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Tama opinndytetyd on tehty Sandvik Mining and Construction Oy:lle. Ty6n aiheena oli
tutkia erilaisia automatisoituja jaysteenpoistomenetelmia ja niiden sopivuutta hydraulis-
ten porakoneiden runkokappaleille. Tarkoituksena oli kartoittaa ja arvioida jaysteenpois-
ton automatisoinnin mahdollisuudet ja vaihtoehdot. Tyon tavoitteena on havainnollistaa
toimeksiantajalle, minké&laisia mahdollisuuksia on olemassa kaytossa olevan manuaalisen
jaysteenpoiston korvaamiseksi. Jaysteenpoisto késin tehtyna on ihmiselle raskas ja epa-
miellyttava tydvaihe, joten se halutaan korvata kokonaan tai osittain koneella tehtavaksi.

Tyon alkuvaiheessa madritettiin tarkka kuvaus nykytilanteesta, joka saavutettiin tutustu-
malla porakonetehtaan toimintaan, itse tuotteisiin seka kaytossé olevaan manuaaliseen
jaysteenpoistomenetelmaan. Menetelméatutkimus aloitettiin méaéarittdamalla menetelman
valintaan vaikuttavat tekijat, joita olivat esimerkiksi runkokappaleiden muotojen suuri
vaihtelevuus sek& siséisten pintojen jaysteet ja niiden saavutettavuus. Kehittdmistydssa
ldhteind kéytettiin padasiassa laitteiden valmistajia ja niiden maahantuojia, Kirjallisuutta
sekd Konepaja-messuja.

Onnistuneen menetelmatutkimuksen tuloksena toimeksiantajalle esitetddn sopivimmat
menetelmat manuaalisen jaysteenpoiston korvaamiseksi. Jaysteenpoiston automatisointi
vahent&a ihmisen taakkaa seka lyhent&4 lapaisyaikoja ja parantaa tuottavuutta. Miellytta-
vampi tydvaihe kasvattaa myds tydntekijoiden motivaatiota ja vahentéa rasitusvammoista
aiheutuvia sairauspoissaoloja. Luottamuksellinen aineisto on poistettu julkisesta rapor-
tista.

Asiasanat: jaysteenpoiston automatisointi, menetelmatutkimus
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This thesis was written for Sandvik Mining and Construction Oy. The theme of the thesis
was to study automated deburring methods that can be used for hydraulic rock drill parts.
The purpose of this study was to gather information and demonstrate alternative deburring
methods that can eventually replace manual deburring at the rock drill factory. The em-
ployer wishes to replace hand deburring entirely or partly due to it being a hard and dis-
liked work task.

The study was started by exploring the rock drill factory, products, and the manual de-
burring method in use. The first step of the methods study was to define the key factors
that determine if a method can be used in deburring the rock drill parts. For example, the
thickness, attainability and the location of internal burr were crucial in determining the
suitability of the method. In addition to these, taking into account the various drill models
and numerous different sizes of parts was also essential for the process. In the course of
studying the different methods, manufacturers, importers, literature, and Engineering
Works Trade Fair were used as sources of information.

As a result of the methods study, the deburring methods best suited for this application
will be demonstrated for the employer. An automated deburring method will reduce the
burden on employees and improve lead time as well as productivity in the production. A
more likable work task will increase motivation and decrease sick leaves due to lack of
repetitive strain injuries. Confidential material has been removed from the public report.

Key words: automatization of deburring, methods study
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on tutkia hydraulisten runkokappaleiden jaysteenpoistoon sopivia
automatisoituja jaysteenpoistomenetelmid. Tyon toimeksiantajana on Sandvik Mining
and Construction Oy Tampereelta. Selvitys jaysteenpoiston mahdollisuuksista tehdaan
tehtaan porakonevalmistukseen, jossa jaysteenpoisto suoritetaan talla hetkelld kasin. Ma-
nuaalinen jaysteenpoisto on yksi yleisimmista jaysteenpoistomenetelmistd, mutta tydvai-
heena erittdin rasittava ja epdmieluisa. Tyon tarkoituksena on selvittad, minkélaisia auto-
matisoituja jaysteenpoistomenetelmid on nykyaén tarjolla seka tutkia, mitk& niist4 sopi-
sivat parhaiten runkokappaleille. Tydn tavoitteena on esitelld sopivimmat automatisoidut
jaysteenpoistomenetelmat toimeksiantajalle, jotta yrityksella on paremmat lahtékohdat
manuaalisen jaysteenpoiston korvaamiseksi lahitulevaisuudessa. Opinnaytetyossa keski-
tytddn menetelmatutkimukseen ja siihen vaikuttaviin tekijoihin seka esitelld&n sopivim-

mat jaysteenpoistomenetelmat.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Sandvik AB

Sandvik AB on kansainvélinen korkean teknologian metalli-, kaivos- ja maanrakennus-
alan teollisuuskonserni. Ruotsissa vuonna 1862 perustetun yrityksen kolme tarkeinta lii-
ketoimialuetta ovat Sandvik Machining Solutions, Sandvik Materials Technology ja
Sandvik Mining and Rock Technology. Konsernilla on tyontekij6itad noin 43 000 maail-
manlaajuisesti sekd toimintaa yhteensa noin 150 eri maassa. Y'rityksen tuotteita ovat me-
tallintyostamisessa kaytettavéat tyokalut ja jarjestelmat, kaivos- ja urakointiteollisuudessa

kaytettavat laitteet ja koneet seké erilaiset erikoisseosmateriaalit. (Sandvik 2018a)

Sandvik tunnetaan jatkuvista investoinneista tutkimukseen ja tuotekehitykseen, mik&
mahdollistaa yrityksen erinomaisen aseman teollisten prosessien alalla. Vuoden 2016 ti-
lipaatoksen mukaan investoinnit tutkimukseen ja tuotekehitykseen olivat noin 3,5 miljar-
dia kruunua, liikevaihdon ollessa noin 82 miljardia. Kuviossa 1 on havainnollistettu lii-

kevaihdon jakauma toimialueittain. (Sandvik Group 2017)

Osuus liikevaihdosta 2016

= Sandvik Machining Solutions = Sandvik Mining and Rock Technology
Sandvik Materials Technology = Muut liiketoiminnat

KUVIO 1. Vuoden 2016 liikevaihdon jakauma toimialueittain



2.2 Sandvik Mining and Construction Oy

Sandvik Mining and Construction Oy:n Tampereen tehdas valmistaa poraus- ja louhinta-
laitteita asiakkailleen maailmanlaajuisesti. Tuotantolaitoksen toiminta kuuluu Sandvik
Mining and Rock Technology toimialueeseen. Tampereen Myllypuron tehtaalla (kuva 1)
valmistettavia tuotteita ovat tunnelinporaus- ja avolouhintalaitteet, kaivos- ja tuotantopo-
rauslaitteet sek& pultituslaitteet. Laitteet jaetaan karkeasti maan alla ja maan pinnalla toi-
miviin laitteisiin. Tuotteiden testaus suoritetaan tehdasalueen omalla koekaivoksella asia-
kasvaatimusten mukaisessa ympaéristossa. Tampereen tehdas on Sandvikin konsernille
tarked sen tuotannon ja testikaivoksen lisdksi myos tehtaassa tapahtuvan tuotekehityksen
vuoksi. Taitava tuotekehitys ja uudet innovaatiot yhdessa nopean tuotannon ylGsajon

kanssa mahdollistavat asiakastarpeisiin ja muuttuviin markkinatilanteisiin reagoimisen.
(Sandvik 2018b)

KUVA 1. Tampereen toimipiste (Sandvik Mining and Construction 2018, muokattu)

Tampereen tehtaalla valmistettavista maanalaisista laitteista kaytetdaan termia UG eli un-
derground ja pinnalla toimivista SF eli surface. Maanpéélliset ja maanalaiset laitteet ovat
komponenteiltaan hyvin samanlaisia. Laitteet eroavat siind, miten poraus- ja puomihyd-
rauliikan energia tuotetaan. Maanpaallisissa laitteissa kaytetaan yleensa energian tuotta-
miseen dieselmoottoria. Maanalaisissa laitteissa kaytetadn pakokaasujen valttdmiseksi

séhkdémoottoria. (Tuominen 2012, 14)



2.3 Porakonetehdas

Porakonetehdas on oma yksikkonsa Myllypuron tehtaalla. Sielld suunnitellaan seké val-
mistetaan kivenlouhinnassa kéytettavat kallioporakoneet. Porakoneiden osat tulevat ali-
hankinnasta, Sandvikin muista toimipisteista tai ne valmistetaan itse omassa tehtaassa.
Porauslaitteen tdrkeimpéna komponenttina voidaan pitad syottolaitteella sijaitsevaa kal-
lioporakonetta (kuva 2), jolla saadaan tuotettua kiven rikkomiseen tarvittava jannitysaal-
topulssi. Pulssi johdetaan poratankoa pitkin sen paéssa olevaan porakruunuun, jonka teh-

tavaksi jaa rikkoa kivi mahdollisimman tehokkaasti. (Tuominen 2012, 16)

