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1 JOHDANTO

Prosessien, toimintatapojen ja resurssien jatkuva kehitys on osa nyky-
aikaista kilpailukykya seka menestysta. Huolellisesti optimoidut proses-
sit vahentavat turhia tydvaiheita, parantavat tuotteen laatua ja vahen-
tavat resurssien turhaa kayttéa. Kun prosessi on selkea ja toimiva, lisaa
se tydmotivaatiota ja tyytyvaisyytta tydéntekoon. Hyvin maaritelty pro-
sessi vahentad myos riskeja virheisiin ja tapaturmiin. Tehokkaammat
prosessit edesauttavat organisaatiota reagoimaan nopeasti muuttuvissa
kilpailevissa markkinatilanteissa. Lisaksi nopea ja selked reagoiminen

parantaa asiakaskokemusta.

Opinnaytetyon aihe kasittelee paineenrajoitusventtiilin koeajoprosessin
kehittamista ja tehostamista. Tutkimuksen tarkoituksena oli tuottaa
kohdeyritykselle kehitysehdotuksia prosessin tehostamiseksi seka etsia
sellaisia ratkaisuja, jotka edesauttavat tulevaisuudessa teollisuusrobotin
lisdamisen prosessiin ihmisen tilalle. Tutkimuksessa keskityttiin myos
tyon mielekkyyden lisaamiseen ja fyysisen tydn vahentamiseen. Taman
prosessin kehittaminen oli tarkeaa koeajettavan paineenrajoitusventtii-

lin suuren tuotantovolyymin vuoksi.

Tutkimuksessa hankitaan tietoa havainnoimalla, analysoimalla ja mit-
taamalla seka tutkimalla prosessia eli kayttamalla kokemusperaista em-

piiristd menetelmaa (Jyvaskylan yliopisto, n.d.).

Tydntekijahaastatteluilla etsittiin my6s mahdollisia kehityskohtia; haas-
tattelut toivat tyohon kaytanndnlaheista tietoa prosessista. Erilaiset mit-

taukset mahdollistivat laajemman ymmarryksen ja vertailupohjan.

1.1 Toimeksiantajan yritysesittely

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimi ST-Koneistus Oy. Yritys on pe-
rustettu vuonna 1950, ja se sijaitsee Yldjarvella Soppeenmaen teolli-

suusalueella. Yritys tyoéllistaa n. 60 henkiléa. Yrityksen liikevaihto oli



vuonna 2023 n. 10 miljoonaa euroa, liiketoiminnan voitto oli n. 1 mil-

joona.

ST-Koneistus Oy on erikoistunut vaativien hydrauliikkalohkojen ja kom-
ponenttien erikoissarjoihin. Yritys on toimittanut laajasti tuotteita kone-

ja laiterakennusteollisuudelle, Suomeen seka kymmeniin muihin maihin.

Yritys tarjoaa asiakkailleen raataldéivaa suunnittelupalvelua toiveiden
mukaan, seka laadukasta hydrauliikkaventtiilistdjen ja -komponenttien
kokoonpano- ja testauspalvelua (ST-Koneistus, 2014). Kuvassa 1 ku-

vattuna ST-Koneistuksen tehdasrakennus.

Kuva 1. ST-Koneistus tehdasrakennus (ST-Koneistus, 2014).

1.2 Tyon tavoitteet

Tyobn paatavoitteena oli analysoitujen tulosten perusteella kehittda ja
optimoida prosessin tehokkuutta siten, etta tyon tuottavuus ja sujuvuus
paranevat merkittavasti. Samalla pyrittiin parantamaan tydntekijan er-
gonomiaa, vahentamaan fyysista kuormitusta seka lisaamaan tydn mie-

lekkyytta ja motivaatiota.



Lisdksi tavoitteena oli pyrkia pienentamaan virheiden mahdollisuuksia
venttiilin sdatdéarvojen tarkistamisessa koeajon aikana. Tama oli keskei-
sessa roolissa, koska tarkat saatdarvot ovat erittain olennainen osa tuot-

teen turvallista ja luotettavaa toimintaa.

Tavoitteena oli hyddyntaa automatisointia prosessissa, jonka avulla py-
rittiin parantamaan tuotteen laatua ja yhdenmukaisuutta. Automatisoi-
malla voidaan vahentaa inhimillisia virheita ja nopeuttaa prosessia. Nai-
den tavoitteiden kautta pyrittiin luomaan tuotantoprosessi, joka tukee

yrityksen tavoitteita seka tydntekijéiden hyvinvointia.

1.3 Tekodlyn kaytto tiassa opinnadytetyossa

Sisallén alkuperaisyys on varmistettu, ja tekijanoikeuksia on noudatettu
asianmukaisesti. Jos tekoalysovellus on tuottanut tekstiin uusia ideoita,
niiden paikkansapitavyys on tarkistettu alkuperaislahteista, ja niihin on
viitattu asianmukaisesti. Kaikki ilmoitetut Iahteet perustuvat kayttajan
omaan kayttdéon ja lahdetutkimukseen, eivatka ole tekodlyn generoimia.
Tama on todennettavissa muistiinpanoista ja kaytetysta viitteidenhallin-

tajarjestelmasta.

Tassa tyossa on kaytetty apuna englanninkielisen tiivistelman kaanta-
miseen DeepL Translatoria ja viitteidenluomisessa apuna on kaytetty
Zoteroa. Tybssa on myds kaytetty ChatGPT tekodlysovellusta avusta-

maan tekstin muokkausta, jotta se olisi selkeda ja ymmarrettavaa.



