta ja mita tydvaiheita speksi koskee. Sana spesifikaa-
tio on oltava selkeasti nakyvissa. Otsikkokenttaan lisatdan myds ohjeen laatijan,

tarkastajan ja hyvaksyjan nimi seka tarvittaessa painoksen numero.

Otsikkokentan alle lisatdan kuva voimansiirrosta, minka jalkeen lisataan paaotsi-
kot omille sivuilleen ja luodaan niiden pohjalta sisallysluettelo tydn etusivulle. Do-
kumenttiin tehdaan alatunniste, joka sisaltaa yrityksen logon seka sivunumeroin-
nin. Sivunumerointi alkaa sivulta 2. Metatiedot eli asiasanat kirjoitetaan oman,
numeroimattoman otsikkonsa alle ennen johdantolukua ja ne lisataan myos tie-

doston tietoihin.

Kun valmistelut on tehty, aloitetaan spesifikaation laatiminen aiemmin luonnos-
tellun sisallysluettelon mukaisesti. Kirjoittaminen aloitetaan johdantoluvusta,
jossa mainitaan vahintaan spesifikaation laatimiseen johtaneet syyt seka spesifi-
kaation laatija (SFS 4015. 2010, 2). My0s spesifikaation oikeudet ja mahdolliset

rajoitukset mainitaan johdantoluvussa.

Spesifikaation tarkoitus -luvussa esitellaan tuote lyhyesti. Jos kyseessa on kayt-
tospesifikaatio, maaritelladn myos spesifikaation kayttdalue. Jos spesifikaatio
koskee vain pienta osaa tuotteesta tai tuotteen valmistuksesta, rajauksista tulee
mainita tassa luvussa. (SFS 4015. 2010, 2.)

Symbolit ja lyhenteet -luku on tarkea etenkin silloin, jos tuotetta toimitetaan ulko-
maille. Esimerkiksi paineet, lampdtilat, tehot, pituuden ja tilavuuden yksikot seka
virtausnopeudet ilmoitetaan Sl-yksikdissa ja muunnetaan myds asiakkaan koti-
maan mittayksikoiksi. Yksikkdjen muuntamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi in-

ternetissa toimivaa Wolfram Alpha -tyokalua (Wolfram Alpha. 2017).
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Lyhenteiden selittamisen jalkeen luetellaan viranomaistiedot. Niissa viitataan oh-
jeisiin, joita tulee noudattaa vaaratilanteiden valttamiseksi. Jos viranomaistietoi-
hin halutaan sisallyttaa varoituksia, luku tulee kirjoittaa siten, etteivat spesifikaa-
tion kirjoittajan itse laatimat ohjeet syrjayta yrityksen virallisia turvallisuusohjeita.
Luvussa voidaan varoittaa esimerkiksi voiteludljyn vaaroista ymparistolle ja kayt-
tajalle tai Tormalan (2017) mukaan vaihtoehtoisesti viitata suoraan oljynvalmis-
tajan kayttdturvallisuustiedotteeseen. Poikkeuksellista huomiota vaativat varoi-
tukset voidaan merkita punaisella karkikolmiolla, jonka sisalla on valkoinen huu-

tomerkki.

Seuraavassa luvussa viitataan muihin asiakirjoihin, jos ne ovat tarpeen spesifi-
kaation ymmartamiseksi. Viittauksia voi olla esimerkiksi yrityksen yleisiin tyo- ja
turvallisuusohijeisiin tai laitteistojen kayttéohjeisiin. Viittaukset on syyta rakentaa
sellaisiksi, ettei niitd tarvitse muuttaa viitattujen aineistojen paivittyessa, kuten
“tarkista viittaukset tyoohjeen viimeisimmasta hyvaksytysta versiosta”.

Testausolosuhteet-luvussa kerrotaan testauspaikka ja -olosuhteet. Olosuhteita ei
pida maarittaa liian tarkasti, ellei niilla ole todellista vaikutusta laitteen toimintaan.
Esimerkiksi asettamalla suhteellisen ilmankosteuden raja-arvot liian tiukoiksi voi-
daan aiheuttaa yritykselle tilanne, jossa testausta ei voida suorittaa kesdaamuisin
(Térmala 2017).

Testauslaitteisto-luvussa maaritellaan testauslaitteisto ja testauksessa kaytetta-
vat apuvalineet. Testauslaitteiston kuvauksessa on hyva mainita esimerkiksi lait-
teiston mittaus- tai kayttdalue ja mittaustarkkuudet. Jos testausolosuhteet eroa-
vat todellisista kayttdolosuhteista, vertailukelpoisten olosuhteiden hyvaksyminen
voi olla tarpeen, jolloin tehdaan alaluku "eroavavaisuudet testiolosuhteiden ja to-
dellisten kayttdolosuhteiden valilla” (SFS 4015. 2010, 5).

Luku "voimansiirron testaus” nimetaan testattavan asian mukaan, esimerkiksi
voimansiirron vuototestaus. Jos luku sisaltda useita voimansiirrolle tehtavia tes-
teja, jokainen niista kirjoitetaan oman alaotsikkonsa alle. Jos spesifikaatiota lue-
taan rinnakkain esimerkiksi testausjarjestelman tallentaman muistion kanssa,
testit on hyva kirjoittaa samaan jarjestykseen kuin testimuistiossa. Testit voidaan

kuvailla seuraavasti:
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e testin yleinen kuvaus, eli mita testilla varmistetaan ja miten se suoritetaan
o tarkennukset, esimerkiksi parametrit, joita tarkkaillaan testin aikana

e testin tuloksen tulkinta, eli milla perusteilla se voidaan hyvaksya

e hyvaksymiskaytantd, eli mita testin hyvaksytysta tai hylatysta tuloksesta

Seuraa.

Viimeisessa luvussa maaritellaan testauksen luotettavuus ja laadunvalvonta. Lu-
vussa voidaan kasitella esimerkiksi laitteiston kalibrointi, laitteiston luotettavuu-
den arviointi, testaustulosten naytteenottomenetelma ja testaajien patevyys.
Opinnaytetydssa kaytettiin laitteiston luotettavuuden arviointiin keskihajontaan

perustuvaa menetelmaa, mutta menetelma tulee valita laitteistolle sopivaksi.

Spesifikaation kirjoittamisen jalkeen paivitetaan sisallysluettelon sivunumerointi
ja tehdaan tyolle omat tarkistukset. Varsinkin metatiedot, otsikkokentan sisalto ja
kaytetyt yksikot on syyta tarkistaa huolellisesti. Itse tehdyn tarkistuksen jalkeen
lahetetdan spesifikaatio tarkastettavaksi ja tehdaan tarvittavat korjaukset kom-
menttien perusteella. Korjausten jalkeen muutetaan spesifikaation versionume-
roksi 0.1.0 ja siirretaan se Hyvaksyntaa odottavat -kansioon, minka jalkeen hy-
vaksyja tekee omat tarkistuksensa dokumentille, muuttaa versionumeroksi 1.0.0
ja siirtda speksin Hyvaksytyt-kansioon. Hyvaksytysta spesifikaatiosta luodaan lo-

puksi PDF-tiedosto Julkiset-kansioon.
4.2 Spesifikaatioiden nykytilanne

Yritys X:n kayttamat spesifikaatiot voidaan jakaa kahteen paatyyppiin. Valmiiden
tuotteiden tuotespesifikaatiot ovat samassa jarjestelmassa asianmukaisesti jar-
jestettyina ja niiden tekemiseen kaytetaan vakiintunutta pohjaa. Tuotespesifikaa-
tioiden tekemisesta vastaavat tehtdvaan maaratyt henkilot, joten niissa tilanne on

hyvin hallinnassa.