KUVA 2. DT821 Tunnelijumbo, jossa kallioporakoneen sijainti esitetty nuolella (Sand-
vik Mining 2018, muokattu)

Sandvik julkisti toukokuussa 2017 suunnitelman investoida 18 miljoonaa euroa uuteen
kehityskeskukseen Tampereen toimipisteeseen. Uuden kehityskeskuksen tarkoituksena
on kehittad porakoneiden elinikéé seka niiden ydinkomponentteja ja ominaisuuksia. Ke-
hitettdvid ominaisuuksia ovat muun muassa entistd nopeampi ja tarkempi poraus. (Suoja-
nen 2017)
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3 NYKYTILANTEEN KUVAUS

3.1 Kohteen esittely

Kallioporakone koostuu useasta osasta, sen runko voidaan kuitenkin jakaa kolmeen paa-
osaan, jotka ovat havainnollistettu kuvassa 3. Porakoneen paassé oleva huuhtelupesa on
esitetty kuvassa harmaalla, vaihteistopeséd punaisella ja runkosylinteri violetilla varilla.
Huuhtelupesét toimitetaan valmiina, joten jaysteenpoisto suoritetaan vain vaihteistope-
sille ja runkosylintereille. Tehtaan tuotteisiin kuuluu yli kymmenen erikokoista kalliopo-
rakonetta, joten vaihteistopesien ja runkosylintereiden koko sekd muoto vaihtelevat suu-

resti.

KUVA 3. HLX5 kallioporakone, jonka runko on jaettu kolmeen padosaan (Sandvik Mi-
ning and Rock Technology, muokattu)

Osat ovat joko rauta- tai terésvaluja, ja niiden jaysteenpoisto suoritetaan manuaalisesti.
Opinnaytetyon tarkoituksena on l6ytaa automatisoituja ratkaisuja Kyseisten runkokappa-
leiden jaysteenpoistolle. Tyon alkuvaiheessa méaritettiin tarkka kuvaus nykytilanteesta,
joka saavutettiin tutustumalla porakonetehtaan toimintaan, itse runkokappaleisiin seké
kaytossa olevaan jaysteenpoistomenetelmdan. Td&mén jalkeen siirryttiin tyon varsinaiseen
tiedonhakuosuuteen sekd menetelmétutkimukseen. Tiedonhakuun kéaytettiin Kirjallisuu-
den liséksi laitevalmistajia ja niiden toimittajia sek& maaliskuussa Tampereella jarjestet-

tavia Konepaja-messuja.
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Nykytilanteen kuvauksessa selvitettiin, miten runkokappaleiden jaysteenpoisto tehdaan,
mita tyOkaluja sithen kaytetadn sek& mitd menetelmia porakonetehdas on jo mahdollisesti
aikaisemmin kokeillut. Manuaalinen jaysteenpoisto on menetelmand joustava, mutta sa-
malla myds hyvin raskas ja epamiellyttava tehdd. Menetelmalle halutaan korvaaja, joka
vahentéda ihmisen tekemaa raskasta tyoosuutta. Menetelman tulee tuottaa tasaista laatua

seka nopeuttaa tyovaihetta ja tuotantoa.

3.2 Jayste

Jayste on karhea alue tai ohut materiaalista ulkoneva osa, joka muodostuu materiaalia
tyostattdessd. Se voi muodostua esimerkiksi poran l&pdistessa pinnan, jolloin pora tekee
reian reunaan jaysteen (kuva 4), mika yleensa ei ole suotavaa ja se on erikseen poistettava.
Jayste on koneistuksen luonnollinen sivuvaikutus, joka otetaan huomioon jo tuotannon-
suunnittelussa seka itse tydstdohjelmaa tehtdessa. Sorvatessa jaysteen muodostumiseen
voivat vaikuttaa esimerkiksi huono lastunhallinta, v&aré terévalinta tai kulunut terd seka
lilan pienet tai suuret tydstoarvot. Jaystettd ei tule sekoittaa purseeseen, joka on valami-
sessa valumuottien valiin eli jakopintaan muodostuvaa terdvareunaista epatasaisuutta.
Purse poistetaan useimmiten talttaamalla tai hiomalla. Tarkoituksena on tasoittaa valu-
kappaleen pinta, jotta kappale voidaan kiinnittdd hyvin tydstamista varten seka valtytaan

epéatasaisuuden aiheuttamilta toiminnallisilta hairidilta. (Gillespie 1999, 2)

» ..
i

KUVA 4. Porauksessa reian reunaan muodostunut jayste (Deburring Centre Ltd 2018,
muokattu)
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Jaysteenpoistolla tarkoitetaan koneistuksen jalkeistd tydmenetelmaa, jolla puhdistetaan
koneistuksen jattdmat jaysteet kappaleesta. Jaysteenpoistomenetelman valintaan vaikut-
taa muun muassa kappaleen ominaisuudet sek& tuotantovolyymi. Menetelman valintaa
VoI rajata huomattavasti myos kappaleen sisdiset puhdistuspinnat seké niiden aiheuttamat
vaikeudet, esimerkiksi saavutettavuuden nakokulmasta. Jaysteen muodostuminen on yk-

silollistd, mika tuo omat haasteensa sen poistamiseen.

Jayste ja huonosti viimeistellyt reunat voivat:
e Aiheuttaa turbulenttista virtausta
e Vahingoittaa tiivisteita ja o-renkaita
e Jumittaa mekanismeja ja aiheuttaa oikosulkuja
e Aiheuttaa tukkeutuneita suodattimia ja liittimia
e Kasvattaa tai muuttaa kappaleiden vélista kitkaa
e Vaikuttaa kappaleen séhko- ja magneettikenttiin
e Vaikeuttaa osien yhteensopivuutta kokoonpanossa
o Nopeuttaa liikkuvien tai paineenalaisten osien kulumista
e Aiheuttaa haavoja késiin kokoonpanon tai purkamisen yhteydessé
¢ Aiheuttaa naarmuja pintoihin, jotka johtavat liitoksien vuotamiseen

¢ Vahingoittaa tai katkaista sahkojohtimia ja letkuja. (Gillespie 1999, 1)

3.3 Manuaalinen jaysteenpoisto

Manuaalisella jaysteenpoistolla tarkoitetaan menetelmé&, jossa viimeistely suoritetaan
kasin, joko liikuttamalla jaysteenpoistotydkalua kappaleen pinnalla tai liikuttamalla itse
kappaletta tyokalua vasten. Menetelma ty6llistaa paljon erilaisia tydkaluja ja vélineita.
Manuaalinen jaysteenpoisto on kaikista laajalti kdytetyin menetelma jaysteen poistami-
seen ja menetelm&é voi joutua suorittamaan ensisijaisen jaysteenpoistajan lisaksi myos

koneistajat, tarkastajat, huoltotyontekijat ja kokoonpanijat. (Gillespie 1999, 355)

Vaikka manuaalinen jaysteenpoisto tuottaa ruumiillista ty6ta ja epétasaista laatua, se on
yleisin jaysteenpoiston menetelmistd, koska se on monipuolinen eika vaadi suurta lattia-
pinta-alaa tai pddoman sijoittamista. Riippuen kayttokohteesta, manuaalinen jaysteen-
poisto voi olla edullisin ja tehokkain vaihtoehto kappaleen viimeistelyyn. Sopivimman
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menetelman valintaan vaikuttavat kuitenkin useat tekijat, esimerkiksi pelkastdan kappa-
leiden tuotantomaara ei valttdmatta edellyta koneellista jaysteenpoistoa. Yleensa mene-
telmén valintaan vaikuttavat eniten jaysteen saavutettavuus ja paksuus, reuna- ja pinta-
vaatimukset, tyovalineiden saatavuus sekd kustannus. Usein koneellinen jaysteenpoisto

yhdistettyna manuaaliseen tyéhon on taloudellisin vaihtoehto. (Gillespie 1999, 355)

Miksi valita manuaalinen jaysteenpoisto:
e Vaaditaan lyhytta lapimenoaikaa
e Jdysteisiin ei yletytd muilla menetelmilla
e Kappaletta valmistetaan vain pieni maara
e Samanaikainen kappaleen silméily ja tarkastus
e Jdysteiden paksuus ja sijainnit vaihtelevat suuresti
e Kappaleen koko ei ole sopiva muihin menetelmiin
e Edullinen ja helposti muunneltavissa oleva menetelma
e Halutaan valttyd muiden menetelmien sivuvaikutuksilta
e Kappaleet ovat herkkié tai vaaditaan poikkeava viimeistely

e Joustava ja monipuolinen tyémenetelma. (Gillespie 1999, 355)