2 TUOTANTOPROSESSI

Prosessi on mika tahansa sarjassa tehtava jarjestelmallinen toiminta,
joka tehdaan tietyssa jarjestyksessa. Se alkaa asiakkaan tarpeesta ja
lopuksi tyydyttda asiakkaan tarpeen. Tuotantoprosessi sen sijaan tar-
koittaa tuotannossa tapahtuvaa muutosta jossakin jarjestyksessa, jossa
komponentit tai raaka-aineet kasitelldan ja muokataan valmiiksi tuot-
teeksi. Tuotantoprosessin kehittamisella tavoitellaan tehokasta, laadu-
kasta ja taloudellista tuotantoa. (Ohman ja muut, 2024; Logistiikanmaa-
ilma, 2025.)

Teollisen tuotannon on tarkedaa pyrkia kehittamaan ja parantamaan tuo-
tantoaan jatkuvasti ja olla tietoinen viimeisimmista kehitysmahdolli-
suuksista, jotta tuotteet ja palvelut pysyvat kilpailukykyisina markki-
noilla. Tuotannon tehokkuutta voidaan tehostaa uusilla teknologioilla tai
tehostamalla olemassa olevia laitteita ja toimintatapoja. Parantamalla jo
olemassa olevia toimintatapoja systemaattisen analysoinnin avulla, saa-
daan monesti jo huomattavia tuloksia aikaan, eika se vaadi suuria in-
vestointeja. (Adithan, 2007.)

Menetelmaa nimelta tyontutkimus kaytetaan tydn analysointiin ja kehit-
tamiseen, jotta tuotanto prosessissa tehtdava tyd saadaan tuottavam-
maksi. Tyontutkimukseen sisaltyvat menetelmatutkimus, jossa kehite-
taan tydn sujuvuutta ja ergonomiaa, aikatutkimus tyévaiheiden mittaa-
miseksi ja tehokkuuden parantamiseksi, tyokuormantutkimus fyysisten
ja henkisten vaatimusten selvittamiseksi seka liiketutkimus turhien liik-
keiden poistamiseksi. (Adithan, 2007.)

Tydntutkimuksessa kaytetaan tydkaluna virtausprosessikaaviota, jonka
avulla arvioidaan tuotantoprosessin aikana tapahtuvia toimintoja seka
niiden ajankayttéa. Talla tavoin saadaan apua arviointiin ja kehittdmi-
seen. (Adithan, 2007.)
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Yksi tunnetuimpia prosessin optimoinnin malleja on Lean, joka perustuu
hukan poistamiseen tuotannossa ja virtauksen maksimointiin. Lean me-
netelman avulla saadaan lyhennettya tai nopeutettua tuotannon lapime-

noaikaa, ja saavuttaa siten taloudellista hyotya. (Sixsigma, n.d.)

Digitaalinen kaksonen on nykyaikainen menetelma, jolla voidaan virtu-
aalisesti mallintaa ja analysoida tuotantoprosessin eri vaiheita ennen
niiden toteutusta. Tama mahdollistaa erilaisten skenaarioiden kokeile-
misen ilman, ettd varsinaista tuotantoa tarvitsee keskeyttaa, ja auttaa
loytamaan optimaalisia ratkaisuja esimerkiksi tydvaiheiden jarjestyk-
seen tai resurssien kayttéon. Digitaalisten kaksosten avulla organisaa-
tiot voivat ennakoida mahdollisia pullonkauloja ja reagoida nopeammin
muutoksiin. Liséksi ne tukevat jatkuvaa parantamista reaaliaikaisen da-
tan avulla, mika auttaa yllapitdamaan korkeaa laatutasoa ja tehokkuutta.
(Soori ja muut, 2022.)
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3 HYDRAULIIKKA

Hydrauliset laitteet luokitellaan kahteen eri osa-alueeseen, jotka ovat
hydrodynaaminen ja hydrostaattinen. Yksinkertaisesti hydrodynamiikka
on liikkkuvan nesteen muuttamista mekaaniseksi energiaksi ja hydrosta-
tilkka on paikallaan olevan paineistetun nesteen muuttamista mekaa-
niseksi energiaksi. Teollisissa hydrauliikkajarjestelma sovelluksissa hyo-
dynnetaan hydrostaattista energiaa, tatad osa-aluetta saatelee Pascalin
hydrostaattinen laki jonka mukaan “sailiédn suljettuun nesteeseen (ku-
ten kaasuun) ulkoapain kohdistunut paine jakautuu yhta voimakkaana

koko nesteeseen.”. (Doddannavar ja muut, 2005; Sten, 2024.)

Suljetuissa hydrauliikkajarjestelmissa paineistetulla nesteellda ohjataan
ja siirretaan energiaa. Tatd kutsutaan nestetehoksi. Teollisuushydraulii-
kassa nesteena kaytetaan 6ljya tai nestettd, joka ei puristu kasaan. Pu-
ristamattoman nesteen tasaista hallittua voimaa voidaan kayttaa erilais-
ten mekaanisten liikkeiden tuottamiseen hydrauliikassa. (Gupta ja
muut, 2023.)

Nestetehon tuottama voima muuttuu liikkeeksi, kun esimerkiksi sylinte-
rin mannan tuottaman voiman ero on kokonaiskuorman ja kitkavoimien
summaa suurempi. Nestevoimaa voidaan hyddyntda monissa eri sovel-
luksissa, esimerkiksi ajoneuvojen jarruissa, ohjauksessa, vaihteistoissa
seka laajasti erilaisissa tyostokone, maanrakennus, elintarvike ja louhos
koneissa. Nesteteho on helposti yhdistettdavissa muihin teknologioihin
erilaisia antureita, muuntimia ja mikroprosessoreita hyddyntamalla.
(Gupta ja muut, 2023.)

Hydrauliikkajarjestelman peruskomponentteihin kuuluvat pumppu,
jonka tehtava on syottaa nestetta jarjestelmaan ja tuottaa liiketta toi-
milaitteisiin, ohjauslaitteet, joilla kontrolloidaan toimilaitteiden toimin-
taa, seka toimilaitteet joita voi olla esimerkiksi sylinterit ja moottorit
(Gupta ja muut, 2023). Kuvassa 2 on esitetty suljettu hydrauliikkajar-

jestelma peruskomponenteilla.
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Kuva 2. Hydrauliikkajarjestelma peruskomponenteilla (Gupta ja muut,
2023, s. 37.)