Voimansiirtojen kokoonpanossa ja testauksessa kaytettaville spesifikaatioille ei
ole vakiintunutta mallia ja ne ovat hajautuneet eri kansioihin, mika vaikeuttaa vii-
meisimpien hyvaksyttyjen versioiden Idytamista. Voimansiirtojen testausspesifi-

kaatioita ei ole laadittu aiemmin, mutta nykyaan niille on kasvava tarve, koska
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asiakkaat ovat entista kiinnostuneempia voimansiirtojen testauksesta ja sen laa-

dunvalvonnasta.
4.3 Spesifikaatioiden kehittamismahdollisuuksia

Etenkin kokoonpanon ja testauksen spesifikaatioiden laatimiseen tulee valita oh-
jelmisto ja kaytettava mallipohja. Pohjana voidaan kayttaa esimerkiksi tassa
tyossa laadittuja spesifikaatioita. Kaikkiin laadittaviin spesifikaatioihin on syyta li-
sata metatiedot, koska tama mahdollistaa spesifikaatioiden helpomman hakemi-
sen yrityksen tietojarjestelmasta. Spesifikaatioille kannattaa rakentaa selkea kan-
siorakenne tai tietokanta, josta kaikki tarvittavat spesifikaatiot ja niiden eri versiot
l0ytyvat helposti. Jos spesifikaatioita tullaan jatkossa tekemaan enemman, vas-

taavan henkildn nimeaminen tai lisaresurssien kayttoé voi olla tarpeen.

Oikeiden spesifikaatioiden 16ytamista voidaan helpottaa mahdollistamalla niiden
hakeminen voimansiirron valmistenumerolla tai RFID-tunnisteella, kuten pohdit-
tiin aiemmin luvussa 3.3 TyoOohjeiden kehittamismahdollisuuksia. Spesifikaatiot
ja tydohjeet on mahdollista laittaa nakymaan rinnakkain tietokoneen naytolla, jol-
loin kaikki kyseiseen voimansiirtoon liittyvat ohjeistukset |0ytyisivat vaivattomasti.
Speksit kannattaisi laittaa nakyviin myos testauslaitteiston nayttoon, mika helpot-
taisi etenkin uusien kayttajien ymmarrysta testauslaitteiston ja eri testien toimin-

nasta.
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5 VOIMANSIIRTOJEN TESTAUS

Voimansiirron testaus voidaan suorittaa yhdessa tai useammassa pisteessa.
Testaus on useimmiten jaettu vahintaan kahteen pisteeseen, koska se mahdol-
listaa pidemmat testausajat pidentamatta tuotannon tahtiaikaa. Testaus voidaan
jarjestaa esimerkiksi kuvan 10 mukaisesti, jossa vuototestattavana ollut voiman-
siirto siirtyy toiminnan testaukseen ja vuototestaus aloitetaan testausjarjestyk-

sessa seuraavana olevalle voimansiirrolle. (Testausinsindori 2017.)

. valmis

kokoon- odottaa vuoto- toiminnan voiman-

pano testausta testaus testaus siirto
e e S
-~/ S e/
sesasee 3 ) (— S

vaihe 2 ! '

S ’ - —— \ J

KUVA 10. Esimerkki testauksen jaottelusta
5.1 Vuototestaus

Vuototestauksella varmistetaan, ettei voimansiirron osakokonaisuus vuoda 6ljya
ulospain. Tama voidaan todentaa syottamalla voimansiirtoon ylipaine, joka vas-
taa voimansiirron kotelossa normaaleissa kayttdolosuhteissa vallitsevaa 6ljynpai-
netta. Jos paine ei ole laskenut maaritellyn ajan kuluessa, voimansiirto on tiivis ja
se voi jatkaa eteenpain toiminnan testaukseen. Jos voimansiirrossa ilmenee vuo-
toja, se siirretaan erilliseen tyopisteeseen, missa vuodon sijainti selvitetaan, vaih-
detaan tarvittavat tiivisteet ja suoritetaan vuototestaus uudelleen. (Testausinsi-
ndori 2017.)

Ennen vuototestauksen aloittamista voimansiirron osakokonaisuuteen voidaan
joutua tekemaan erilaisia tulppauksia, koska voimansiirto ei ole viela lopullisessa
kayttdymparistdssaan. Tulppaukset ovat tarpeen, ettei vuototestauksessa syotet-
tava ylipaine paase poistumaan voimansiirron kotelosta. Esimerkiksi Oljyn taytto-
ja tarkastusaukot seka huohottimen aukko tulpataan ennen vuototestausta. (Tes-

tausinsinoori 2017.)
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Yksinkertainen vuototestaus voitaisiin suorittaa ilman erikoislaitteita esimerkiksi
upottamalla epailty vuotokohta veteen ja tarkkailemalla vedesta nousevia ilma-
kuplia. Menetelma voi olla riittava pienelle ja yksinkertaiselle laitteelle, mutta mo-
nimutkaiselle, mahdollisesti sdhkdosia sisaltavalle voimansiirrolle se ei ole riitta-
van kayttokelpoinen. Seuraavassa esitellaan erilaisia vuototestausmenetelmia ja

ilmanpaineeseen perustuvan vuototestauslaitteen toimintaperiaate.
5.1.1 Testausmenetelmat

Vuototestausmenetelmat voidaan jakaa karkeasti
e hydrostaattisiin
¢ ilmanpaineeseen perustuviin

e kaasuihin perustuviin menetelmiin. (Leak testing methods. 2013.)

Hydrostaattisessa menetelmassa kaytetaan paineistettua nestetta, johon voi-
daan lisata variainetta tuomaan vuotokohdat paremmin nakyviin. Vuodot voidaan
havaita visuaalisesti tai painehavidita mittaavien anturien avulla. Nesteella saa-
daan aikaan vastaava paine kuin laitteen todellisissa kayttdolosuhteissa, mutta
menetelma on usein hidas ja sotkuinen verrattuna ilmanpaineeseen tai kaasuihin
perustuviin menetelmiin. (Common Leak Testing Methods; Leak testing methods.
2013.)

llImanpainetta kayttava menetelma voi perustua yli- tai alipaineeseen. Lievaan
ylipaineeseen perustuvat laitteet ovat yleisia, koska ne ovat suhteellisen edullisia
jatarkkoja. Alipaineeseen perustuvilla laitteilla voidaan havaita erilaisia vuotokoh-
tia kuin ylipaineeseen perustuvilla, mutta taydellista tyhjiota tai korkeita, yli 30
baarin ylipaineita tavoitellessa laitteiston hinta nousee voimakkaasti. (Common
Leak Testing Methods.)

llImanpaineeseen perustuvissa menetelmissa vuodot voidaan havaita yli- tai ali-
paineen muutoksesta. Vuotokohtien tarkemmassa paikantamisessa kaytetaan
usein saippuavetta tai suihkutettavaa vuodonilmaisuainetta, joka muodostaa kup-
lia vuotokohtiin. Vuotoja voidaan paikantaa myds kuuntelemalla tai kayttamalla

mittalaitteita vuotokohdan paikallistamisen apuna, mutta tama vaatii hiljaisen tes-
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tausympariston. llmanpaineeseen perustuvien testauslaitteiden etuna on tes-
tauksen siisteys, mutta haittana on, etteivat tehdyt testit vastaa taysin paineiste-
tulla nesteella tehtyja. (Common Leak Testing Methods; Leak testing methods.
2013.)

Kaasuihin perustuvat menetelmat perustuvat vedyn, halogeenikaasujen, he-
liumin tai radioaktiivisten kaasujen kayttoon vuototestauksessa. Vuodot mitataan
esimerkiksi massaspektrometrilla tai radioaktiivisuutta mittaavalla pulssilasku-
rilla. Kaasuihin perustuvilla menetelmillda voidaan tehda testeja joko syottamalla
kaasua testattavan laitteen sisaan ja mittaamalla vuotoja tai viemalla testattava
laite kaasulla taytettyyn tilaan ja sijoittamalla vuotoja mittaava anturi testattavan

laitteen sisaan. (Leak testing methods. 2013.)
5.1.2 limanpaineeseen perustuvan testauslaitteen toiminta

Yritys X kayttaa voimansiirtojen vuototestauksessa lievaan ylipaineeseen perus-
tuvaa testausmenetelmaa, koska voimansiirron kotelossa on ylipainetta myos
normaaleissa kayttdolosuhteissa. Yrityksen kayttaman laitteen toiminta perustuu

neljaan toimintavaiheeseen, jotka voidaan selittda kuvan 11 avulla.