Vaihteistopesien ja runkosylintereiden jaysteenpoistoon kaytetaan useita tydkaluja, joista
yleisimmat ovat erilaiset hiomakoneet ja paineilmakayttdiset suorahiomakoneet seké eri-
laiset viilaustyokalut. Paineilmakayttoisissa suorahiomakoneissa kaytetdan joko metalli-
sia viilaterid (kuva 5) tai hioma-ainetta sisaltdvia kumiteria. Tyopisteissa on kéytdssa
kaantyvat tyoalustat ja sdadettdvat poydat, jotka helpottavat tyon tekemistd. Runkokap-
paleet nostetaan pdydélle tydpistenosturilla magneettia, kappaleelle suunniteltua nos-
toapuvalinettd tai liinaa hyddyntden. Kuitenkin tyokappaleen kaanndét varsinaisen jays-
teenpoiston aikana tehdaan lihasvoimin, mika lisa4 ihmisen rasitusta erityisesti painavien

osien kohdalla.
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KUVA 5. Manuaalisessa jaysteenpoistossa kéaytettavia viilateria (Mascoutech 2018, muo-
kattu)

Runkokappaleiden jaysteenpoisto on hyvin tarkkaa, silla pienikin naarmu kriittisessa koh-
dassa voi aiheuttaa esimerkiksi tiivisteiden vuodon. Ulkomuodot ovat suhteellisen help-
poja, mutta hankaluus piilee tyokappaleiden sisalla. Hydrauliset runkokappaleet ovat si-
sélté erittdin muodokkaita ja hankalia. Kappaleilla on sisaisia reikié ja taskuja, joihin ei
valttdmatta nde, joten jaysteenpoisto on valilla tehtavé késituntumalla. Sisdisissa muo-
doissa on my6s ongelmana jaysteiden saavutettavuus, varsinkin isoimmissa kappaleissa.
Jaysteenpoistotyokaluihin on tatd varten teetetty erikoispitkid varsia, jotka helpottavat
tyota. Pitkat varret kuitenkin usein verottavat tarkkuudesta. Jaysteenpoiston yhteydessa
my0s runkokappaleen reunat pyoristetadn kevyesti. Lopuksi kappale tarkistetaan silméa-
madraisesti sekd tunnustellaan sormin onko jdysteet poistettu. Jaysteenpoiston jélkeen

kappale suuntaa pesun kautta kokoonpanoon.

Runkokappaleiden manuaalisen jaysteenpoiston huonoja puolia ovat:
e Menetelmén melu- ja polyhaitat
e Tyodasennot ja kappaleen kaannot
e Raskas ja epamiellyttava tyovaihe
e Sisdisiin muotoihin ei valttamatta yleta
e Vaihteleva laatu voi aiheuttaa susituksia
¢ \oi aiheuttaa haavoja jaysteenpoistajalle
e Tyon monotonisuus heikentdd motivaatiota
o Hidas tydvaihe, mik& voi rajoittaa tuotantoa

e Tyonjalki on silmamaaraisesti tarkistettava lopuksi.
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4 MENETELMATUTKIMUS

4.1 Kehittamisen tarpeellisuus

Menetelmatutkimus on tydvaiheeseen kohdistuvaa tutkimusta ja suunnittelua, jonka tar-
koituksena on kehittaa tyGtavat mahdollisimman yksinkertaisiksi ja taloudellisiksi. Me-
netelméatutkimus on systemaattista materiaalien, tarvikkeiden, laitteiden seka tyon yhteis-
toiminnan kehittamisté tutkimuksen perusteella niin, ettd saavutetaan parempi tuottavuus,
mahdollisimman alhaiset tuotantokustannukset sekd parantunut tydymparisto ja tyotur-
vallisuus. Onnistuneen kehitystyon tuloksena tyotehtdvat koetaan miellyttévind ja kan-
nustavina sek& motivaatio lisdantyy. Samalla lapéisyajat lyhenevat, tuottavuus paranee ja

ohjattavuus helpottuu. (Hillman 2018)

Yleisimpid syitd miksi tydbmenetelmaa on kehitettava:
e Tuotantomadra ei ole riittava
e Tyo0 tai kappale ei tayta laatuvaatimuksia
e Materiaali- tai tyokustannukset ovat korkeat
e Ty0 on raskasta, vaikeaa tai epamiellyttavaa tehda

e Tilanpuute tai vaikea ohjattavuus. (Hillman 2018, 124)

Jatkuva valmistajien vélinen kilpailu on aikaansaanut jaysteenpoiston sekd muiden val-
mistamiseen liittyvien osa-alueiden perusteellisen tutkimisen sek& kehittdmisen. Kilpai-
lukyvyn yllapitdminen vaatii muun muassa keskittymista laatuun ja kustannuksiin. Jays-
teenpoiston kustannus voi olla vain muutamia prosentteja kappaleen kustannuksista,
mutta on myds mahdollista, ettd sopimaton jaysteenpoistomenetelma voi jopa kumota
tuotteen taloudellisen hyédyn. Maassa, jossa on tarjolla edullista ruumiillista tyotd, val-
mistaja pystyy tarjoamaan hyvéa kasintehtya viimeistelya hintaan, jota on vaikea péihit-
t&4 teollistuneiden maiden koneilla. Tdma haaste saa jokaisen valmistajan etsimaan kai-
kista kustannustehokkaimpia menetelmid. VValmistaja, joka keskittyy jaysteenpoiston ke-

hittdmiseen, pystyy yllapitdmaan kilpailukykyé. (Gillespie 1999, 20)
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4.2 Menetelman valintaan vaikuttavat tekijat

Jaysteenpoistomenetelman valintaan vaikuttavat useat osatekijét, joiden tunnistamiseksi
opinnaytetyo aloitettiin perehtymalla tarkasti runkokappaleisiin ja tydymparistoon. Tyo-
menetelman valintaan vaikuttavat eniten vaihteistopesien ja runkosylintereiden sisaiset
jaysteet sek& mallien suuri vaihtelevuus. Menetelmatutkimuksessa on tarke&dd huomioida
materiaalit sekd tutkia, mit& vaikutuksia eri menetelmilld voi olla tyokappaleelle ja sen
rakenteelle. Menetelmalla voi my®ds olla rajoituksia esimerkiksi materiaalin ominaisuuk-
sien suhteen. Vaihteistopesat ja runkosylinterit ovat materiaaleiltaan onneksi hyvin ylei-

sié rauta- ja terasvaluja.

Menetelmatutkimuksessa tulee huomioida, mité vaatimuksia valittu tyémenetelmé aset-
taa tydympadristolle. On otettava huomioon, mité kaikkea menetelma vaatii ymparilleen
toimiakseen halutulla tavalla. Menetelma voi olla hyvinkin vaativa muun muassa lattia-
pinta-alan, lisalaitteiden sek& energialdhteen suhteen. Porakonetehtaan kdyttokohteessa,
automatisoitu jaysteenpoistomenetelma tulee osaksi FMS-linjaa. Y mpéristo- ja tydturval-
lisuus on aina huomioitava esimerkiksi kemikaalien ja kaasujen seka robottien kanssa
toimiessa. Tyoturvallisuuteen kuuluu myds tyontekijoiden kattava perehdytys uudelle

menetelmalle.

Lopulliseen valintaan vaikuttaa huomattavasti menetelmén kustannusarvio ja taloudelli-
set tekijat, vaikka kehittdmisen periaatteena on, ettd parannus, joka aikaansaadaan uudella
menetelmalld, maksaa muutoksen. Automatisointihankkeessa on tehtdva tarkat kustan-
nuslaskelmat, joissa on huomioitu automatisoitujen menetelmien erityispiirteet, joita ovat
esimerkiksi jatkuva ja miehittaméaton tuotanto sekd energiankulutus. Merkittavimmat
jaysteenpoistomenetelman valintaan vaikuttavat osatekijat kaydaan tarkemmin lapi seu-

raavissa luvuissa.

4.2.1 Runkokappaleiden koot ja muodot

Runkokappaleet ovat isokokoisia ja sisdltdvat useita muotoja, mik& asettaa omat rajoit-

teensa menetelmatutkimukselle. Automatisoidulla jaysteenpoistolla halutaan nopeuttaa

tybvaihetta ja tuotantoa, joten isojen ja muodokkaiden runkokappaleiden jaysteenpoisto
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ei saa vieda litkaa aikaa. Runkokappaleiden sisélle ei saa jdad& mitaan ylimaaraista ma-
teriaa, mika taytyy ottaa huomioon menetelmissd, jotka kayttavat esimerkiksi hiomara-
keita tai kuulia.