3.1 Hydrauliikkaneste

Hydrauliikkajarjestelmassa on tarkeaa, minka tyyppista nestetta kayte-
taan. Nesteen ominaisuuksilla vaikutetaan jarjestelman kayttdikaan ja
suorituskykyyn, nesteen on oltava laadukasta ja puhdasta, jotta jarjes-

telma toimii vaatimallaan tehokkuudella. (Doddannavar ja muut, 2005.)

Nesteella taytyy olla hyvat voitelu- ja kulutusominaisuudet, korroo-
siokesto ja soveltuva viskositeetti, ndilld vaatimuksilla varmistetaan jar-
jestelmassa syntyvan kitkan voitelu ja kitkalammon vaheneminen.
(Gupta ja muut, 2023.)

Hydrauliikkajarjestelmdssa saattaa tapahtua suuria ongelmia ilman ja

veden aiheuttamista tilanteista, taman vuoksi nesteelld pitda olla hyvat
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ominaisuudet kasitella ilmaa seka vetta. Hydrauliikkanesteet sisaltavat
perus6ljyn seka jonkin lisdaineen. Peruséljyna kaytetaan mineraalidljya,
kasvibljya tai synteettista 6ljya. Perusdljyyn lisataan lisaainetta, jonka
ominaisuuksia voi olla esimerkiksi viskositeetti, korroosion estaminen,
kulumisen vahentaminen, ilman ja veden erottelukyvyn parantaminen.
Lisdaineilla saavutetaan haluttu ominaisuus tietylle kayttbalueelle.
(FUCHS, n.d.)

3.2 Paine

Hydrauliikassa paine on mitattavista suureista yleisin. Paineen mittauk-
sien avulla valvotaan laitteiden kuntoa, etsitéan vikoja, testataan ja
maaritettaan vaadittavat arvot. (FLUID Finland, 2004.)

Paine on voiman jakautumista pinta-alalle. Paine kasvaa, mita enem-
man voimaa keskittyy pinta-alalle, ja paine pienenee, mitéd vahemman
voimaa keskittyy pinta-alalle. Toisin sanoen, voima ja pieni ala on suu-
rempi paine, joten jos sama voima ja suurempi ala niin pienempi paine.

(Langinkosken koulu, n.d.)

Hydrauliikkajarjestelmassa painetta syntyy, kun pumppu tuottaa lait-
teistoon tilavuusvirtausta, jota jollain tavalla vastustetaan. Esimerkiksi
jos hydrauliikkasylinterin mannanvarrelle kohdistuu kuormaa, niin se
vastustaa pumpun tuottamaa tilavuusvirtaa, joka muodostaa jarjestel-
maan paineen, joka on verrannollinen sylinteriin kohdistuvaan kuor-
maan. (FLUID Finland, 2004.)

Maahan kohdistuvaa painetta sanotaan ilmakehan paineeksi, paineen
mittauslaitteet mittaavat useasti iimakehan paineen ja nesteen valista
eroa, jota kutsutaan manometriseksi paineeksi (Doddannavar ja muut,
2005).
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3.3 Tilavuusvirta

Hydrauliikassa nesteen liikettd kutsutaan tilavuusvirtaukseksi, se maa-
rittda milla nopeudella energia siirtyy komponentteihin, esimerkiksi hyd-
rauliikkasylinteriin ja moottoreihin. Tilavuusvirran mittaamisessa kayte-
taan yksikkda I/min, eli kuinka monta litraa virtaa minuutissa. (FLUID
Finland, 2004.)

Hydrauliikkapumppu maarittda virtausnopeuden jarjestelmassa, toimi-
laitteiden kuten sylinterien liikkeen nopeus vaihtelee pumpun tuottaman
tilavuusvirran mukaan (Doddannavar ja muut, 2005). Tilavuusvirran
mittaaminen on tarkea komponenttien arvojen maarittdmisessa, vuoto-
jen ja virheellisten asetusten paljastamisessa sekd komponenttien val-
mistuksessa. Hydrauliikkajarjestelmissa on harvoin kiinteda virtausmit-

taria, painemittareita on yleensa useita. (FLUID Finland, 2004.)
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4 OHJAUSVENTTIILIT

Hydrauliikkajarjestelmassa tarvitaan erilaisia ohjausventtiileitd paineen
ja virtauksen ohjaamiseen. Venttiileilld voidaan esimerkkisi hidastaa vir-
tausta, muuttaa paineen maaraa tai vaihtaa nesteen suuntaa jarjestel-

massa.

Venttiilit voidaan luokitella toimintatavan ja sovelluksen mukaan, toi-
mintatapaluokkia ovat manuaali-, sahkd-, sahkémagneetti- ja nesteoh-
jatut venttiilit. Sovellusluokitteluja ovat puolestaan suunta-, virtauksen-
saatd-, paineensaatd- ja erikoisventtiilit. Venttiileja on istukka ja luisti
mallisia. (Gupta ja muut, 2023.)

4.1 Paineenrajoitusventtiili

Paineenrajoitusventtiili on tarkea osa hydrauliikka jarjestelmad, se maa-
rittda jarjestelman maksipaineen. Maksimipaine maaritellaan tarvitta-
van maksimipaineen mukaan. Venttiili avautuu saavuttaessaan asetetun
paineen ja vapauttaa virtauksen matalamman paineen osaan. (Lakeu-
den Hydro, n.d.)

Venttiilin tehtavana on suojata jarjestelmaa ylipaineen aiheuttamilta va-
hingoilta. Paineenrajoitus venttiileita kaytetaan laajasti my6s muissa so-
velluksissa suojaamaan laitteistoja, esimerkiksi polttoainejarjestel-
missa, ydinreaktoreissa, hdyryjarjestelmissa ja lamminvesijarjestel-

missa. (The Lee Company, n.d.)