2) 1)

4 ilma
ilma @201 ﬂ laitteesta

laitteeseen — ulos
i — 77
sisaan = m (loppu-
hjennys)
[t — \ ) tyh
\.6/3
l B-203
venttiili laitteen 0204 =
kalibroinnin | « ——~2€1) t
tarkistamiseen N - -
mittaussensori
Laitteen
Vuoto- sisdinen
testattava referenssi-
laite painesaili®

KUVA 11. limanpaineeseen perustuvan vuototestauslaitteen toimintaperiaate
(Leak Testing Instrument S9. 2009, 4)
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Ensimmaisessa vaiheessa paineistetaan vuototestattava laite ja vuototestauslait-
teen sisainen referenssipainesailié. Tama tapahtuu sulkemalla kuvaan punaisella
merkitty poistoventtiili 1 ja avaamalla kuvaan sinisella merkitty paineistusventtiili
2. Kuvaan violetilla merkitty stabilointiventtiili 3 on avoinna paineistuksen ajan.
Testauslaite kayttaa lyhennetta P (Pressurization) paineistusvaiheen symbolina.
(Leak Testing Instrument S9. 2009, 4.)

Toisessa vaiheessa venttiili 1 pysyy suljettuna ja venttiili 2 suljetaan. Vuototestat-
tavan laitteen ja referenssipainesailion paineiden annetaan tasaantua avoinna
olevan venttiilin 3 kautta ennen varsinaisen mittauksen aloittamista. Toisen

vaiheen lyhenne on S (Stabilization). (Leak Testing Instrument S9. 2009, 4.)

Varsinainen vuotomittaus tapahtuu kolmannessa vaiheessa. Stabilointiventtiili 3
suljetaan ja mittaussensori alkaa mitata vuototestattavan laitteen ja referenssi-
painesailion valista paine-eroa. Jos paine-ero kasvaa laitteeseen maaritettya
raja-arvoa nopeammin, laite antaa halytyksen vuodosta. Mittausvaiheen lyhen-
teena kaytetaan kirjainta M (Measurement). (Leak Testing Instrument S9. 2009,
4.)

Neljannessa vaiheessa mittaus on suoritettu, mutta vuototestattava laite ja refe-
renssipainesailio ovat viela paineistettuja. Venttiilit 1 ja 3 avataan, jolloin paine
poistuu jarjestelmasta. Vaiheen lyhenne on E (Evacuation). (Leak Testing Instru-
ment S9. 2009, 4.)

Kuvan 11 vuototestauslaitteessa on myos venttiili laitteen kalibroinnin tarkistami-
seen. Kalibrointiventtiilia avataan, kunnes haluttu vuotonopeus saavutetaan, ja
tarkistetaan venttiilin vuotonopeus erillisen kalibrointilaitteen avulla. Venttiilin saa-
tamisen jalkeen kaynnistetaan vuototestaus, jonka tuloksen tulee olla sama kuin
kalibrointilaitteella saatu arvo. Kalibroinnin tarkistamisen aikana ei kytketa ul-
koista vuototestattavaa laitetta jarjestelmaan, koska vuotoa saa tapahtua vain
kalibrointiventtiilin kautta. (Leak Testing Instrument S9. 2009, 4 - 5.)
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5.2 Toiminnan testaus

Voimansiirtojen toiminnan testaukseen on olemassa lukuisia erilaisia ratkaisuja.
Osa valmistajista toimittaa valmiita testauslaitteistoja suoraan hyllysta -periaat-
teella, mutta voimansiirtojen monimutkaistuessa erilaiset asiakkaalle raataloidyt
testauslaitteistot yleistyvat. Sakkisen (2016) mukaan eroavaisuuksia on myos
siina, miten suuri prosenttiosuus voimansiirroista kay lapi taydellisen toiminnan
testauksen kokoonpanon jalkeen. Oleellista on, etta testausmenetelmista riippu-
matta voimansiirron luotettava toiminta pitda pystya todentamaan ennen asiak-

kaalle toimittamista.

Jos samanlaisia voimansiirtoja valmistetaan suurina erina, on mahdollista, etta
laatua tarkkaillaan erakohtaisin otoksin. Talléin vain pieni osa valmiista tuotteista
kay lapi taydellisen toiminnan testauksen, eli suurimmalle osalle voimansiirroista
suoritetaan pelkastaan vuototestaus ja epapuhtauksien huuhtelu ennen voiman-
siirron asentamista paikoilleen. Voimansiirroille voidaan myos tehda erilaisia ko-
nenakdon perustuvia tarkistuksia kokoonpanoprosessin aikana. Tama parantaa
kokoonpanoprosessin laatua, jolloin varsinaista toiminnan testausta voidaan ly-
hentaa. (Sakkinen 2016.)

5.2.1 Testauksen kulku

Voimansiirron toiminnan testaus alkaa aina varustelulla, jossa kytketaan kaikki
voimansiirron osaan liittyvat anturien johdot ja hydrauliikkaletkut paikoilleen. Jos
johtoja ja hydrauliikkaletkuja on vahan, kytkennat voidaan tehda suoraan testaus-
laitteistoon, mutta jos niita on paljon, varustelu kannattaa suorittaa erillisessa tyo-
pisteessa. Talldin voimansiirtoon kytkettavat yksittaiset letkut ja anturien johdot
kootaan toisista paistaan liittimiin tai laattoihin, mika nopeuttaa kytkentaa testaus-
laitteistoon. Kun varustelu on suoritettu ja voimansiirto kytketty testauslaitteis-
toon, aloitetaan varsinainen testaus. (Testausinsin6o6ri 2017.)

Voimansiirtojen testauksella on useita tarkoituksia. Esimerkiksi kuorma-auton
vaihteistossa on useita vaihteistolohkoon koneistettuja 6ljykanavia, joihin voi huo-
lellisesta puhdistamisesta huolimatta jaada epapuhtauksia, jotka haittaavat voi-

telujarjestelman toimintaa. Kun voimansiirron osakokonaisuus on kokoonpantu ja
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sille on suoritettu vuototestaus, aloitetaan sen testaus edella mainitusta syysta
huuhtelemalla voimansiirtoa ulkoisella huuhtelujarjestelmalla. Vahitellen voiman-
siirtoa aletaan pyodrittda samaan aikaan hyvin hitaasti, jolloin epapuhtaudet pois-

tuvat oljykanavista aiheuttamatta vaurioita. (Testausinsinoori 2017.)

Kun voimansiirron osakokonaisuus on huuhdeltu ja sita voidaan pydrittda nor-
maalilla nopeudella, voidaan testauksen aikana tarkkailla useita asioita. Naita
ovat esimerkiksi voimansiirron pydrittdmiseen vaadittavan tehon maara, voiman-
siirron lampatila seka melu ja tarina. Nailla mittareilla voidaan 16ytda muun mu-
assa viallisia laakerointeja tai hammaspyoria, joiden pinnanlaatu ei ole riittava.
Voimansiirron sisdanmeno- ja ulostulonopeuksia tarkkailemalla voidaan myos

varmistaa, etta valityssuhde on suunnitellun mukainen. (Testausinsindori 2017.)

Jos voimansiirron osakokonaisuudessa on antureita tai kytkimia, testauksen ai-
kana tarkistetaan myos niiden toiminta ja ne kalibroidaan tarvittaessa. Myos eril-
listen hydrauliikan painepiirien paineet tarkistetaan ja kalibroidaan tarpeen mu-
kaan. Jos voimansiirron vaihteisto-osassa on useita vaihteita, voidaan antureiden
jannitelukemia seuraamalla tarkkailla, kytkeytyvatko vaihteet oikein. Voimansiir-
rossa mahdollisesti olevien jarrujen ja lukkojen toiminta voidaan varmistaa esi-

merkiksi erillistd jarrudynamometria kayttaen. (Testausinsinoori 2017.)

Voimansiirron testauksen jalkeen se tyhjennetaan oljysta, koska voimansiirron
pohjalla voi olla viela epapuhtauksia testauksen jaljilta. Voimansiirto kytketaan irti
testauslaitteistosta ja kaikki voimansiirtoon kytketyt anturien johdot seka hyd-
rauliikkaletkut irrotetaan. Oljyn taytt6-, tyhjennys- ja huohotinaukot sek& muut tar-
vittavat kohdat tulpataan ja valmistellaan voimansiirto pesua ja maalausta varten.