Vaihteistopesét (liite 1) ja runkosylinterit (liite 2) ovat muodoiltaan hyvin erilaisia toi-
siinsa nahden, miké& vaikuttaa suuresti menetelman valintaan, varsinkin kun kappaleille
halutaan suorittaa jaysteenpoisto kéyttden samaa menetelmad. Tama vaihtelu asettaa
haasteita menetelmatutkimukselle, koska tydkappaleita on yhteensa yli kahtakymmenta
erilaista, joiden ominaispaino voi vaihdella kahdestakymmenesta yli sataan kilogram-
maan ja pituus 200—700 millimetrin vélill4&. Kokojen suuri vaihtelu ei viel& tutkimusvai-
heessa rajaa menetelmén valintaa, koska uusi jaysteenpoistomenetelma voi silti olla kan-
nattava, vaikka sen avulla pystyttéisiinkin puhdistamaan esimerkiksi vain 80 prosenttia

osista.

4.2.2 Jaysteen sijainti ja saavutettavuus

Jaysteen sijainti ja sen saavutettavuus vaikuttavat erittdin paljon jaysteenpoistomenetel-
man valintaan. Ulkoiset jaysteet ovat yleensé helposti puhdistettavissa esimerkiksi hio-
makoneella ja paineilmakayttoisilla tyokaluilla. Tallaisia tyokappaleita on myds hel-
pompi soveltaa esimerkiksi robotilla puhdistettavaksi. Vaihteistopesien ja runkosylinte-
reiden mallit koostuvat useista muodoista ja kriittisimmat jaysteiden sijainnit sijaitsevat
sisamuodoissa. Jaysteiden saavutettavuus on vélill& niin hankala, ettd jaysteenpoisto on

tehtdva jatkovarsilla tai jopa sormituntumalla ilman nakdyhteytta.

Parhaimman tuloksen saavuttamiseksi on myds huomioitava jaysteen tiheys, jotta uusi
menetelma on riittdvan tehokas jaysteen poistamiseen. Koska runkokappaleissa on paa-
asiassa enemman siséisia kuin ulkoisia jaysteitd, menetelmat, jotka eivat tarjoa siséista
jaysteenpoistoa rajataan ulos. Myds menetelmat, jotka eivét paase tarpeeksi syvalle run-

kokappaleen sisélle karsitaan pois menetelmatutkimuksesta.
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4.3 Soveltuvimmat menetelméat

Menetelmatutkimuksessa on tarkeéa tutkia ja vertailla menetelmid avoimin mielin, jotta
kaikki vaihtoehdot tulee perusteellisesti tutkittua. Menetelmia vertaillessa esiin nousi suu-
ria eroja esimerkiksi hinnassa seké prosessin tehokkuudessa, tarkkuudessa ja nopeudessa.
Kaikista tutkituista menetelmistd kayttokohteelle soveltuvimmat esiteltiin toimeksianta-
jalle havainnollistavien videoiden ja materiaalien avulla projektipalavereissa. Koska run-
kokappaleiden jaysteet sijaitsevat padasiassa sisapinnoilla, esiteltdvissa menetelmissé oli

mya0s vain sisdiselle jaysteenpoistolle tarkoitettuja menetelmia.

Runkokappaleille soveltuvimmat menetelmat:
e Hiova virtaus (Abrasive Flow Deburring)
e Terminen rajaytys (Thermal Energy Method)
e Jdysteenpoisto robotin avulla (Robotic Deburring)
e Jdysteenpoisto tydstokoneella jaysteenpoistotyokaluilla
e Sahkokemiallinen jaysteenpoisto (Electro-Chemical Deburring)

e Jaysteenpoisto paineistetulla vesisuihkulla (High Pressure Waterjet Deburring).

Soveltuvimmista menetelmisté valitsimme opinnéytetydn ohjaajien kanssa kolme parasta
vaihtoehtoa, joihin tuli syventya tarkemmin. Tutkituista menetelmista kayttokohteelle so-
veltuivat parhaiten terminen jaysteenpoistomenetelma ja jaysteenpoisto robotilla. Myds
jaysteenpoistotyokalujen (kuva 6) kayton lisddmista tyostokoneella pidettiin hyvéna vaih-
toehtona, koska se voidaan yhdistda esimerkiksi robotisoidun jaysteenpoiston kanssa.
Jaysteenpoisto tyostokoneella kuitenkin nostaa koneistusaikaa, miké vaikuttaa kappale-
virtaan. Riippuen tuotannon kapasiteetista, jaysteenpoistotyokaluja voidaan kaytt&a tyos-
tokoneella esimerkiksi vaikeimpien muotoja varten, miké nopeuttaisi jaysteenpoistoa.

Robotisoitu jaysteenpoisto ja terminen menetelma esitelldan seuraavissa luvuissa.
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KUVA 6. Esimerkki tyostokoneella kaytettavista jaysteenpoistotyokaluista (Direct In-
dustry 2018)
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5 JAYSTEENPOISTO ROBOTILLA

5.1 Robotisointi

Teollisuusrobotit (kuva 7) voivat tehdd jaysteenpoistoa kaytannossa koko pdivan ilman
valvontaa, ja ne pystyvat tydskentelemddn polyisessa ja meluisassa ymparistdssa, joka
olisi vaarallista tai ergonomisesti haastavaa ihmiselle. Roboteilla voidaan toistaa samat
liikeradat tarkasti, ja ne pystyvét prosessoimaan tydkappaleita nopeammin kuin ihmiset.
Jaysteenpoiston sovelluksissa robotit ovat vahentdneet kustannuksia huomattavasti seka
parantaneet laatua useissa yrityksissa. (Gillespie 1999, 338)

Robotisoituja jarjestelmiad kéaytetddn yleensa tyokappaleille, joiden tuotantoméarét ovat
suuret. Prosessin ohjelmointi seka suunnittelu yksittaiselle pienelle tuotantomaarélle ei
yleensé ole taloudellisesti kannattavaa. Verrattuna perinteisempiin jaysteenpoistomene-
telmiin kuten manuaaliseen menetelmaan, robotisoidut jarjestelmat vaativat huomatta-

vasti enemmaén suunnittelua optimaalisen tuloksen saavuttamiseksi. (Gillespie 1999, 338)

KUVA 7. Esimerkkeja teollisuuden tuotantotehtdvissé kédytettavista teollisuusroboteista
(RobotWorx 2018)
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Suomalaisessa konepajateollisuudessa tehdyn kyselyn mukaan robotisointiin vaikuttavia
syitd ovat:

e Laadun parantaminen

e Koneiden kayttosuhteen parantaminen

e Ammattitaitoisten tyontekijoiden puute

e Imagon nostattaminen uuden teknologian avulla

e Mahdollisuus miehittdméattomiin tuotantojaksoihin

e Tarve poistaa turvallisuutta vaarantavat tyotehtavat

e Tuotannon tehostaminen ja kilpailukyvyn lisédminen

e Asiakkaan vaatimusten myotdileminen alihankintayrityksessa

e Mahdollisuus kayttad vahemman koulutettuja tyontekijoitd tuotantotehtavissa

o Pelko kilpailijoiden mahdollisesti saavuttamasta tuotantoteknisesté etumatkasta

e Raskaiden tyotehtavien ja kappaleensiirtojen rationalisointi. (Aaltonen 1992, 171)

TAULUKKO 1. Teollisuusrobottien arvioitu vuosittainen toimitusmaara maailmanlaa-
juisesti (IFR 2018, muokattu)

Teollisuusrobottien arvioitu vuosittainen toimitusmaairi
maailmanlaajuisesti vuosina 2008-2016 ja
ennuste vuosille 2017-2020
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Taulukossa 1 on havainnollistettu teollisuusrobottien arvioidut vuosittaiset toimitusmaa-
rat vuosina 2008—2016 sekéa ennusteet vuosille 2017—2020. Vaikka International Federa-
tion of Robotics -jarjeston tilastoihin ei ole vield péivitetty vuoden 2017 toimitusméaaria,
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voidaan kuitenkin taulukon perusteella todeta automatisoinnin lisdantyvan kokoajan te-
ollisuudessa. IFR:n ennustuksen mukaan teollisuusrobottien maaré kasvaa noin 1,7 mil-

joonalla vuoteen 2020 mennessa. (IFR 2018)