Paineenrajoitusventtiili avautuu, kun paine synnyttaa tarpeeksi voimaa
tyontadakseen venttiilin istukan jousen kasaan. Toisissa venttiileissa on
kiintea avautumispaine, joka on maaritelty sopivan jousen jannityksen
mukaan. Sitten on saadettavia venttiilimalleja, joiden avautumispai-
netta voidaan saataa matalammaksi tai korkeammaksi kiertamalld ma-

nuaalisesti ohjausruuvia. Kyseiselld ruuvilla lisataan tai vahennetaan
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jousen jannitystasoa, joka saatdaa avautumispainetta. (RS Components,
2023.)

4.2 Proportionaaliventtiili

Proportionaaliventtiiliventtiili, jonka karaa voidaan ohjata sahkodisen sig-
naalin avulla portaattomasti mihin tahansa kohtaan. Sahkdinen tulosig-
naali voi olla analoginen tai digitaalinen, sillda voidaan maarittaa esimer-
kiksi, paljonko painetta jollekin toimilaitteelle menee. (FluidPower.Pro,
n.d.)

Proportionaaliventtiileitéa hyddynnetaan hydrauliikkajarjestelmissa toi-
milaitteiden paineen tai virtauksen saatéon. Paine tai virtaus, joka tulee
venttiilista ulos, on suorassa suhteessa sisaan tulevaan paine- tai vir-
taus-arvoon. Esimerkiksi jos tuleva virtaus nousee kolminkertaiseksi,

ulostulevakin arvo kolminkertaistuu. (Valmet, 2021.)

4.3 Suuntaventtiili

Suuntaventtiileitd kdytetdan hydrauliikkajarjestelmassa ohjaamaan toi-
milaitteiden lilkesuuntaa tai pysayttamaan sita. Suuntaventtiileita voi-
daan ohjata kasivivuilla mekaanisesti, hydraulisella ohjauspaineella tai
magneettikelojen voimalla. Magneetti kayttdisten liukukara venttiileiden
lisdksi, yleisia tyyppeja ovat Poppet-tiivistetyt venttiilit, joissa tiivistys
on toteutettu kartiomaisella tai vastaavan sulkupinnan avulla, seka pi-
lottipaineohjatut venttiilit, jotka on suunniteltu suurille virtausnopeuk-
sille. (Argo-Hytos, n.d.; Finotek Machinery, 2016.)

Hydrauliikkajarjestelmaan valitaan suuntaventtiili kasittelemaan jarjes-
telman painetta, suuntaventtiililld voidaan sulkea ja avata virtauksen

kulku taysin, tai saatelemalld sita portaattomasti proportionaalisen
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magneettikelan voimalla. N&in saadaan ohjattua esimerkiksi hyd-
raulisylinterin liikettd sovelluksen tarpeen mukaan. (Gupta ja muut,

2023.)

Bonnette (2020) kayttda tekstissaan esimerkkina tavallista vesihanaa,
joka on hyva esimerkki yksinkertaisesta 2-tieventtiilista, venttiililld ava-

taan ja suljettaan virtauksen kulkua manuaalisesti.



18

5 ANTURIT

Anturi on laite, joka havaitsee mitattavan kohteen tilan tai signaalin,
anturi voi havaita kemiallisia yhdisteitd. Anturista saadaan signaalia,
jolla mitataan esimerkiksi, painetta, virtausta, [dmpdtilaa, voimaa, si-
jaintia. Naiden signaalien avulla saadaan yhdistettya fyysiset sovellukset
elektronisiin sovelluksiin, talld tavoin saadaan syntymaan manuaalisesta

automatisoitu laitteisto. (Gupta ja muut, 2023.)

Anturit luokitellaan kahteen luokkaan, analogiset ja digitaaliset anturit.
Analogisilla antureilla mitataan fyysisia ominaisuuksia, esimerkiksi pai-
netta ja lampdtilaa, kun taas digitaalinen anturi mittaa fyysisen suureen

ja muuttaa sen digitaaliseksi signaaliksi. (CFSensor, 2023.)

5.1 Paineanturi

Paineanturi muuttaa jarjestelman paineen analogiseksi tai digitaliseksi
signaaliksi. Paineantureita on montaa erilaista tyyppid, yleisimpia ovat
kalvoanturit, venymamittarianturit ja puolijohdeanturit. Kalvoanturi
mittaa paineen, jarjestelman paineen aiheuttaman kalvon muodon muu-
toksesta. Myds venymamittarianturissa paine muuttaa kalvon fyysista
muotoa, mutta arvo saadaan kalvoon Kkiinnitetyn venymaanturin muu-
toksesta. Venymamittarianturissa on korkeampi tarkkuus kuin kalvoan-
turissa. Mikali tarvitaan erittdin korkeaa tarkkuuta, valitaan puolijoh-
deanturi. Puolijohdeanturissa ei ole fyysista kalvoa, vaan se muuttaa
mekaanisen voiman sahkdiseksi signaaliksi, sahkdisen varauksen tai re-

sistanssin muutoksesta. (Gupta ja muut, 2023; Smoot, 2023.)

5.2 Tilavuusvirtalahetin

Virtauksen mittaaminen on tarkeaa erilaisissa teollisissa sovelluksissa.