(Testausinsindori 2017.)
5.2.2 Esimerkki testauslaitteistosta

Vaikka osalla testauslaitteita voidaan testata useita erilaisia voimansiirtoja, eriko-
koiset ja -tyyppiset voimansiirrot vaativat usein erilliset testauslaitteensa. Ku-
vassa 12 on keskiraskaan kaluston vaihteistoille tarkoitettu testauslaitteisto, jolla
voidaan suorittaa myos vaihteiston vuototestaus. Kuvassa esitellyn laitteen omi-

naisuuksiin kuuluvat esimerkiksi
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e automaattivaihteiston vaihteidenvaihtojen tarkastelu ja asetus

e vaantomomentin tarkkailu liikkeelle Iahtiessa ja liikkeella ollessa
e vuotojen etsinta vaihteiston eri osista

e melu- ja varinatasojen mittaus

e vaihteiston eri hydrauliikkapiirien paineiden tarkistus

e Oljyn virtausnopeuden ja lampdtilan tarkastelu. (450E Transmission Test
Stand. 2016, 2.)

KUVA 12. Vaihteiston toiminnan testaukseen tarkoitettu laitteisto (450E Trans-
mission Test Stand. 2016, 1)

Testauslaitteistoon kuuluu yleensa myds erillinen kayttopaneeli, joka voidaan si-
joittaa erilleen testauslaitteistosta. Kayttdpaneeli sisaltaa nayton, testauslaitteis-
ton hallintalaitteet ja testaustulosten tallentamiseen tarvittavat valineet. Kayttopa-
neeli on hyva sijoittaa erilleen varsinaisesta testauslaitteistosta, koska voiman-
siirron, testauslaitteiston tai hydrauliikkaletkujen vaurioituminen kesken testauk-
sen voi muuten aiheuttaa vaaratilanteen laitteiston kayttajalle. Jos kayttopaneeli
halutaan pitaa lahella testauslaitteistoa, tulee laitteiston ymparille rakentaa riit-
tava suojaus Oljysuihkujen ja muiden vaarojen valttamiseksi (Testausinsindori
2017).
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Testauslaitteeseen voidaan asentaa useita erilaisia lisdvarusteita laitteiston kayt-
totarkoituksen mukaan. Esimerkkina voidaan mainita testauslaitteistoon integroi-
tavat dljyn tayttd- ja tyhjennyslaitteet seka erilaiset voimansiirron kasittelya hel-
pottavat apuvalineet. Myos oljyn esilammitysjarjestelma on tarpeellinen, koska se
tehostaa oljyn huuhteluvaikutusta ja vahentaa oljyn lampétilan muutoksesta joh-
tuvia vaihteluita testauksen aikana (Testausinsin6ori 2017).

Toimeksiantajan hankkiman jarjestelman ominaisuutena on myos testausmuis-
tion automaattinen tallentaminen yrityksen tietojarjestelmaan. Muistio sisaltaa
muun muassa voimansiirron valmistenumeron, testausaseman numeron, tarkan
testauskellonajan seka jokaisen testiaskeleen tuloksen, raja-arvot ja testin suori-
tuskerran numeron. Muistioon lisataan myos merkinta vuototestauksen hyvaksy-
misesta. Jos voimansiirron testauksessa on ilmennyt ongelmia, voimansiirron
testausaseman kayttaja on lisannyt muistioon tiedon viasta ja selvityksen siita,

miten se on korjattu.
5.3 Testauslaitteiston luotettavuuden todentaminen

Testauslaitteistossa on paljon mittausantureita, joista jokaisella on oma ominais-
tarkkuutensa. Osaan mittauksista joudutaan kayttdamaan useita antureita samaan
aikaan, jolloin pienetkin virheet yksittaisissa antureissa voivat kertautua ja aiheut-
taa merkittavia poikkeamia lopputuloksiin. Tallaisissa tilanteissa voi olla haasta-
vaa loytaa virheen alkulahde, koska antureiden antamia mittatietoja prosessoi-
daan moneen kertaan ennen niiden nakymista oikeissa mittayksikdissaan tes-
tauslaitteiston monitorilla (Testausinsinoori 2017). Testauslaitteiston luotettavuu-

den arvioinnin ongelmana on myo6s suuri muuttujien maara itse voimansiirroissa.

On selvaa, etta eri voimansiirtojen mittaustuloksissa on eroavaisuuksia, mutta
myOs samasta voimansiirrosta voidaan saada erilaisia tuloksia eri testausker-
roilla. Tahan vaikuttavat etenkin voimansiirron ja siihen syotettavan oljyn lampo-
tila. Kylmalla oljylla saadaan aikaan korkeampia paineita kuin kuumalla éljylla,
mutta virtausnopeudet ovat korkeampia kuumempaa 0ljya kaytettadessa. Tama
johtuu 6ljyn viskositeetin vaihtelusta lampotilan muuttuessa, eli sama 0ljy on kyl-
mana paksumpaa ja kuumana ohuempaa (Usein kysyttyja kysymyksia autonhoi-
dosta. 2017).
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Voimansiirto lampiaa luonnostaan testauksen aikana, jolloin paineiden ja virtaus-
nopeuksien muuttumisen lisaksi voimansiirron sisaiset tehohaviot pienenevat ol-
jyn muuttuessa ohuemmaksi. Tehohavidihin vaikuttaa suuresti myds voimansiir-
ron Oljyn pinnankorkeus testauksen aikana: tehohaviot lisaantyvat oljyn pinnan-
korkeuden kohotessa ja vahenevat 6ljyn pinnankorkeuden laskiessa. Oljyn pin-
nankorkeus taytyy kuitenkin aina pysya riittavan korkealla voimansiirron riittavan

voitelun takaamiseksi. (Testausinsindori 2017.)

Haasteistaan huolimatta voimansiirtojen testauslaitteiston luotettava toiminta on
tarkeaa, koska voimansiirron lopputestaus voi olla ainut mahdollisuus testata val-
miin voimansiirron toiminta ennen sen toimittamista asiakkaalle. Ellei laitteisto ole
luotettava ja viallinen voimansiirto paatyy asiakkaalle asti, kaikki valmistus- ja ko-
koonpanotydn laatuun panostettu tyd on ollut asiakkaan nakdkulmasta turhaa.
Seuraavissa alaluvuissa esitellaan kaksi mahdollista ratkaisua testauslaitteiston

luotettavuuden todentamiseen.
5.3.1 Referenssivoimansiirto

Yksi ratkaisu luotettavuuden todentamiseen on niin sanottu referenssivoiman-
siirto, joka on testattu testauslaitteiston valmistajan suorittaman laitteiston kalib-
roinnin jalkeen (Tormala 2017). Referenssivoimansiirron alkuperaiset testitulok-
set voidaan tallentaa, testata sama voimansiirto uudelleen maaratyin valiajoin ja
vertailla tuloksia alkuperaisiin. Valiaika voi perustua aikaan tai voimansiirtojen

maaraan, esimerkiksi kahden viikon tai 50:n voimansiirron valein.

Referenssivoimansiirroksi kelpaa myos testauksessa hylatty voimansiirto, jonka
korjaaminen veisi enemman aikaa kuin uuden voimansiirron kokoonpano. Voi-
mansiirron vika ei saa kuitenkaan pahentua, vaikka voimansiirtoa testattaisiin
useita kertoja. Vertailukelpoisten tulosten saamiseksi referenssivoimansiirron
testauksessa tulee kiinnittaa erityistd huomiota voimansiirron ja siihen syotetta-

van 6ljyn lampadtilaan seka o6ljyn pinnankorkeuteen.

Voimansiirtoon voidaan myds asentaa ylimaaraisia antureita, jotka mittaavat sa-

moja asioita kuin testauslaitteiston anturit (Tormala 2017). Ylimaaraisten anturei-
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den lukemia voidaan tarkastella erillisella laitteella ja vertailla niita testauslaitteis-
ton antureiden lukemiin. Testauslaitteiston tietokoneelle voidaan tarvittaessa
asentaa laskuri tai ajastin, joka muistuttaa referenssivoimansiirron uudelleentes-

tauksesta maaraajoin, esimerkiksi joka toinen torstai.
5.3.2 Itsediagnostiikkaa hyodyntavan testiohjelman laatiminen

Voimansiirron testaus koostuu testimoduuleista, joilla testataan voimansiirron eri
osa-alueiden toiminta. Yksi osa-alue voi olla esimerkiksi voimansiirron sisaisten
paineiden mittaaminen. Voimansiirrolle sopivat testimoduulit ja niiden jarjestys
haetaan tietojarjestelmasta testisekvenssin avulla, joten jarjestelmaan voitaisiin
maarittdd kokonaan uusi sekvenssi, johon voidaan laatia uudet testimoduulit lait-

teiston kalibroinnin tarkistamista varten.