511 Kayttokohteet

Teollisuusrobotteja 10ytyy nykyéaan kaikilta teollisuuden osa-alueilta. Kuitenkin merkit-
tdvimmat osa-alueet ovat autoteollisuus seka elektroniikka- ja metalliteollisuus. Teolli-
suusrobottien kymmenen suosituinta kayttokohdetta ovat kaarihitsaus, pistehitsaus, kap-
paleenkasittely, koneenkayttd, maalaaminen, pakkaaminen, kokoonpano, mekaaninen
tyostdminen, lilmaaminen ja tarkastus. Mekaaniseen tydstamiseen kuuluvat esimerkiksi

leikkaaminen, hiominen, kiillottaminen seka jaysteenpoisto. (Jabil 2014)

Teollisuusrobottia k&ytetdan jaysteenpoistossa siten, etté se liikuttaa joko tydkalua tai itse
tyokappaletta tyokalua vasten. Robotisoitu jaysteenpoisto voidaan toteuttaa joko mekaa-
nisen tydkalun tai korkeapainevesisuihkun avulla. Useimmissa jaysteenpoistosovelluk-
sissa robotti on omistautunut vain yhdelle, yleensa isolle tyokappaleelle, jonka muoto
pysyy samana tai vaihtelee vain védhan. Materiaalinpoistolla robotiikassa tarkoitetaan esi-
merkiksi valukappaleiden purseiden tai koneistuksessa syntyvien jaysteiden poistoa, seka
pinnan kiillotusta. Jaysteenpoisto on yksi potentiaalisimmista alueista tuotannon tehosta-
miseksi, muun muassa sen takia, etta jaysteenpoisto suoritetaan usein manuaalisesti. Jays-
teenpoisto robotilla voi nostaa tyon tehokkuutta jopa 70 prosenttia verrattuna manuaali-

seen menetelmaan. (Glaser 2008)

5.1.2 Menetelméan rajoitukset

Runkokappaleiden mallien vaihtelevuus seka jaysteiden sijainti tekevat jaysteenpoistosta
robotilla haasteellisen. Té&llaisissa tilanteissa ihminen on usein joustavampi. Jaysteiden
saavutettavuus on runkokappaleissa ongelma, joten tietyissa tilanteissa jouduttaisiin tur-
vautumaan jatkovarsiin, mik& taas voi vaikuttaa robotin tarkkuuteen. Jaysteenpoiston
laatu on riippuvainen terdn tai suuttimen kohdistamisen tarkkuudesta. Robotisoidussa
jaysteenpoistossa tyokappaleen huolellinen alkuasennus on kriittinen tekija, mika vaikut-
taa suoraan tyon laatuun ja kappalevirtaan (Odham 2007).
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Runkokappaleen sisdinen jaysteenpoisto voi aiheuttaa molemmissa menetelmissa jaystei-
den jaamisen kappaleen sisélle, joten tyokappaleet ovat puhdistettava paineilmalla pro-
sessin jalkeen. Turvallisuuden kannalta katsottuna, varsinkin jaysteenpoisto vesisuihkulla
aiheuttaa jaysteiden ja veden lentdmistd ympariinsg, joten robotin ympdrille on suunni-
teltava solu (kuva 8). Jaysteenpoistosolu vaatii toimiakseen tarvittavat turva- ja lisélait-
teet, joita ovat esimerkiksi valoverhot, turvamatot, robottiohjaimet ja tyttasot seka teli-
neet tyokaluille ja tarttujille. Jaysteenpoisto vedelld vaatii my6s vesijérjestelmén, joka

sisaltdd muun muassa vesipumpun ja vedenpoiston. (Kukkonen 2018)

KUVA 8. Esimerkki robottisolusta (Blumenbecker 2018, muokattu)

Vesijaysteenpoiston kannattavuuteen vaikuttaa suuresti jaysteen paksuuden lisaksi jays-
teiden sijainti. Koska vaihteistopesan ja runkosylintereiden jaysteet sijaitsevat padasiassa
kappaleen sisélld, on huomioitava vesisuihkun kohdistettavuuden mahdollisuudet. Jays-
teen irtoamiseksi vesisuihku on kohdistettava erittéin tarkasti, joten joidenkin runkokap-
paleiden sissmuodoissa on kaytettava pitk&vartista suutinta. Vesijaysteenpoistossa haas-
teena ovat jaysteiden vaihteleva sijainti ja pieniin porauksiin ylettdminen seka veden tai-

pumus aiheuttaa ruostumista. (Kukkonen 2018)

Verrattuna manuaaliseen jaysteenpoistoon, vesijaysteenpoiston huonona puolena on
myaos se, ettd vesisuihku ei pysty vaikuttamaan kappaleen terdviin reunoihin. On myos
huomioitava, ettd koska vesisuihkun voima painaa jaysteen itse kappaleeseen kiinni, ei

voida varmuudella aina sanoa onko jayste irronnut. Vesijaysteenpoiston tulosta pitaisi
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tarkastella prosessin jalkeen laadun varmistamiseksi. Jaysteiden vaihteleva paksuus ja si-
jainti voivat aiheuttaa myds sen, etté vesijaysteenpoiston jalkeen on turvauduttava viel&

manuaaliseen jaysteenpoistoon. (Kukkonen 2018)

5.1.3 Menetelméan hyodyt

Robotteja valmistavat muun muassa KUKA, FANUC ja ABB. Naistd muun muassa
FANUCIilla on nimenomaan jaysteenpoistoon kehitettyja robotteja. Myts KUKA ja ABB
tarjoavat ratkaisuja jaysteenpoiston robotisointiin. On myos yrityksid, kuten esimerkiksi
Fastems, jotka tarjoavat yrityksille valmiita automatisoituja ratkaisuja seké jaysteenpois-
tojarjestelmia. Robotisoituun jaysteenpoistomenetelméén tuo joustavuutta sen uudelleen-
ohjelmoitavuus. Verrattuna termiseen menetelméaéan tydmenetelmalla voidaan suorittaa
jaysteenpoisto myds muihin porakoneosiin tarvittaessa. Termisen menetelméan korkea
lampotila rajaa pois herkimmat ja ohuita muotoja sisaltavét kappaleet. Robotisoitu jays-
teenpoisto ei mydskaan aseta yhta vaativia rajoituksia kappaleille kuin terminen mene-

telma.

Laitevalmistajat tarjoavat valmiita ohjelmia tyokappaleille sek& koulutusta ohjelmien te-
kemiseen. Taloudellisin vaihtoehto on tilata valmiit ohjelmat, esimerkiksi pienimmalle ja
isoimmalle runkokappaleelle, joita jéljitteleméalld pystytdaan tekemaan loput ohjelmat itse.
Esimerkiksi RobotStudiolla, robotit voidaan ohjelmoida ja simuloida toimistossa tietoko-
neella tuotantoa pyséayttamatta. Ohjelmointiohjelmiston avulla robotin kayttokohdettakin

voidaan tarvittaessa muuttaa. (Kukkonen 2018)

Robotisoidun jaysteenpoiston hyotyjé:
e Vahentda pullonkauloja tuotannossa
e Parempi tyokalun kaytto véhentda sen kulumista
e Nostaa yrityksen imagoa seka parantaa kilpailukykya
e Robotti uudelleenohjelmoitavissa myos uusille tyckappaleille
e Vahentdd manuaalisesta jaysteenpoistosta aiheutuvia terveyshaittoja
¢ Nostaa tyon tehokkuutta, parantaen néin lapimenoaikaa ja tuottavuutta
e Mahdollistaa suuremman tuotantoméaran ja jatkuvan tuotannon ilman taukoja

e Parempi laaduntuottokyky ja tasalaatuisuus vahentavét susituksia. (Bogue 2009)
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5.2 Mekaaninen jaysteenpoisto

Jaysteenpoistoon robotilta vaaditaan monipuoliset liikemahdollisuudet, jotta runkokap-
paleen vaikeatkin muodot voidaan viimeistelld tarkasti. Mekaanisella jaysteenpoistolla
tarkoitetaan menetelmad, jossa robotti liikuttaa joko jaysteenpoistoty6kalua kappaleen
pinnalla tai kuten, kuvassa 9, liikuttamalla itse kappaletta tyokalua vasten. Tarkoituksena
on matkia ihmisen kasivarsi- ja ranneliikkeita. Tyokaluina voidaan kayttad esimerkiksi

jyrsintatyokaluja, hiomalaikkoja, harjoja ja pyorivia viilateria. (Aaltonen 1992, 178)

KUVA 9. Esimerkki jaysteenpoistosolusta, jossa on kaytdssé erilaisia pyorivia viilateria
seké poytdhiomakone (Methods Machine 2018, muokattu)

Jaysteenpoistosolun liittdminen porakonetehtaan FMS-jarjestelman hyllystohissiin hel-
pottaisi materiaalivirran kulkua ja sen varastointia. Yhteistoiminnalla saavutetaan korkea
automaation aste ja maksimoidaan tuotantokyky seka itse tyontekijélle jéisi vain proses-
sin valvominen. Hyllystohissiin integroitua robottisolua voidaan ohjata ja tarkkailla

etdand, mika mahdollistaa runkokappaleiden jaysteenpoiston myds y6lla (Fastems 2018).