Joissakin tapauksissa virtausmittauksen tekematta jattaminen tai epa-
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tarkkuus saattavat saada aikaan jopa tuhoisia seurauksia. Tyypillisim-
mat virtausmittarimallit ovat turbiini- tai siipipyéramittarit, magneetti-
set virtausmittarit seka ultradanivirtausmittarit. Turbiinimittarissa on
roottori, joka pydrii virtauksen mukana. Siitéa saadaan mitattua virtaus-
nopeus, turbiinimittarit ovat tarkkoja ja yleisia hydraulisissa sovelluk-
sissa. Magneettisessa virtausmittarissa ei ole liikkuvia osia, vaan arvot
mitataan sahkdkentdan muutoksesta johtavissa nesteissa, nama kesta-
vat kulutusta koska ne eivat sisalla lilkkkuvia osia. Ultraaanivirtausmitta-
reissa hyddynnetaan aaniaaltoja virtaaman maarittdmiseen. Ne sopivat
kaytettaviksi sovelluksissa, joissa on puhdasta ja ilmakuplatonta nes-

tetta. (Dwyer Instruments, n.d.; Hydac, n.d.)
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6 AUTOMAATIO

Automaatio on prosessi, jossa on vahan tai ei ole lainkaan ihmistyévoi-
maa. Se tuotetaan laitteilla, jotka suorittavat tai ohjaavat valmistuspro-
jektin. Automaatio saavuttaa tayden merkityksensa, kun kaytetaan eri-
laisia laitteita, antureita, toimilaitteita ja tekniikoita, jotka pystyvat tark-
kailemaan ja ohjaamaan valmistusprosessin etenemista seka toimintaa.
(Dodd, 2023; Gupta ja muut, 2023.)

Automaatio ja mekanisointi sekoitetaan keskenaan silloin talléin. Mie-
lestani Gupta ja muut (2023, s. 4) kiteyttavat taman esimerkissaan hy-
vin: "Mekanisointi syrjayttaa fyysisen tyoén, kun taas automaatio syr-

jayttaa henkisen tyon.”

Voidaan sanoa, etta automatisointi on seuraava askel mekanisoinnille eli
koneellistamiselle, jolloin tuodaan koneita tai laitteita tydntekijan rin-
nalle auttamaan heita tydssaan. Yksi selkeimmin teollisuudessa talla
hetkella nakyvimpia automatisointeja on teollisuusrobotit, joilla on kor-

vattu tai avustettu ihmistyévoimaa. (Dodd, 2023; Gupta ja muut, 2023.)
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7 OHJELMOITAVA LOGIIKKAOHJAIN (PLC)

Ohjelmoitava logiikkaohjain (PLC) on mikroprosessoripohjainen ohjaus-
jarjestelma, joka kayttaa ohjelmoitavaa muistia suorittaakseen toimin-
toja kuten logiikkaa, sekvensseja, ajoituksia, laskentaa ja aritmeettisia
toimintoja koneiden ja prosessien hallitsemiseksi. Se on suunniteltu eri-
tyisesti insinddreille, joilla ei valttdmatta ole syvallista tietamysta tieto-
koneiden ohjelmointikielista. Ohjelmoitava logiikkaohjain mahdollistaa
ohjelmien maarittdmisen yksinkertaisella ja intuitiivisella kielelld ilman

erityista ohjelmointikokemusta.

Logiikkaohjaimen kayttéonottaminen ei vaadi edistyksellisid ohjelmoin-
titaitoja, silla sen ohjelmointi keskittyy erityisesti kytkenta- ja loogisten
toimintojen toteuttamiseen. Esimerkiksi voidaan maarittaa toimintoja,
kuten jos A tai B aktivoituu, kytke C paalle tai jos A ja B aktivoituvat
samanaikaisesti, kytke D paalle. Talla tavoin ohjelma sydtetaan logiik-
kaohjaimen muistiin, ja ohjain valvoo sitten sydétteita ja l1ahtéja ohjel-

man maaraamalla tavalla.

Logiikkaohjaimeen liitetdan erilaisia antureita ja kytkimia, seka ohjatta-
van jarjestelman lahtodlaitteita, kuten moottoreita ja venttiileja. Tama
mahdollistaa monimutkaisten ohjausjarjestelmien toteuttamisen yksin-
kertaisella ja tehokkaalla tavalla ilman, etta ohjelmoijalla tarvitsee olla

syvallista tietoa tietokoneohjelmoinnista.

Yksi logiikkaohjaimen suurista eduista on joustavuus, samaa perusoh-
jainta voidaan kayttaa monenlaisten ohjausjarjestelmien kanssa pelkas-
taan syottamalla uudet kaskyt ilman, etta johdotuksia tarvitsee muut-
taa. Tama tekee ohjelmoitavasta logiikkaohjaimesta kustannustehok-
kaan ja joustavan ratkaisun, jota voidaan soveltaa laajasti erilaisten jar-
jestelmien tarpeisiin riippumatta niiden luonteesta tai monimutkaisuu-

desta. Vaikka logiikkaohjaimet muistuttavat tietokoneita, eroavat ne tie-
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tokoneista siten, etta tietokoneet on optimoitu laskenta- ja nayttétehta-
viin, kun taas logiikkaohjaimet on suunniteltu erityisesti ohjaus- ja teol-

lisuusymparistdjen tarpeisiin. (Bolton, 2006; Gupta ja muut, 2023.)
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8 TEOLLISUUSROBOTTI

Teollisuusrobotit ovat kehittyneitd automaatiolaitteita, joita ohjataan
tietokoneilla. Ne suorittavat monia tehtdvia teollisissa jarjestelmissa ja
osallistuvat taysautomaatioon. Japanilaiset ovat maaritelleet teollisuus-
robotit neljalle tasolle, jotka ovat manuaaliset manipulaattorit, toistavat
robotit, NC-robotit ja alykkaat robotit, jotka tunnistavat ymparisténsa.
(Gupta ja muut, 2023.)

Robotit ja nosturit ovat suunnittelultaan ja toiminnaltaan samankaltai-
sia. Molemmissa on liitoksia, ja liikkeita ohjataan toimilaitteilla. Ero on
siina, etta nosturissa ihminen ohjaa toimilaitteita, kun taas robotin liik-
keita ohjataan ohjelmoitavalla ohjelmalla. Tama mahdollistaa robotin
monipuolisemman toiminnan, silld ohjelmointi voidaan muuttaa tehta-
van mukaan ilman, ettad fyysisia muutoksia laitteessa tarvitaan. (Gupta
ja muut, 2023.)