Kalibroinnin tarkistamisen testimoduulit alkaisivat laitteiston antureiden refe-
renssi- eli nollatasojen lukemisella. Mittaukset toistetaan perakkain esimerkiksi
kymmenen kertaa ja maaritetaan ohjelma tallentamaan jokainen yksittainen tulos
testiraporttiin. Referenssitasojen lukemisen jalkeen voimansiirtoa pydritetaan eri
nopeuksilla ja otetaan jokaisesta tilanteesta samanlainen kymmenen mittauksen

sarja.

Testiohjelmaan voidaan sy6ttaa kaavoja, jotka laskevat anturikohtaisten tulosten
keskiarvot ja -hajonnat valmiiksi testiraporttiin. Keskiarvoille ja -hajonnoille voi-
daan maarittaa sallitut raja-arvot, jolloin raportista ndkee suoraan, onko anturin
kalibrointi hyvaksytylla tasolla (PASSED), vai tarvitseeko anturi vaihtoa tai uudel-
leenkalibrointia (FAILED). Keskihajonnan laskemiseen voidaan kayttaa apuna

kuvan 13 kaltaista taulukkoa.
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Tulosten keskiarvo ja keskihajonta _

Poikkeama Poikkeama
Mittauskerta Tulos keskiarvosta | keskiarvosta A2 Sigmatasot:
1 0,0 0,0
2 -5,0 25,0 Hyviksyttyja, %
3 5,0 25,0 1sigma 68,27,
4 2,0 4,0 2 sigmaa 95,45
5 -2,0 4,0 3 sigmaa 99,73
6 4,0 16,0 4 sigmaa 99,9937
i) -4,0 16,0 5 sigmaa 99,999943
3 1,0 1,0
9 -1,0 1,0
10 0,0 0,0
Summa 9900 92,0 Summa
Tulosten keskiarvo 990,0 10,2 Summa jaettuna luvulla (n - 1): jos esim. 10 tulosta, lukuon 10-1=9
3,2 Keskihajonta (nelidjuuri solusta "Summa jaettuna luvulla (n-1)"
Pienin yksittdinen tulos 985
Suurin yksittdinen tulos 995 _Haluttu laatutaso, sigmaa
9,6 Toleranssi, +-
980,4 Alaraja

999,6 Yldraja

KUVA 13. Kuvankaappaus keskihajonnan laskennan Excel-taulukosta (Jokinen
2015)

Kuvan 13 taulukon siniselléd merkityt tulokset ovat yksittaisia mittaustuloksia. Jo-
kaiselle yksittaiselle mittaustulokselle lasketaan poikkeama keskiarvosta ja koro-
tetaan se toiseen potenssiin. Toiseen potenssiin korotetut poikkeamat lasketaan
yhteen, jaetaan summa luvulla n-1 (tulosten maara miinus yksi) ja otetaan

osamaarasta nelidjuuri, jolloin tulokseksi saadaan tulosten keskihajonta.

Lasketun keskihajonnan perusteella voidaan maarittda mittaustuloksille raja-ar-
vot. Jos esimerkiksi halutaan, ettd 99,73 % mittaustuloksista on raja-arvojen si-
salla, valitaan laatutasoksi 3 sigmaa. Tama tarkoittaa, etta tulokset saavat olla
enintaan kolmen keskihajonnan paassa keskiarvosta, joka kuvan 13 tapauksessa
on 990,0. Toleranssiksi muodostuu siis 3 * 3,2 = 9,6, jolloin raja-arvoiksi valitaan
990,0 + 9,6, eli 980,4 ja 999,6. Kuvassa 13 nakyvan taulukon keskihajonta on

laskettu kaavaan 1 perustuen (Jokinen 2015).
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o :\/M KAAVA 1

n-1
o = keskihajonta
J’=summa

(x; — x) = yksittaisen tuloksen poikkeama keskiarvosta

n = yksittaisten tulosten maara

Testausohjelmassa ei kuitenkaan voida kayttaa kuvassa 13 esitettya aputauluk-
koa, vaan koko kaava pitda mahduttaa yhteen soluun (Testausinsin6oéri 2017).
Jos oletetaan, etta mittaustuloksia on kymmenen kappaletta ja ne tulevat taulu-
kon soluihin A1 - A10, tulosten keskihajonnan saa laskettua Excelissa syotta-

malla soluun kaavan 2.

=NELIOJUURI((((A 1-(SUMMA(A1:A10)/10))"2)+ KAAVA 2
((A2-(SUMMA(AT:AT0)/10))"2)+((A3-(SUMMA(AT:AT0)/10))"2)+
((A4-(SUMMA(A1:A10)/10))"2)+((A5(SUMMA(A1:A10)/10))"2)+
((A6-(SUMMA(A1:A10)/10))"2)+((A7-(SUMMA(A1:A10)/10))"2)+
((A8-(SUMMA(AT:A10)/10))"2)+((A9-(SUMMA(AT:A10)/10))"2)+
((A10-(SUMMA(ATAT0)/10))"2))/9).

Kaava 2 noudattaa taysin kaavan 1 periaatetta. Kaavasta muodostuu pitka,
koska kymmenen tuloksen keskiarvo (merkitty kaavaan 2 vihreilla kohdilla) jou-
dutaan laskemaan erikseen joka kerta, kun maaritetaan yksittaisen tuloksen poik-

keama keskiarvosta.
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6 TYOOHJEIDEN JA SPESIFIKAATIOIDEN LAATIMINEN

Tyo aloitettiin tutustumalla toimeksiantajan projektikansioon. Kansiossa oli muun
muassa tietoja hankitusta testauslaitteistosta ja sen suunnitellusta layoutista, voi-
mansiirtojen osakokonaisuuksien liikutteluun tarkoitetuista apuvalineista ja alus-
tavista testimoduulien rakenteista. Tyon alussa tutustuttiin myds voimansiirtojen
kokoonpanoprosessiin. Tassa vaiheessa testauslaitteistoa ei ollut viela kokonai-
suudessaan toimitettu tehtaalle, mutta vuototestausten laitteistot olivat jo val-
miina, joten varsinainen kaytannon osuus paastiin aloittamaan vuototestausten

tydohjeiden laadinnalla.
6.1 Vuototestausten tyoohjeet

Vuototestausten tyoohjeet laadittiin luvussa 3.1 Tyoohjeen laatimisohje esitetylla
menetelmalla. Eri vaiheista otettiin valokuvat, tehtiin tarvittavat muistiinpanot, kir-
joitettiin ohjeet ja tarkasteltiin laadittuja ohjeita tuotannon tyontekijdiden kanssa.
Eri vaiheissa lisattavat osat merkittiin kuviin punaista huomiovaria kayttaen ja kir-
joitettiin lyhyet ohjeet myos vuototestauslaitteen kaytosta. Tydohjeet muodostui-
vat paaasiassa vuototestausten aikana voimansiirtoon lisattavien tulppausten

luettelemisesta.

Tybohjeiden eri vaiheiden jarjestyksia optimoitiin tuotannon tyontekijoiden
kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella ja ohjeen laatija kokeili itse suorittaa
monimutkaisimman vuototestauksen laatimansa ohjeen perusteella. Ohjeisiin
tehtiin korjaukset ja niille saatiin testausinsin6orin hyvaksynta, minka jalkeen
niista luotiin PDF-versiot yrityksen sisalla jaeltaviksi. Vuototestaukseen laadittiin
yhteensa kolme tydohjetta ja niista jokaisen pituudeksi muodostui 6 - 10 sivua.