Kuvassa 10 on esimerkki mekaanisessa jaysteenpoistossa kéytettavasta tydkalusta, jonka
karkeen on liitetty pyorivé viilaterd. Joustavan varren ansiosta tyokalua voidaan kayttaa
kaikista suunnista sek& suorittaa jaysteenpoisto pitkin ympyroita ja kulmia vaihtamatta
tyokalun asentoa. Terén kohdistamisvoima maaritetddn robotin ohjelmassa ja yllapide-

tddn voima-anturin avulla. Jaysteenpoistotytkalu voidaan kiinnittaa joko robotin kasivar-
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teen tai kiinteésti tyokalualustalle. Robotisoidussa jaysteenpoistosovelluksessa on par-
haan tuloksen saavuttamiseksi yleenséd kaytossa useampia jaysteenpoistotytkaluja, joita
robotti vaihtelee prosessin aikana. Tyokalujen kuntoa voidaan tarkkailla silmamééraisesti

tai konendolla ohjelman yhteydessa. (Amtru Business AG 2018)

KUVA 10. Flexicut 1020 jaysteenpoistotyokalu mekaaniseen robottisovellukseen (Amtru
Business AG 2018)

5.3 Jaysteenpoisto vedella

Korkeapainevesisuihkulla (HPWD) tehtdva jaysteenpoisto on yksi uusimmista jaysteen-
poistomenetelmistd. Menetelmé on toteutettavissa ohjelmoitavalla teollisuusrobotilla,
joka kontrolloi vesipumppua, veden painetta ja suuttimen liikettd. Vesijaysteenpoisto on
saanut suurta suosiota ymparisto- ja kappaleystavallisen teknologiansa ansiosta. Jaysteen-
poisto perustuu vesisuihkun aiheuttamaan tormaysvoimaan, joka kohdistetaan pienen
suuttimen lapi jaysteeseen. Jaysteeseen kohdistuva korkeapainevesisuihku on yleensa
suuruudeltaan 35-70 MPa. Kovemmille materiaaleilla vesisuihkun voimakkuus voi olla
jopa yli 200 MPa. Térmdysvoiman suuruus maéraytyy veden virtauksen, paineen ja suut-
timen halkaisijan mukaan, esimerkiksi 500 baarin paine ohjattuna 0,9 millimetrin suutti-

men lapi tuottaa 4,7 kilogramman voiman. (Bertsche 2009)

Menetelma soveltuu parhaiten pehmeille metalleille kuten valuraudalle ja alumiinille.
Jaysteenpoiston tehokkuuteen vaikuttaa tuotettu vesimaara ja paine seka jaysteen pak-
suus. Tuotettu vesimaara luo tarvittavan voiman jaysteen katkaisemiseen ja tuotettu paine
antaa vesimaaralle riittavan kiihtyvyyden. Tyokappaleen pienet jaysteet irtoavat helposti,
mutta paksut jaysteet voivat vaatia enemman voimaa. (Knapp 2007)
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KUVA 11. Esimerkki vesijdysteenpoiston solusta, jossa suutin on asennettu kiinteasti.
Kuvassa on kaytossa 245 MPa:n vesisuihku (Sugino 2018, muokattu)

Kuten mekaanisessa menetelmassa, vesijaysteenpoisto saadaan aikaiseksi joko liikutta-
malla suutinta kappaleen pinnalla tai itse kappaletta vesisuihkua vasten (kuva 11).
Yleensa tyokappaleen liikuttaminen vesisuihkua vasten on parempi vaihtoehto, koska
suutin on kiinteasti asennettu ja laitteisto vaatii ndin vahemman huoltamista. Verrattuna
liikkuvaan suuttimeen, Kiintedsti asennettu suutin ei vaadi joustavia letkuja, joten korkea-
paineisen veden kuljettamiseen voidaan kéyttad pitkaikaisempiéd putkia. Riippumatta
kumpi robotisoiduista menetelmista on kéytossa, jaysteenpoistosoluun voidaan yhdistéa
varsinaisen jaysteenpoiston lisaksi myos tyokappaleen pesu ja kuivaus. (Advanced Ma-
nufacturing 2018)
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6 TERMINEN JAYSTEENPOISTO

6.1 Prosessin toimintaperiaate

Terminen jaysteenpoistomenetelmé (TEM) on ollut kéytettavissd jo 1970-luvun alusta
ldhtien. Menetelmd poistaa jadysteet jopa vaikeista paikoista jattden koneistetut piirteet
koskemattomiksi. Terminen jaysteenpoisto kayttaa korkeaa lampoa hoyrystaakseen jays-
teet ja epapuhtaudet kappaleesta. Terminen rajaytys saadaan aikaiseksi sytyttamalla hap-
pea ja tulenarkaa kaasua sisaltavéa sekoitus. Riittdvan energiamadran takaamiseksi kaasu-
sekoitus paineistetaan ennen kuin se vapautetaan tiiviiseen ja paineistettuun kammioon
(kuva 12). Mitad enemmaén kaasusekoitusta paineistetaan, sitd enemman rajahdykselld on
vaikutusta. Kaasusekoitus jakautuu tasaisesti kammion sisalla tayttden rajaytettavan kap-

paleen reiét ja syvennykset. (Gillespie 1999, 323)

Kaasusekoitus

Panostussylinterit

Happi
Kammio ﬂé W

EN
\' / TyGkappale
: — Tyokappaleen
kiinnitysalusta

Tiiviste > \\\\

KUVA 12. Laitetta havainnollistava piirros, jossa jaysteet ovat merkitty paksuilla nuolilla
(Gillespie 1999, 323, muokattu)

Réjahdys kestéa vain 2-3 millisekuntia nostaen lampatilan hetkellisesti 2,499-3,499 cel-
siusasteeseen. Rgjahdyksen jalkeen sekad kappaleen sisdiset ettd ulkoiset jaysteet syttyvat
tuleen ja palavat ylimaardisessa hapessa, lopulta hoyrystyen pois kappaleesta (kuva 13).

R4jahdys hoyrystaa pois vain jaysteet eika itse kappaletta, koska lamp0 saavuttaa jaysteen



29

nopeammin Kkuin rajaytettavan kappaleen. Jaysteeseen kohdistuva l&mpo ei kerked kun-
nolla siirtymé&én itse kappaleeseen jaysteen alhaisen syttymislampdtilan ansiosta. Periaate
on samankaltainen kuin kynttilassg, jossa sydanlanka palaa sytyttamatta ympérilla olevaa
vahaa. (Gillespie 1999, 323)

Jayste Lampo Syttyminen A

~ Tuli

Kappaleeseen o4 1
siirtyy lampoa (A Tulen sammuttua

KUVA 13. Termisen rajaytysprosessin vaiheet (Gillespie 1999, 325, muokattu)

Tehokas terminen rajaytys saadaan aikaseksi noudattamalla kolmea saantoa:
1. Jédysteiden tulee olla kosketuksessa kaasun kanssa. Oljy ja vesi kappaleen pinnalla
eristavat kaasun
2. Tyokappaleen ohuet muodot tulee olla vahintadn 10-15 kertaiset jaysteen tihey-
teen nahden tai suojattuna lampoa absorboivalla eristeell&
3. Halutessa kappale voidaan kiinnittad. R&jahdys lennattaa irtonaiset osat ympaéri
kammiota, mika aiheuttaa kolhuja ja naarmuja. (Gillespie 1999, 324)
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6.1.1 Menetelméan rajoitukset

Markkinoilla on talla hetkelld jaysteenpoistouuneja, joissa on standardina sylinterin muo-
toinen kammio. Kammioiden mitat vaihtelevat halkaisijaltaan 250-450 millimetrin ja
korkeudeltaan 300-600 millimetrin valilla. Vaihteistopesan ja runkosylinterin nakdékul-
masta katsottuna, menetelmén huonona puolena ovat pienet kammiot. Tarkastellessa
standardimittaisia kammioita voidaan todeta, ettd useimmat runkokappaleiden malleista
eivat mahtuisi kammioihin sisalle. Koska kammio on sylinterinmuotoinen, on huomioi-
tava suorakulmaisen sarmion muotoisen kappaleen mahtuvuus (kuva 14). Ruotsalaisen
laitetoimittajan mukaan laitevalmistajalta on mahdollista tilata jaysteenpoistouuni, jonka
kammiot ovat tehty mittatilaustyénd, mutta se nostattaa jo valmiiksi kalliin menetelman

hintaa huomattavasti. (Fedorov 2018)

iTEMA400,/8600
Mitat
Pituus 3,800 mm oy
LE‘-’E}"E 2.500 mm ¥
Kotkeus 2,850 mm
Paino 17,000 kg