Nykyaan robotteja kaytetdan laajalti teollisuudessa, erityisesti autoteol-
lisuudessa, jossa niita kaytetaan korvaamaan erilaisia ihmisen tekemia
toistuvia tydtehtavia, kuten hitsauksessa, komponenttien siirroissa ja
aihioiden sy6tdssa koneistukseen. Roboteilla saadaan korvattua tuotan-
nossa rutiinitehtdvia, jotka vaativat tarkkuutta ja tasaista hyvaa laatua.
(Kokko, 2023.)

Robotiikka kattaa laajan alueen, ja robotteja integroidaan osaksi suu-
rempia kokonaisuuksia, jotka suorittavat monimutkaisia tehtavia pro-
sessissa. Teollisuusrobotit eivat ole yleiskayttoisia; niiden kayttd vaatii
tarkkaa suunnittelua ja ohjelmointia, jotta haluttu tehtava voidaan to-
teuttaa suunnitellulla tavalla. (Kokko, 2023.)

Yhteistoiminta robotit eli kollaboratiiviset robotit, joita kutsutaan cobo-
teiksi tai koboteiksi, on tehty toimimaan tuotannon tehtavissa yhteis-
tydssa ihmisen kanssa. Yhteistoimintarobotit pysahtyvat tai vaistavat

ihmista toiminta-alueellaan, minka vuoksi ne ovat turvallisempia kuin
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teollisuusrobotit. Kobotit ovat puolestaan suhteellisen helppoja ohjel-
moitavia, ja sovellettavissa erilaisiin tuotannon tehtaviin. (Kokko,
2023.)
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9 NYKYTILAN KARTOITUS JA ANALYSOINTI

Nykytilanteen kartoitus aloitettiin tutustumalla koeajettavaan tuottee-
seen, joka oli paineenrajoitusventtiili. Paineenrajoitusventtiilit kokoon-
pannaan tietylla esiasetetulla avautumispaineella, malleja on viidella eri
painearvolla. Tuotteeseen tutustuminen avasi koeajon merkitykselli-
syyttd; prosessi on erittdin tarkea laadun varmistamiseksi. Kuvassa 3

on esitetty koeajettava paineenrajoitusventtiili.

Kuva 3. Paineenrajoitusventtiili (ST-Koneistus, 2025).

Tuotteeseen perehtymisen jalkeen tutustuttiin yrityksen tietokannasta
seka tuotannonohjausjarjestelmasta I6ytyviin materiaaleihin. Tietokan-
nasta saatiin tietoa projektin suunnittelu vaiheen aikamittauksia, joita
on kaytetty tuotteen kokonaiskustannuksien maarittdmiseen. Tuotan-
nonohjausjarjestelmassa tutkittiin tydvaiheen aloitus ja lopetus kirjauk-
sista tallentunutta ajallista materiaalia. Tiedot olivat kuitenkin hieman
epadluotettavia johtuen tuotannonohjauksen vaihdoksesta seka proses-
siin lennosta tehdyistd muutoksista. Materiaaleista sai kuitenkin paljon

suuntaa antavaa tilastoa ty6ta varten.

Materiaalien kartoituksen jalkeen siirryttiin tutustumaan itse koeajopro-
sessiin. Se toteutettiin yhdessa tuotannon tydntekijéiden kanssa, vaihe

vaiheelta. Jokaisesta vaiheesta kerattiin havainnot, aikamittaukset ja
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fyysiset liikkeet. Tydntekijahaastatteluilla koottiin toiminnallista tietoa

koeajoprosessin vaiheista. Tasta saatiin paljon kokemusperaista tietoa

kerattya. Kuvassa 4 on koeajokoneikko.

Kuva 4. Koeajokoneikko (ST-Koneistus, 2025).

Kartoituksen tiedoilla saatiin tarpeeksi materiaalia prosessista ja sen si-
sallésta, taman myo6ta oli mahdollista aloittaa prosessikaavion luominen.
Prosessikaaviota tehdessa kiinnitettiin huomiota mahdollisiin epakohtiin,
pullonkauloihin ja tehokkuuden optimointia vaativiin kohtiin. Huolelli-
sesti keratyilla esitiedoilla saatiin luotua yksityiskohtainen prosessikaa-
vio, ilman merkittavia ongelmia. Kuvassa 5 on esitetty koeajoprosessi-

kaavio.
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Kuva 5. Prosessikaavio.

Nykytilan kartoituksessa huomattiin prosessin suurena pullonkaulana

vaiheiden 10 ja 12 mahdolliset korjaukseen palautettavat venttiilit,
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mutta tassa tydssa keskityttiin annettujen laatukriteerien tayttavien
venttiilien lapimenoprosessin kehittédmiseen, koska korjattavien venttii-
lien ongelmakohtien vahentdaminen vaatii edellisen tuotantoprosessin
vaiheen kehittdmista. Koeajoprosessin vaiheet on merkittyind numeroin

kuvassa 5.

Koeajoprosessi sisaltaa nykytilassaan ainoastaan manuaalisesti tehtavia
vaiheita ja paljon fyysisia siirtoja. Ndista syntyy epamukavia tybdasen-
toja ja kiertoliikkeita, jotka rasittavat tydntekijaa henkisesti seka fyysi-

sesti.

Venttiilien laadulliset mittaukset, joita koeajon aikana suoritetaan vai-
heissa 10,11 ja 12, tapahtuvat tyéntekijan havainnoilla ja ovat heidan
arvioiden varassa. Naissa vaiheissa on suuri riski laadullisiin heittelyihin,
koska venttiileita tehddan suurissa tuotantosarjoissa. Sen mydéta arvo-
jen heittelyihin vaikuttaa ajallinen henkinen kuormitus ja toistettavuu-

den aiheuttama keskittymisen heikkeneminen.