Vuototestausten tydohjeet laadittiin suomeksi.
6.2 Vuototestausten spesifikaatiot

Ty0 jatkui vuototestausten spesifikaatioilla, jotka laadittiin luvussa 4.1 Spesifikaa-
tion laatimisohje esitetylla tavalla. Eri osioita alettiin kirjoittaa palaverissa katsel-
moidun sisallysluettelon pohjalta ja kysyttiin tasaisin valiajoin mielipiteita spesifi-
kaatioista Yritys X:n tyontekijoilta seka opinnaytetyon ohjaajalta. Kun kaikki osiot
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oli kirjoitettu, niissa kaytetyt yksikot kerattiin otsikon "symbolit ja lyhenteet” alle ja
etsittiin yksikoille muuntokertoimet Wolfram Alpha -tyOkalulla. Spesifikaatioiden
kirjoittaja teki ohjeille omat tarkastuksensa ja lahetti ne sen jalkeen muiden tar-
kistettaviksi. Spesifikaatiot korjattiin, hyvaksyttiin ja luotiin niista lopuksi jaeltavat
PDF-tiedostot. Vuototestausten spesifikaatioita laadittiin yhteensa kuusi, kolme
suomeksi ja kolme englanniksi. Spesifikaatioiden kaantaminen englanniksi tehtiin
suomenkielisten versioiden hyvaksymisen jalkeen. Jokaisen spesifikaation pituu-

deksi muodostui 5 sivua.
6.3 Varustelun ja testauksen tyoohjeet

Vuototestausten spesifikaatioiden laatimisen jalkeen loput testauslaitteet oli toi-
mitettu tehtaalle, joten varustelun ja testauksen tyoohjeiden laatiminen voitiin
aloittaa. Myos varustelun ja testauksen tydohjeet laadittiin luvussa 3.1 Tydohjeen
laatimisohje esitetylla menetelmalla. Osassa tyoohjeita varustelu, testaus ja va-
rustelun purku sijoitettiin samaan tyoohjeeseen, mutta monimutkaisimmalle voi-
mansiirron osakokonaisuudelle kaikki kolme ohjetta kirjoitettiin erillisina. Voiman-
siirtojen testauksen ohjeisiin sisallytettiin voimansiirron kiinnittaminen testauslait-
teistoon ja irrottaminen testauslaitteistosta, mutta itse testauslaitteiston kayttéoh-
jeita ei kirjoitettu, koska ne saatiin laitteiston valmistajalta.

Varustelun tydohjeiden kuvissa kaytettiin eri vareja selkeyttdmaan johtosarjan
kytkentaa. Varit valittiin Yritys X:ssa saatavilla olevien varillisten nippusiteiden
mukaisesti ja tehtiin nippusiteilld johtosarjaan vastaavat varikoodit kuin tyooh-
jeissa. Varien kayttd nopeutti huomattavasti johtosarjan kytkentaa, koska jokai-
sessa johdossa olevia kirjain-numeroyhdistelmia ei tarvinnut enaa lukea ja eri

vaiheissa kiinnitettavat johdot 16ytyivat helpommin.

Onhjeiden tekemisen jalkeen ne kaytiin lapi tuotannon tyontekijoiden kanssa. Oh-
jeisiin tehtiin tarvittavat korjaukset, ne hyvaksyttiin ja lisattiin ohjeista jaeltavat
versiot omaan kansioonsa. Varusteluun ja testaukseen laadittiin suomeksi viisi

tydohjetta, joiden pituus vaihteli 5 - 13 sivun valilla.
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6.4 Testausprosessin spesifikaatiot

Testausprosessin spesifikaatiot laadittiin tydssa viimeisena ja ne tehtiin vuototes-
tausten spesifikaatioiden pohjalle. Kohdat "asiasanat”, "symbolit ja lyhenteet”,
“testauslaitteisto” ja "testauksen luotettavuus / laadunvalvonta” paivitettiin tes-
tausprosesseja vastaaviksi ja kohta "voimansiirron testaus” kirjoitettiin kokonaan
uudelleen, mutta muita suuria muutoksia ei tarvinnut tehda. Voimansiirrolle suo-
ritettavat testit kirjoitettin samaan jarjestykseen kuin testausjarjestelman laati-
massa testimuistiossa, koska talldin spesifikaatiota ja testausmuistiota on tarvit-
taessa helpompi lukea rinnakkain. Testausprosessille laadittiin kuusi spesifikaa-
tiota, joista kolme tehtiin suomeksi ja kolme englanniksi. Spesifikaatiot kirjoitettiin
ensin suomeksi ja ne kdannettiin englanniksi hyvaksyntdjen jalkeen. Spesifikaa-

tioiden pituudet vaihtelivat 8 - 11 sivun valilla.
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7 POHDINTA

Opinnaytetydssa suunniteltiin spesifikaatiot uuden voimansiirtomallin osakoko-
naisuuksien vuotomittaus- ja testausprosesseille. Prosesseihin laadittiin tyooh-
jeet ja testauslaitteiston luotettavuuden arviointiin pohdittiin eri menetelmia. Tyon
tuloksena saatiin 12 spesifikaatiota ja 8 tydohjetta. Kaikki tydohjeet laadittiin suo-
meksi, mutta spesifikaatioista puolet tehtiin englanniksi. Spesifikaatioiden ja tyo-
ohjeiden oikeudet jaivat yritykselle, joten niitd voidaan hyodyntaa myos tulevien
voimansiirtomallien dokumentoinnissa. Tyo tuki yrityksen liiketoimintaa uuden

voimansiirtomallin kehityksessa ja prototyyppien testauksessa.

Opinnaytetyon alussa tehtiin tiedonhakusuunnitelma, joka helpotti tydhén sopi-
vien lahteiden I0ytamista. Tyon alussa hahmoteltin myos lohkokaavio tyon ra-
jauksesta ja tehtiin projektisuunnitelma opinnaytetyon etapeista, joita oli projektin
aikana yhteensa viisi. Opinnaytetydn aikana tehtiin viikoittain lyhyt viikkorapor-
tointi, joka sisalsi kuluneen viikon tulokset, seuraavan viikon suunnitelmat, mah-

dolliset kriittiset asiat ja tuntiraportoinnin.

Varsinainen opinnaytetyon tekeminen aloitettiin voimansiirto-osion teorian kirjoit-
tamisella. Voimansiirroista kirjoittaminen oli mielenkiintoista, eika siina ilmennyt
juurikaan ongelmia. Opin tyon aikana itsekin uusia asioita esimerkiksi eri vaih-
teistojen toimintatavoista. Myos tyoohjeiden teoriaosuuteen I0ytyi hyva lahde,
mika nopeutti luvun kirjoittamista. Tyoohjeiden teorian kirjoittamisen ohella aloi-

tettiin myds varsinaisten tyoohjeiden laatiminen.

Tyobohjeiden tavoitteena oli antaa selkea, havainnollinen kasitys voimansiirron
osakokonaisuuksien testausprosesseista. Tydohjeet tuli laatia siten, etta niita voi-
taisiin kayttaa apuna esimerkiksi uuden tyontekijan perehdytyksessa. Visuaali-
suuden tarkeys tyoohjeissa avautui minulle kunnolla vasta tyon aikana: kuvista
tulee muokata niin selkeita, etta tydvaiheet voidaan tehda jopa pelkastaan ohjeis-
tuksen kuvat katsomalla. Tydohjeiden laatimisen aikana luotiin myos varikoodaus
voimansiirtojen testauksessa kaytettavalle johtosarjalle ja kaytettiin samoja va-
reja tyoohjeissa, mika nopeutti huomattavasti johtosarjan kytkentaa.
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Tyota jatkettiin spesifikaatioiden teoriataustan kirjoittamisella. Tama oli haasta-
vaa, koska suurin osa l6ytamistani lahteista koski ohjelmistoihin liittyvia spesifi-
kaatioita eika niita voitu kunnolla hyddyntaa teknisten spesifikaatioiden kohdalla.
Erilaiset spesifikaatiot ja varsinkin niiden tekeminen olivat minulle vieraita ennen
opinnaytetyota, minka takia teorian kirjoittamisen jalkeinen testausspesifikaatioi-
den laatiminen olikin yksi tyon haasteellisimmista osuuksista.

Spesifikaatioiden tavoitteena oli maaritella testauksissa kaytettava laitteisto ja
apuvalineet seka kuvata jokainen testiaskel selkokielisesti. Kuvauksista tuli sel-
vita, mita yksittaiset testit mittaavat, miten niiden tuloksia tulkitaan ja mita testien
lapaisyyn vaaditaan. Yrityksella ei ollut spesifikaatioiden laadintaan soveltuvaa
ohjeistusta, eika testausspesifikaatioita ollut tehty aiemmin. Myos oikean termis-
ton 16ytaminen englanniksi laadittuihin spekseihin oli vaikeaa. Spesifikaatioille

saatiin laadittua jarkeva rakenne standardia SFS 4015 soveltaen.