Tvikappaleen maksmmimitat
Sylinterinmuotoinen A 395 x H 580 mm
Suoralulmainen sdrmid 275 « 275 x 580 mm

Virtalihde

Sdhkintarve approx. 30 kVA
Vetkhkojannite 400 V/N/PE ~ 50 Hz
Kammion mitat

Halkaisija 400 mm

Kotkeus 600 mm

Kaasun maksimipaine 18 bar

KUVA 14. iTEM400/600 jaysteenpoistouunin tekniset tiedot (ATL 2018, muokattu)

Useimpien tyokappaleiden lampdtila harvoin nousee yli 150 celsiusasteen prosessin ai-
kana, eiké nain vaikuta kappaleeseen mitoituksellisesti. Alumiiniset kappaleet lampene-
vat prosessin aikana 6090 asteeseen ja teréksiset 150180 asteeseen. Menetelma voi kui-
tenkin vaikuttaa ohuisiin tyokappaleisiin. Tyokappaleeseen muodostuvat reunojen pyo-
ristykset maaraytyvat materiaalin ja jaysteen mukaan — mit& isompi jayste sitd isompi
pyoristys. Jaysteen ollessa pientd pyoristystd ei muodostu juuri ollenkaan. (Gillespie
1999, 326)
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Terminen jaysteenpoisto ei ole taysin sopiva kaikille materiaaleille. Esimerkiksi terdsse-
oksinen tyokappale voidaan tehokkaasti prosessoida vain jos sen kovuus on alle 40 HRC.
Menetelman &arimmaisen korkea lampdtila voi vaikuttaa joihinkin tyokappaleisiin me-
tallurgisesti tai molekulaarisesti. R&jaytys vaikuttaa kappaleen pintaan ja varsinkin nurk-
kiin, joista jayste poistetaan. Nurkat voivat tapauskohtaisesti kuumentua suhteellisen kor-
keaksi, mikd puolestaan voi vaikuttaa kappaleen mikrorakenteeseen. Vaikutusalue on
kuitenkin hyvin l&hella kappaleen pintaa. Riippuen materiaalista ja mikrorakenteesta ra-
jaytys voi aiheuttaa esimerkiksi faasimuutoksia tai jopa halkeiluja. Tyokappaleet jotka
sisdltavat vahintaan 0,1 prosenttia titaania ovat alttiita haurastumiselle. Suuren lampétilan
ja palamisreaktion tuloksena prosessissa muodostuva hiili vaikuttaa haitallisesti marten-
siittisiin ruostumattomiin terasseoksiin johtaen materiaalin korroosionkestéavyyden ka-
toamiseen. (Gillespie 1999, 326)

Termiselle jaysteenpoistomenetelmalle soveltuvat materiaalit:
e Teras
e Alumiini
e Valurauta
e Sinkkipainevalu
e Messinki/pronssi
e Ruostumaton terés
e Muovi. (ATL 2018)

6.1.2 Menetelman hyddyt

Termisen jaysteenpoistomenetelmén laitteita tarjoavat muun muassa yhdysvaltalainen
Extrude Hone ja saksalainen Anlagentechnik Luhden GmbH (ATL). Menetelmaa kaytta-
vat Suomessa muun muassa Parker Tampereella, ST-Koneistus Ylojarvella sekda Kone-
paja Seppo Suomi Hartolassa. Verrattuna robotisoituun menetelmaan termisen rajaytyk-
sen merkittdvin etu on siing, ettd prosessi poistaa kerralla kaikki ei-toivotut materiaalit

kappaleesta sisélté seka ulkoa.
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Termisen jaysteenpoiston hyotyjé:

e Ei ole riskia kriittisten alueiden naarmuttamisesta

e Erittdin pienet kustannukset kaasun ja séhkon kéytossa

e Tehokas ja nopea prosessi sekd helppokéyttdinen laitteisto

e Tarkka ja tasainen laatu vahentad reklamaatioita ja susituksia

e Uusia jaysteitd ei muodostu niin kuin manuaalisessa menetelmassa

¢ Mahdollistaa suuren tuotantomaaran ja jatkuvan tuotannon ilman taukoja

e Eivaadi silmamaaréista tarkastusta vaikka jaysteiden sijainnit vaihtelevat

e Perusteellinen jaysteenpoisto poistaa jaysteet riippumatta niiden sijainnista

e Verrattuna esimerkiksi manuaaliseen tai vesisuihkumenetelmaan prosessi ei vaadi
kosketusta, eikd ndin paina tai taita jaysteitd kappaleen pintaan. (Extrude Hone
2018)

6.2 Kayttokohteet

Termista rajaytysta kaytetaan laajalti monille erilaisille tyokappaleille. N&illa tyokappa-
leilla on yleensa yhteista sisdpuolella olevat ristedvét reidt ja muodot. Menetelmaa kéyte-
tdan myos silloin kun muut menetelmat eivét sovi tyokappaleelle tai pyritaan suuriin tuo-
tantomaariin. Melkein kaikkien metallien jaysteenpoisto voidaan suorittaa termisella ra-
jaytykselld, kuitenkin jotkut metallit ovat muita haasteellisempia prosessoida. Esimer-
kiksi ruostumaton terés vaikeuttaa prosessin onnistumista, koska se kestédé hapettumista
korkeissa lampdtiloissa. Metallit, joilla on alhainen lammdonjohtokyky, kuten terdkset ja

sinkin seosmetallit, tuottavat parhaimmat tulokset. (Gillespie 1999, 325)

Tyypilliset sovelluskohteet ovat valukappaleet, pumppujen ja autojen osat, pneumaattiset
ja hydrauliset osat seka erilaisten poralaitteiden osat. Raudan ja terédksen valukappaleet
ovat yleisimpié kayttokohteita termiselle rajaytykselle. Menetelmé on erityisen sopiva ja
tarjoaa merkittdvimman sééston hydraulisille ja pneumaattisille venttiilirungoille sek& va-
lukappaleille, joissa on siséisié ristedvid porauksia sekd vaikeasti yletettavia muotoja.
(Gillespie 1999, 325)
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KUVA 15. Extrude Hone T350 jaysteenpoistouuni (Extrude Hone 2018)

Terminen rajaytys on parhaimmillaan tuotannossa, jossa tuotetaan suuria maaria saman-
muotoisia tai -kokoisia kappaleita, jolloin nopea menetelma padsee tdyteen potentiaa-
liinsa. Tyokappaleita voidaan rajayttad useampia samassa kammiossa kappaleen koon sen
salliessa. Kammioon voidaan valmistaa hyllya tai koria muistuttava Kiinnitin, joka mah-
dollistaa useamman tyokappaleen samanaikaisen prosessoinnin ja estaa pienempien kap-
paleiden litkkumisen. Vaikka menetelma tarjoaa nopeaa jaysteenpoistoa jopa useammalle
kappaleelle kerralla, on menetelméan huonona puolena laitteiston hinta. Vaadittava lait-
teisto (kuva 15) on huomattavasti kalliimpi kuin perinteisemmat jaysteenpoistomenetel-
mat. (Gillespie 1999, 326)

6.3 Prosessin jalkeinen pesu

Rajaytettavan kappaleen ollessa metallia hdyrystymisen aikana jaysteistd muodostuu ky-
seisen metallin oksideja. Esimerkiksi alumiinisen tytkappaleen jéysteista tulee alumiini-
oksideja. Nama oksidit jadvat kappaleen pinnalle pulverimaisena jaédméana, ja néin aiheut-
tavat kappaleen vérjaytymisen prosessin aikana. Itse tydkappaletta ei kuitenkaan ole ok-
sidoitu. Jadmien vérjadmat kappaleet voidaan pesta pois sopivalla laitteistolla. (Gillespie
1999, 323)
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Terminen jaysteenpoisto on pohjoismaalaisittain harvinainen menetelma, ja tdma nékyy
myo0s laitteen hinnassa. Investointia suunnitellessa tulee my6s huomioida, ettd terminen
menetelma vaatii sen yhteyteen myds pesulinjaston. Rajaytyksessa muodostuvien oksidi-
jadmien takia kappaleet joudutaan pesemaén prosessin jalkeen huolellisesti. Pesu vaatii
tehokkaan pesulinjan, jossa on pesu-, huuhtelu- ja kuivausvaiheet seké tarvittavat lisalait-
teet. Pesulinjaston hinta méaraytyy karkeasti kappaleiden painon, koon sekd materiaalin
mukaan. Hintaan vaikuttaa myos se, kuinka tiukasti jadmat ovat kiinni kappaleessa, koska
se liséé pesuvaiheiden maaraa. Hydraulisille runkokappaleille pesulinjaston hinnaksi tu-
lisi arviolta 300 000—400 000 euroa. Iso jaysteenpoistouuni yhdessa noin kymmenen met-

rin pesulinjaston kanssa vaativat myos paljon lattiapinta-alaa. (Wiik 2018)
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KUVA 16. FinnSonic Optima ultradanipesulinjasto (FinnSonic 2018)