Edelld mainitut ongelmat vaikuttavat suoraan prosessin tehokkuuteen
ja laatuun, minkd vuoksi ne tarvitsevat parannustoimenpiteita, kuten
automatisointia. Ajallisesti prosessi on hyvin lyhyt, mutta tydntekijan
huolimattomuuksista tai keskittymisen herpaantumisesta johtuvat yli-
maaradiset syklit voivat vaikuttaa oleellisesti koko sarjan lapimeno ai-

kaan. Kuvassa 6 on kuvattu vaiheiden ajallinen jakauma.

Kartoituksessa otettiin huomioon myds tydskentelyn aikainen melutaso,
joka kohosi noin 80desibeliin. Kun melu nousee lahelle valtioneuvoston
(2006) meluasetuksen 85/2006 ylempaa toiminta-arvoa, joka on 85de-
sibelid, on prosessin kehittamisessa syyta ottaa tama huomioon melun

vahentamiseksi.
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Koeajoasetelmasta ja -koneikosta otettiin ylés nykyhetken komponentit,
joiden pohjalta saatiin luotua hydraulikaavio koneikosta. Tama auttoi
ymmartamaan selkedmmin prosessin toimintoja seka antoi tybkalun ke-
hitysehdotuksia varten. Kuvassa 7 on kuvattu hydraulikaavio koneikosta

ja koeajoasetelmasta, symbolien nimitykset on selitetty liitteessa 1.

T

Kuva 7. Hydraulikaavio koneikosta ja koeajoasetelmasta nykytilassa.
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10 KEHITYSEHDOTUKSET

Kuten nykytilan kartoituksessa huomiotiin, prosessista 16ytyi kehittami-
sen tarvetta manuaalisien toimintojen, tydn fyysisen ja henkisen rasi-

tuksen vahentamiseen seka laadulliseen parantamiseen.

Ongelmakohdat osoittivat, etta prosessin automatisoinnilla saadaan va-
hennettya huomattavasti tyontekijan kuormaa ja parannettua laatua.
Lapimenoajan heittelyt poistuisivat lahes kokonaan, jonka mydta koko-

naisaikaa saataisiin lyhennettya ja tuotantokustannuksia pienennettya.

10.1 Automatisointi

Prosessin automatisointi vaatii manuaalikayttdisten komponenttien kor-
vaamista sahkoisesti ohjattavilla malleilla, jotta niitd saadaan ohjattua
ohjelmoitavalla logiikka ohjaimella. Naitd ovat 6/3 kasisuuntaventtiili ja
vastusventtiili. Kasisuuntaventtiili on hyva korvata vastaavalla tuotteella
mutta magneettikelaohjauksella, koska venttiilityyppi on toiminut hyvin
asetelmassa. Vastusventtiili korvataan proportionaaliohjatulla vastus-

venttiililla.

Vaihtoehtoinen magneettikelaohjattu venttiili kdsisuuntaventtiilin tilalle
voisi olla koodilla Q45/1E-F1SR-1X103/A1/D41-F3D, joka tayttaa vir-
taus- ja painevaatimukset. Venttiili on valittu valmistajan datalehden

mukaan. (Walvoil, n.d.)

Vastusventtiilin tilalle voisi vaihtaa PWS08Z-01-C-N-20-12PG-4.1 pro-
portionaali ohjatun venttiilin, joka on valittu valmistajan valikoimasta.
(Hydac, n.d.) Kuvassa 8 on esitetty hydraulikaavio ehdotetusta koeajo-

asetelman venttiilien muutoksesta.
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Kuva 8. Hydraulikaavio muutoksesta.
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10.2 Logiikka ja ohjaus

Ohjelmoitava logiikkaohjain ja sen vaatimat komponentit vaativat oman
asennuskotelon, koska koneikon tamanhetkisessa kotelossa ei ole vaa-
dittavaa tilaa. Ohjelmointiin voidaan hydédyntaa kuvassa 5 esitettya pro-
sessikaaviota, jossa tydkierto on valmiiksi havainnollistettuna. Koneen-
kayttajalle olisi hyva tehda erillinen ohjauspaneeli, josta koeajo suori-
tettaisiin. Paneeliin voisi sijoittaa myds tarvittavat indikaattorit ilmoitta-
maan koeajettavan venttiilin tilaa. Indikaattorit ohjauspaneelissa voisi-
vat olla toteutettu erivarisin valoin, joilla ilmoitettaisiin, onko koeajet-
tava venttiili 1apdissyt testin tai minka maarittelyn vuoksi venttiili ei 1a-
paissyt testida. Venttiilit voisi lajitella joko valmiit, vuotavat, raja-arvon
ylittavat tai raja-arvon alittavat laatikkoon. Kuvassa 9 on luonnos oh-

jauspaneelista.

Kuva 9. Luonnos ohjauspaneelista.
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10.3 Tyopisteen sijoittelu

Koska koeajokoneikko ja koeajotydtaso on nykytilassa samassa koko-
naisuudessa, olisi tarkeaa kovan melun vuoksi siirtda ne erilleen. Ko-
neikko voisi jadda nykyiseen muotoonsa, mutta koeajotydtaso voisi olla
erillaan. Se olisi hyva sijoittaa eri puolelle seinda kuin koneikko, jolloin
saadaan tydskentelyn aikaista melua vahennettya. Koneikon ja koeajo-
tyotason valiset putket ja kaapeloinnit vaativat Iapiviennit seindaan. Ta-
han voisi hyddyntaa yrityksen tydstdkoneita lapivientien valmistami-
seen. Luonnos koeajokoneikon ja koeajotyttason sijoittelusta on ku-

vassa 10.

3
1 2.
L
1. Koeajotydtaso
2. Koeajokoneikko
3. Seinia
4. Ohjauspaneeli

Kuva 10. Luonnos koeajokoneikon ja koeajoty6tason sijoittelusta.
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Edellisessa luvuissa kirjoitettujen kehitysideoiden pohjalta luotiin uusi

prosessikaavio, joka havainnollistaa hyvin, kuinka paljon fyysiset vai-

heet vahenivat. Prosessikaavio muutosten jalkeen on esitettyna kuvassa

11.
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Kuva 11. Prosessikaavio muutoksen jalkeen.