Tyoohjeiden ja spesifikaatioiden kirjoittamisen ohella niille tehtiin myds laatimis-
ohjeet, joita voidaan soveltaa ohjeistuksien laatimisen tai paivittdamisen apuna.
Tama oli opinnaytety6ta ohjaavan opettajan Esa Térmalan ajatus. Vaikka pidin
ideaa aluksi hieman outona, mielipide asiasta muuttui ohjeita kirjoittaessa. Toisen
tyontekijan laatimia ohjeistuksia on aina vaikea paivittaa, jos ei tieda, milla peri-
aatteella ne on alun perin rakennettu. Laatimisohjeet nopeuttavat myds uusien
ohjeiden laadintaa, jos niita halutaan tehda mydhemmin samalla menetelmalla

kuin opinnaytetydssa.

Tyon viimeinen teoriaosa kasitteli voimansiirtojen testausta. Vaikka itse voiman-
siirtojen testaaminen oli minulle osittain tuttua kevaalla 2016 suoritetun projekti-
harjoittelun my6ta, kyseessa oli nyt eri tuote ja uudenlainen testauslaitteisto, mika
piti mielenkiinnon ylla koko opinnaytetyon ajan. Teoriaosuuden Kkirjoittamisessa
opittiin esimerkiksi erilaisia vuototestausmenetelmia ja ilmanpaineeseen perus-

tuvan vuototestauslaitteen toimintatapa.

Testauslaitteiston luotettavuuden arviointi osoittautui vaikeaksi useiden muuttu-
jien takia. Suurimman ongelman aiheutti 6ljyn viskositeetin ja samalla voimansiir-
ron arvojen muuttuminen lampatilan vaihdellessa. Luotettavuuden arviointiin poh-
dittiin referenssivoimansiirron ja itsediagnostiikkaa hyédyntavan testausohjelman

49



lisaksi erillisen laitteen rakentamista, jonka ominaisuuksien tulisi pysya mahdolli-
simman vakioina ulkoisista tekijoista riippumatta. Laite olisi voinut sisaltaa esi-
merkiksi yksinkertaisia paineenrajoitin- ja virtauksensaatdventtiileja, mutta ajatus
hylattiin, koska 0ljyn viskositeetin vaihtelu lampdtilan vaihdellessa olisi todenna-
koisesti aiheuttanut samoja ongelmia kuin referenssivoimansiirtoa kaytettaessa.

Omat haasteensa tyohon toi myos salassapitovelvollisuus voimansiirrosta ja sen
kayttdkohteesta, minka takia tydssa jouduttiin kayttamaan epaselvaa termia "voi-
mansiirron osakokonaisuus” puhuttaessa voimansiirron eri osista. Salassapito-
velvollisuudella oli suuri vaikutus tyon sisaltoon, koska yksityiskohtaisten selvi-
tysten sijaan tyossa kasitellaan esimerkiksi voimansiirtoja ja testauslaitteistoja
hyvin yleisella tasolla. Talla menetelmalla laadittua opinnaytety6ta voidaan toi-
saalta soveltaa laajemmin useille erilaisille voimansiirroille, mutta on ymmarret-
tavaa, etta osalle lukijoita yksityiskohtien puuttuminen voi vahentaa mielenkiintoa

opinnaytetyohon.

Opinnaytetyon sisalto ja kaytannon osuus muokkautuivat hieman lahtotietomuis-
tioon kirjatuista. Esimerkiksi laadittujen tydohjeiden maara oli suurempi kuin tyén
alussa ennakoitiin ja testauslaitteiston luotettavuuden arviointiin alun perin poh-
dittu Gage R&R -menetelma vaihtui keskihajontaan perustuvan menetelman
kayttdoon. Muutoksista huolimatta tyd vastasi hyvin Iahtdtietomuistiossa pohdittua,

eika suuria yllatyksia tullut raportin kirjoittamisen aikana.

Tyo oli kokonaisuutena mielenkiintoinen. Mieleen jaivat erityisesti tutustuminen
uuteen voimansiirtoon ja ensimmaiset testit uutta testauslaitteistoa kayttaen.
Vuototestauksen tekeminen ensimmaista kertaa itse kirjoitetun tyéohjeen perus-
tella tuntui samaan aikaan hauskalta ja erikoiselta: vaikka ty6ta ei ollut tehnyt
aiemmin itse, se sujui ensikertalaiseksi jopa yllattavan hyvin. Opinnaytetyon ai-
kana opitun perusteella omien tyoohjeiden testaaminen kaytannossa vaikutti erit-
tain toimivalta ratkaisulta, mutta on ymmarrettavaa, ettei tama aina ole mahdol-

lista.

Riittavan yksityiskohtainen projektisuunnitelma mahdollisti opinnaytetyon valmis-
tumisen lahes tavoiteaikataulussa, vaikkakin spesifikaatioiden kaantaminen eng-
lanniksi jai ihan tydn loppuun. Osasyyna tahan oli tydn viimeisilla viikoilla sattunut
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tietokoneen hajoaminen, mika kovasta loppukirista huolimatta aiheutti tydhon
muutaman paivan viivastyksen. Tyon aikana opittiin, etta tiedostoille kannattaa
tehda jarkeva kansiorakenne ja varmistaa, etta kaikki opinnaytetyéhon oleellisesti
liittyvat materiaalit varmuuskopioidaan riittavan usein, eli vahintaan kerran pai-

vassa.

TyO heratti paljon ajatuksia etenkin tydohjejarjestelman kehittamisesta ja voiman-
siirron testauslaitteiston luotettavuuden arvioinnista. Tydssa pohdittiin esimer-
kiksi mahdollisuutta hakea kaikki voimansiirtoon liittyvat speksit ja tydohjeet tie-
tokoneen naytdlle voimansiirron valmistenumerolla. Tallainen jarjestelma helpot-
taisi huomattavasti tuotannossa ja testauksessa olevien ohjeistusten yllapitoa,
koska jarjestelma hakisi ohjeista automaattisesti vimeisimmat versiot. Tyoohjeille
ja spesifikaatioille kannattaisi myds valita vakituinen mallipohja ja lisata tiedostoi-
hin metatiedot aina uusia ohjeita luotaessa. My6s 3D-mallien pohjalta tehtyja ani-
maatioita voitaisiin kayttaa ohjeiden laadinnassa.

Yritys X:n kannattaisi mielestani jatkaa itsediagnostiikkaa hyddyntavan testaus-
ohjelman mahdollisuuksien pohdintaa, koska testiohjelman laatimisen jalkeen
sita voitaisiin vahaisilla muutoksilla kayttaa myos muissa yrityksen testauslaitteis-
toissa, eika referenssivoimansiirtoja tarvittaisi valttamatta lainkaan. Laaditulla
testausohjelmalla varmistettaisiin laitteistojen mittaustulosten luotettavuus, ja
mika tarkeinta, uudelleenkalibrointi voitaisiin suorittaa silloin, kun sille on oikeasti

tarvetta.
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ESIMERKKI LAADITUSTA TYOOHJEESTA

LITE 1/1

Yritys X TYOOHJE XXX-001X
KOSKEE MALLEJA: LAATIJA: TARKASTAJAT: HYVAKSYJA: PAINOS:
Markgi&k&méki, XXXXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX 1

Voimansiirto X

XX.xX.2017

XX.xX.2017

XX.xX.2017

Voimansiirto X:n varustelu testaukseen

Asiasanat: voimansiirto X, varustelu, testaus, tydohje, XXX-001X

OHJETTA MUOKATTU ALKUPERAISESTA

Vaihe 1

Esimerkkikuva. 2016. © Volvo AB.
http://www.volvotrucks.us/powertrain/

i-shift-transmission/

o Kytke laatta x:dan voitelupainepiirin (PUN) ja matalapainepiirin (VIHR) liittimet.

Kuva 1. Laatta x ylhddltd pdin katsottuna

w Matalapaine
| (PTO5)
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Vaihe 2

e Kytke laatta x:dan vaihderobotin R (VALK) liitin.

Vaihderobotti R
(PTO8)

Kuva 2. Laatta x edestd pdin katsottuna

Vaihe 3

e Kytke vaihderobotin F (KELT) liitin laatan x viereen.

Vaihderobotti F
(PTO7)

Kuva 3. Laatta x ylhdadltd pdin katsottuna
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Vaihe 4

e Kytke laatta x:d4dn kasijarrupaineen (PUN/KELT) liitin.