Kuvassa 16 on ultradanipesulinjasto, jolla voidaan pesté alle 100 kilogramman kappaleet
rajaytyksen jalkeen. Aikaisemmin tekstissa mainitut kolme yrityst4, jotka kéyttavét Suo-
messa termista jaysteenpoistomenetelmad, kayttavat FinnSonic Oy:n ultradénipesulinjas-
toja rajaytettyjen kappaleiden puhdistamiseen. (Wiik 2018)
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7 JATKOSUUNNITELMAT

7.1 Termisen menetelman materiaalitekniset tutkimukset

Terminen jaysteenpoistomenetelmé& on erittdin hyvé vaihtoehto hydraulisille runkokap-
paleille, koska se poistaa kerralla sek& sisdiset ettd ulkoiset jaysteet. Nopea ja tasaista
laatua tuottava menetelma on laajalti kéytetty vastaavanlaisille monia muotoja sisaltaville
kappaleille. On kuitenkin otettava huomioon korkean lampdtilan mahdolliset haittavai-
kutukset runkokappaleisiin seka menetelman kustannus. Ennen lopullista menetelmén va-

lintaa on hyvé suorittaa kattavampia materiaaliteknisia jatkotutkimuksia. (Saarinen 2018)

Materiaaliteknisté tutkimusta varten on selvitettava tyokappaleen materiaali mikroraken-
netta my6ten. Tyokappaleen valmistuksen tyovaiheet kuten esimerkiksi koneistus ja lam-
pokaésittely on huomioitava, koska ne vaikuttavat materiaaliin. Jotta materiaaliteknisté
puolta voidaan tarkemmin tutkia, on tiedettava tarkalleen mihin rajaytysprosessi voi vai-
kuttaa seka kehittad sen mukaan sopiva testaustapa. Mahdollinen vaikutusalue on toden-
nakoisesti hyvin lahelld pintaa, joten on péastava tutkimaan kappaleen pintaa maksimis-
saan mikrometrin syvyydeltd, todennakoisesti viel4 1&hempad pintaa. Mahdollisia tutki-
musmenetelmid ovat muun muassa pyyhkaisyelektronimikroskopia, rontgendiffraktio ja
Barkhausen menetelmaé. Jatkotutkimuksessa voidaan varmentaa myds vaikuttaako aarim-
maisen korkea l&mpatila runkokappaleisiin mitoituksellisesti. Menetelman tehokkuus on
my0s todennettava esimerkiksi tutkimalla paksuimpia jaysteitd sekd ohuimpia muotoja

ennen rajaytysprosessia ja verrata niité tuloksiin. (Saarinen 2018)

Jo ennen varsinaisten kustannusarvioiden tekemistd voidaan varmaksi todeta, etta termi-
sen menetelmén hankintakustannukset tulevat olemaan huomattavasti korkeammat kuin
robotisoidun menetelmén. Koska osa runkokappaleista on hyvinkin kookkaita, joudutaan
jaysteenpoistouuni kustomoida yrityksen tarpeisiin, joka nostaa liséa jo ennestadan kor-
keaa hankintahintaa. Termisen menetelmén ehdottomat hyddyt, eli menetelmén tehok-
kuus, tarkkuus ja jaysteiden loistava saavutettavuus, puoltavat kuitenkin menetelmén va-
lintaa suurista hankintakustannuksistaan huolimatta. Kertainvestointina terminen mene-
telmé on kallis, mutta sen kdyttokustannukset ovat pienet. Termisen jarjestelméan valin-
nassa on kuitenkin huomioitava myos pesulinjastosta aiheutuvat hankinta- ja kayttokus-

tannukset.
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7.2 Robotisoidun menetelman valinta

Robotisoitu jaysteenpoistomenetelma on hyva vaihtoehto hydraulisille runkokappaleille,
koska se mahdollistaa jatkuvan tuotannon sekda on menetelmana joustava ohjelmien uu-
delleenohjelmoitavuuden ansiosta. Ideaalitilanteessa robottisolu liitetdan osaksi FMS-jar-
jestelmén hyllystohissia, joka hoitaisi tyokappaleiden vaihdot. Tallgin tyontekijan tehta-
vaksi jéisi vain prosessin valvominen. Ennen varsinaista menetelmén valintaa on kuiten-

kin tutkittava, kumpi robotisoiduista menetelmisté soveltuu runkokappaleille paremmin.

Soveltuvuuden tutkimiseen voidaan kéayttdd apuna robottien valmistajia ja runkokappa-
leiden 3D-malleja. Koska runkokappaleiden mallit vaihtelevat suuresti ja niiden jaysteen-
poisto halutaan suorittaa yhdell& robotilla, on valittava jaysteenpoistorobotti, mika sopii
sekd pienimmélle ettd isoimmalle runkokappaleelle. 3D-mallien perusteella laitevalmis-
taja pystyy madrittdmadn runkokappaleille soveltuvamman robotisoidun menetelmén
seka kaytettavan robotin. 3D-malleja voidaan kéyttdd myos yhdessa CAMin kanssa, mika
helpottaa huomattavasti robotin ohjelmointia. Valitun menetelman soveltuvuutta runko-

kappaleille tulisi myos kokeilla kédytdnndssé ennen hankintaa. (Kukkonen 2018)

Verrattuna termiseen menetelméan robotisoitu menetelmé on hankintakustannuksiltaan
halvempi. Mydskin robotisoidun jaysteenpoistomenetelman kayttokustannukset ovat ma-
talat, tosin robotti vaatii joko valmiin tyostéohjelman esimerkiksi laitetoimittajalta tai oh-
jelmiston, jolla robotti voidaan itse ohjelmoida yrityksen tarpeisiin. Mydskin mahdolli-
sesta ohjelmistolisenssin hankinnasta aiheutuu vuosittaisia kustannuksia. Muuten itse ro-

botin kéayttoon ei liity mitddn huomattavia kustannuskohteita.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon aiheena oli tutkia hydraulisten runkokappaleiden jaysteenpoistoon sopivia
automatisoituja jaysteenpoistomenetelmié. Tutkittuja menetelmié oli aluksi useita, ndista
parhaimmat erottuivat vertailemalla menetelmid toisiinsa. Opinnaytety6 saavutti tavoit-
teensa ja onnistui kokonaisuudessaan erittdin hyvin. Onnistuneen menetelmatutkimuksen
tuloksena kéyttokohteelle soveltuvimmat jaysteenpoistomenetelmat esitelldédn tyon

avulla toimeksiantajalle.

Ty6ssa vaikeinta oli itse tiedonkeruu, koska aiheeseen sopivaa kirjallisuutta on rajoite-
tusti. Jaysteenpoiston automatisointi on trendinad suhteellisen uusi, joten siita ei viela
I0ydy kattavaa tutkimushistoriaa. Automatisoitujen menetelmien valmistajia ei juuri ole
Suomessa, joten lahdemateriaalina olen kéyttanyt padasiassa ulkomaalaisia laitevalmis-
tajia. Jaysteenpoisto on olennainen tydvaihe metallikappaleiden valmistuksessa ja sitd ke-
hittdmalla voidaan luoda kilpailuetua muihin yrityksiin nahden. Kehitystyon tuloksia ei

yleensa kuitenkaan julkaista, koska ei haluta tehda ilmaista tutkimusta muita varten.

Haasteensa tyolle asetti se, ettad tutkimuksessa onnistuminen edellytti tutustumista itselle
ennalta tuntemattomaan tydymparistoon ja sen lisaksi tehtaan toimintatapojen perinpoh-
jaista ymmartamistad. Myos aikataulu vaikutti menetelmatutkimuksen laajuuteen esimer-
kiksi rajaamalla pois termisen jaysteenpoistomenetelman kattavat jatkotutkimukset.
Opinnaytetyon pohjalta Sandvik Mining and Construction Oy:n porakonetehdas voi kui-
tenkin ryhtya menetelmien laajempiin jatkotutkimuksiin ja kustannuslaskelmiin manuaa-

lisen jaysteenpoistomenetelmén korvaamiseksi.
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