10.5 Ajallinen jakauma

Automatisoinnin jalkeen prosessin suurin kesto sijoittuu koneen auto-

maattiseen ohjelmaan, joka on perati 77 % kokonaisajasta. Sen takia
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manuaalisesti, fyysisesti ja visuaalisesti tehtavaa tyota saadaan vahen-
nettyd nykyisestda huomattavasti. Kuvassa 12 on esitetty prosessin vai-

heiden ajallinen jakauma muutoksen jalkeen.

"= 1.2% " 2.3%

=5 4%

6. 2%

= 7.4%

m 1. Koeajettavan venttiilin poiminta laatikosta

m 2. Koeajettavan venttiilin siirto koeajolohkoon
3. Koeajettavan venttiilin kiertaminen paikalleen koeajolohkoon porakoneella

m 4. Koeajo ohjelman kdynnistaminen ohjauspaneelista

= 5. Ohjelman loputtua tarkistetaan mika on koeajon tulos(vihrea, keltainen, sininen
vai punainen)
6. Kierretaan koeajettu venttiili irti lohkosta porakoneella

m 7. Laitetaan valmis koeajettu venttiili "Valmiit"-laatikkon

m 8. Automaattisen koeajo ohjelman kesto

Kuva 12. Prosessin vaiheiden ajallinen jakauma muutoksen jalkeen.
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11 JATKOKEHITYSIDEOITA

Koeajoprosessia on mahdollista viela kehittaa entisestaan, ja loputkin
prosessin vaiheet ovat automatisoitavissa. Koeajolohko, johon paineen-
rajoitusventtiili asennetaan, voisi olla ilman kierteitd, jotta venttiilin voisi

painaa paikalleen ja lukita esimerkiksi hydraulisylinterilla.

Taman jalkeen olisi mahdollista tehda kaikki prosessin vaiheet teolli-
suusrobotin avulla. Robotti voisi noukkia venttiilin ja asettaa sen koe-
ajolohkoon seka ajaa koeajon lapi, minka jalkeen robotti voisi esimer-

kiksi pakata tuotteet toimitusvalmiiksi.

Mikali paadyttaisiin kehittdmaan koeajoprosessia robotille, olisi tatd en-
nen hyva kehittda aiempaa tuotannon vaihetta, jossa kokoonpannaan
paineenrajoitusventtiilit. Nykytilan kartoituksessa havaittiin kokoonpa-
novaiheessa ongelmakohtia, jotka vaikuttavat prosessin suorituskykyyn
negatiivisesti. Sen takia kehittdminen olisi perusteltua. Kokoonpanovai-
heen kehittdmisen mydta teollisuusrobotin lisdéaminen olisi perusteltua,

koska molemmat tuotannon vaiheet voisi yhdistaa robotin tehtavaksi.
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12 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoitteena oli tuoda esiin prosessin ongelmakohtia, joita
parantamalla saataisiin parannettua tuotteen laatua sekd vahennettya
tydntekijan kuormitusta. Tydn odotuksena oli, ettd prosessista saataisiin
mahdollisesti myds nopeampaa, mutta aikamittauksissa huomattiin vai-
heiden olevan todella lyhyita. Kuitenkin, kun arvioidaan automatisoinnin
tuomaa tarkkuutta visuaalisten ja manuaalisten vaiheiden tilalle, voi-
daan ajatella, ettda taman myo6ta ajallista saastda tulee varmasti vuosi

tuotantoajassa ihan mukavastikin.

Luvun 10 kehitysehdotuksista ilmenee, ettd prosessin automatisoinnilla
saadaan huomattavia parannuksia I[apimenoon melko pienilla investoin-

neilla, eikd muutosty6 aiheuta kovin suurta viivetta tuotantoon.

Tydn edetessa loydettiin myds paljon hyvia kehitysehdotuksia tavoitel-
tuihin tavoitteisiin, kuten tyon mielekkyyteen ja tydntekijan kuormituk-
sen vahentamiseen. Naitd olivat melun vahentaminen huomattavasti,
tyopisteen ja koneikon sijoittelulla seka tyontekijan fyysisten liikkeiden

vaheneminen automatisoinnin takia.

Lisdksi tyon aikana tulleiden huomioiden pohjalta l6ydettiin paljon ar-
vokkaita jatkokehitysehdotuksia, joita on esitetty luvussa 11. Naiden
avulla saadaan mahdollisesti jatkossa tuotettua tarvittavia kehitystoimia

tuotantoon.

Kokonaisuudessaan opinndytetydssa onnistuttiin saamaan tarvittavat
kehitysehdotukset toimeksiantajan tarpeisiin seka tarvittavat tavoitteet

saatiin taytettya.
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LIITTE: HYDAULIKAAVIOIDEN SYMBOLIT

6/3 Kasisuuntaventtiili

seké vastaventtiilin

|
|
T ‘ siséltda paineenrajoitusventtiilin
I
|
|
|

Paineohjattu vastaventtiili

Paineenrajoitusventtiili, jolla rajoitetaan

paineohjatun vastaventtiilin ohjauspainetta
Paineldhetin

Tilavuusvirtamittari

Vastusventtiili, virtauksen rajoittamiseen
Painemittari

Hydraulipumppu, sdatyvatuottoinen
Suodatin, suodattaa paluuvirtauksen

Jadhdytin, jaahdyttda paluuvirtausta

Pintamittari, pumpunpaineen visuaaliseen tarkkailuun

Huchotin nesteséilislle

Hydraulinestesailit

YW

T

6/3 Magneettiohjattu suuntaventtiili

seké vastaventtiilin

1
1
1
T | siséltda paineenrajoitusventtiilin
1
1
1
1

Proportionaalinen vastusventtiili, virtauksen rajoittamiseen
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