Kuva 4. Laatta x vasemmalta yléviistosta katsottuna

Vaihe 5

e Kytke liitin WB100-1 (VALK/ORANS), liitin WB110-1 (VALK/SIN) ja liitin WP80-4

Kuva 5. Laatta x edestd pdin katsottuna
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Vaihe 6

e Kytke voimansiirron paalla sijaitseva nopeusanturin liitin WB130-1 (SIN/KELT).

Kuva 6. Voimansiirto ylhddilté pdin katsottuna

Vaihe 7

e Kiinnita 6ljyn paluuletku voimansiirron paalla olevan vapaan hydrauliputken paahan.

Kuva 7. Voimansiirto ylhddilté pdin katsottuna
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ASIASANAT

vuototestaus, spesifikaatio, voimansiirto X, XXX-001X

1 JOHDANTO

Tama spesifikaatio on laadittu voimansiirron testausmenetelmien dokumentoimiseksi. Alkupe-
raisen spesifikaation rakenteen on laatinut Marko Jokimaki Oulun ammattikorkeakoulusta ke-
vaalla 2017. Spesifikaation oikeudet kuuluvat Yritys X:lle ja sen muokkaaminen ilman lupaa on

ehdottomasti kielletty.

2 SPESIFIKAATION TARKOITUS

Spesifikaatio koskee voimansiirto X:n lopputestausta ennen asiakkaalle toimittamista. Spesifi-
kaatiossa maaritellaan

e voimansiirron testauksessa kaytettava laitteisto ja apuvalineet

e voimansiirrolle tehtavat testit ja testien hyvaksymisen ehdot

e testauksen luotettavuus ja laadunvalvonta.

3 SYMBOLIT JALYHENTEET

C lampdtila, celsiusastetta (celsiusasteista kelvineiksi: °C + 273,15,
celsiusasteista fahrenheit-asteiksi: (°C * 1,8) + 32)

kPa paine, kilopascalia (1 bar = 100 kPa = 14,5038 psi)

mm>/s virtaus, kuutiomillimetria sekunnissa (1 mm?3/s = 3,531 * 108 ft¥/s)

2 Yritys X
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4 VIRANOMAISTIEDOT

Luvussa 4 luetellut vaikutukset ovat esimerkkeja mahdollisista vaaratilanteista, eivatka ne kor-
vaa Yritys X:n voimansiirtoihin liittyvia turvallisuusohjeita. Noudata aina Yritys X:n paivitettyja

ohjeistuksia voimansiirtojen kayttoon ja huoltoon liittyen.
4.1 Vaikutukset ymparistolle ja elaimille

Voimansiirto sisaltda voiteludljya, joka on haitallista ymparistolle ja elaimille. Kaytetty voitelu-

Oljy on ongelmaijatetta, joka tulee toimittaa kerayspisteeseen.
4.2 Vaikutukset kayttajalle

Oljysumu on haitallista hengitettyna. Pitk&aikainen ihokosketus 6ljyn kanssa voi aiheuttaa ihot-
tumaa, ihon kuivumista tai allergisen reaktion. Jos 6ljya on nielty, on hakeuduttava valittomasti

ladkarin hoitoon.

Jos voimansiirrossa on ulkoisia paineletkuja tai -putkia ja ne alkavat vuotaa vau-

rion tai vaarin tehdyn asentamisen seurauksena, voimansiirron kayttoa ei saa jat-

kaa ennen vian korjaamista. Korkeapaineinen 6ljysuihku voi tunkeutua ihon lapi ja

Voimansiirron 6ljy kuumenee voimansiirtoa kaytettdessa. Kuuma 6ljy voi aiheuttaa

aiheuttaa kuolemaan johtavan verenmyrkytyksen.
A palovammoja.

5 VIITTAUKSET MUIHIN ASIAKIRJOIHIN

Jos Yritys X:n ohjeistuksista ei 10ydy testilaitteiston kayttoon tarvittavia tyo- tai turvallisuusoh-
jeita, ota yhteyttd esimieheesi. Ala kayta testilaitteistoa, ellet ole varma, miten sit kaytetdan

turvallisesti.

Spesifikaatiossa viitataan voimansiirto X:n vuototestauksen tydohjeeseen. Tarkista viittaukset

tydohjeen viimeisimmasta hyvaksytysta versiosta.

3 Yritys X
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6 TESTAUSOLOSUHTEET

Testaus suoritetaan voimansiirtojen kokoonpanohallissa, missa lampdétila on + 10 °C:n ja

+ 30 "C:n valilla.

7 TESTAUSLAITTEISTO

7.1 Testauslaitteiston kuvaus

Vuototestaus suoritetaan Kontrollautomatik FD62-F -mallisella vuototestauslaitteella. Laitteella
voidaan tehda vuotomittauksia painealueella O - 400 kPa ja se pystyy mittaamaan vuodot, jotka
ovat valilla 0 - 999 mm3/s. Valmistajan ilmoittama toleranssi laitteelle on + 0,30 % mittausalu-

eesta + 2 % mittarin nayttdmasta.

7.2 Testauksessa kaytettyjen apuvalineiden kuvaus

Testauksessa kaytetyt apuvalineet on maaritelty voimansiirto X:n vuototestauksen tyooh-

jeessa.

7.3 Eroavaisuudet testiolosuhteiden ja todellisten kayttoolosuhteiden valilla

Yritys X:n osasto Y on hyvaksynyt testausmenetelman voimansiirto X:n vuototestaukseen.

8 VOIMANSIIRTO X:N VUOTOTESTAUS

o Testillda varmistetaan, etta voimansiirto X:n tiivisteet ovat kunnossa. Tama todennetaan
syottamalla voimansiirtoon ylipaine, joka on suurempi kuin voimansiirron kotelossa nor-
maaleissa kayttdolosuhteissa vallitseva dljynpaine.

e Vuototestaus suoritetaan erikseen voimansiirto X:n kotelolle ja voimansiirto X:n pump-
pupiirille.

e Voimansiirto X:n vuototestauksen tulos on joko hyvaksytty tai hylatty. Tulos on hyvak-
sytty, kun tyoohjeistuksessa maaritetty ylipaine pysyy voimansiirrossa vahintaan tyooh-
jeistuksessa maaritellyn ajan. Jos paine laskee maaritellyn ajan aikana, voimansiirto X
viedaan korjattavaksi ja siihen vaihdetaan tarvittavat uudet tiivisteet.

e Hyvaksymiskaytantd: Voimansiirto X:lle ei saa tehda muita testeja, ennen kuin molem-

mista vuototesteista (voimansiirto X:n kotelo ja pumppupiiri) on saatu hyvaksytty tulos.

4 Yritys X
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9 TESTAUKSEN LUOTETTAVUUS / LAADUNVALVONTA

9.1 Laitteiston kalibrointi

Mittauksissa kaytetty vuototestauslaite on kalibroitu sen valmistajan toimesta. Vuototestaus-
laitteen kalibrointi tarkistetaan viikoittain suorittamalla vuototestaus laitteelle itselleen, jolloin

tuloksen on oltava 0 ¥ mm?/s.
9.2 Laitteiston luotettavuuden arviointi

Laitteiston luotettavuuden arviointiin kaytettiin laitteen sisdanrakennettua control leak -virtaus-
venttiilia, joka saadettiin arvoon 40 mm?3/s. Vuototestauslaitteen antamien tulosten keskiha-
jonta 10 mittaustuloksen perusteella oli 0,9661 mm?3/s keskiarvon ollessa 40,4 mm?®/s. Pienin

yksittainen tulos oli 39 mm?/s ja suurin 42 mm3/s.
9.3 Testaustulosten naytteenottomenetelma

Vuototestauslaite lisda painetta hitaasti testauslaitteeseen maariteltyyn raja-arvoon asti, jonka

jalkeen se antaa paineen stabiloitua ennen varsinaisen mittauksen aloittamista.
9.4 Testaajien patevyys

Vain valtuutetut testaajat saavat testata voimansiirtoja. Testaajat on erikseen perehdytetty tyo-
tehtaviinsa. Jokainen testaaja kirjautuu testijarjestelmaan henkilékohtaisilla tunnuksillaan, jo-

ten jokaisen voimansiirron testaaja saadaan tarvittaessa selvitettya.

5 Yritys X



