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Tyon lahtokohtana oli se, ettd Moventas suunnitteli markkinoille uuden Exceed-vaih-

teen vuonna 2015. Vaihdetta pyrittiin keventamaan niin, etta vaihteen momenttiti-

heys muuttuisi paremmaksi. Vaihteen momenttitiheydella tarkoitetaan sita, kuinka

paljon momenttia vaihde pystyy valittamaan painokiloa kohden (kts. Kuvio 1.). Tar-

koituksena keventdmiselld on, etta valmistuskustannuksia saadaan alhaisemmaksi

vaihteen kestavyyden ja tehon kuitenkaan karsimatta.

Momenttitiheys
(Nm/kg)

A

’.,»""’. Tunnettujen konseptien skaalaus |

Konseptien haastaminen
vakiinnutettuja teknologioita
kayttden

Uudet materiaalit &
Valmistusteknologiat

. Vakiinnutettujen |
| teknologioiden |
| haastaminen uusia |
- kayttokelpoisia

ratkaisuja ;
hy6dyntden

[ |
2005 2010

|
2015

Kuvio 1 Momenttitiheyden kehitys (Moventas intra, 2016.)
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I
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Vaihteen keventdminen edellyttia sitd, ettd hampaallisten osien kohdalla kappale-
koot pienenevat ja materiaalia kuluu vdahemman. Toisaalta osilta vaaditaan suurem-
paa kuormankantokykya. Kappalekoon pienentdaminen on mahdollista tiukentamalla
esimerkiksi komponentille asetettuja laatuvaatimuksia. Tdma ajoi Moventaksella sii-
hen, etta tiettyjen komponenttien kohdalla siirryttiin MQ laatuluokan materiaalista
laatuluokkaan ME. Laatuluokan muutos vaikuttaa komponenttivalmistuksessa mo-
neen asiaan. Tassa opinnaytetyossa kasitellaan kuitenkin vain magneettijauhetarkas-
tukseen liittyvia asioita. Kuvio 2 esittaa hieman materiaaliin liittyvien laatuluokkien

vaatimuseroja.

Kuvio 2 osoittaa, etta ME materiaalille vaaditaan sadan prosentin magneettijauhetar-
kastus. Moventaksella ei aikaisemmin ole magneettijauhetarkastusta ndin isossa mit-

takaavassa tehty, joten menetelma on yritykselle kohtalaisen uusi. Yritykselle hankit-

tiin kaksi magneettijauhetarkastukseen tarkoitettua magnetointipenkkia vuoden

2015 lopussa. Toinen hankittiin akselimaisia kappaleita varten ja toinen planeetta-

pyorille. Magneettijauhetarkastus on luvanvaraista ty6ta, joten yrityksen tuli pate-

voittda muutamia tarkastajia kyseiseen menetelmaan.

Kohta Vaatimus ML MQ ME
11 Pinnassa olevat | S&rdt eivat ole hyviksyttavia. Sardt eivat ole Sarot eivit ole
sardt. Otantaan perustuva hyvaksyttivid. 50 % hywaksyttivis. 100%
tarkastustiheys tarkastettava ASTM E1444 |tarkastettava ASTM E1444
magneettijauhetarkastuksella. | tai ISO 10228-1 standardin |tai 1SO 10228-1 standardin
mukaisesti. Erdkoosta mukaisesti.
rilppuen otantaan
perustuva tarkastus
sallittua.

12 Magneetti- Ei maaritelty. Hampaan modulin ollessa |Hampaan modulin ollessa
jauhetarkastus pienempi tai yhtdsuuri pienempi tai yhtasuuri
{(hammastuksen kuin 2,5, on suurin sallittu |kuin 2,5, on suurin sallittu

alue). ASTM nayttdma hampaalla nayttdma hampaalla
E1444 tai ISO 1,6mm. Hampaan modulin 0,8mm. Hampaan
10228-1. ollessa 2,5-8, on suurin | modulin ollessa 2,5-8, on
sallittu ndyttdma 2,4mm. | suurin sallittu ndyttama
Hampaan modulin ollessa 1,6mm. Hampaan
yli 8, suurin sallittu modulin ollessa yli 8,
nayttdm3 3mm. suurin sallittu ndyttam3
2. 4mm.

Kuvio 2 ME-laatuluokan vaatimuksia (1ISO6336-5:2006.)
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1.2 Aikaisemmin tehtya

Ennen tdman tyon aloittamista oli joitain asioita jo tehty valmiiksi. Laitteisto mag-
neettijauhetarkastuksia varten oli investoituna. Lisdksi tarkastussolun layout oli suu-
rin piirtein paatetty ennen taman tyon aloittamista. Magnafluxilta ostettiin yksi raa-
taléidympi kone planeettapydrien magneettijauhetarkastusta varten seka toinen
kone akselimaisten kappaleiden tarkastusta varten. Planeettapy0rien tarkastamista
varten valmistettu kone oli Magnafluxille ensimmainen laatuaan. Akselien tarkastuk-
seen ostettu penkki on yleisempi ja niita 16ytyy useammilta yrityksilta. Koneet saapui-

vat Moventakselle loppuvuodesta 2015.

Planeettapyorapenkki sijoitettiin Moventaksen lkolan tehtaalle, planeettapydrien tar-
kastuksen yhteyteen. Tarkastuspenkin lisaksi soluun oli investoitu pesukone, nosturi

seka muita pienempia tarvikkeita ja laitteita.

Tybohjeita, tai muutakaan dokumentaatiota, ei ollut tehtyna ennen taman tyon aloit-

tamista.

1.3 TyoOn tavoitteet

Tyon tavoitteena on saada planeettapyorien magneettijauhetarkastus menetelmana
toimimaan standardien vaatimusten mukaisesti. Jotta menetelma tdyttaa standar-
deissa asetetut vaatimukset, tulee muun muassa kirjoittaa tydohjeita ja huolto-oh-
jeita tarkastuksen tueksi. Tyon tavoitteena on myos suunnitella tarvittavien tarkasta-
jien maara, jotta varmistetaan menetelman tehokas kaytto eri vuoromalleissa. Tar-
peen on myos maaritelld tarkastajien vastuulle kuuluvat huollot tarkastuslaitteelle,
jotta varmistetaan laitteen toimintakyky. Tydssa tulee myds suunnitella materiaali-

virta magneettijauhetarkastukseen.
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2 Moventas Gears Oy

Moventas Gears Oy (myohemmin Moventas) on suomalainen tuuliturbiinivaihdeval-
mistaja. Yrityksen paapaikka sijaitsee Jyvaskylassa, jossa silla on kaksi tuotantolai-
tosta. Lahella kaupungin keskustaa sijaitseva Rautpohjan tehdas seka etelad-Keljossa
sijaitseva lkolan tehdas. Jyvaskylan lisaksi valmistusta 16ytyy Suomessa Karkkilasta.
Jyvaskyldassa Moventas valmistaa vaihteiden sisdosat, seka suorittaa vaihteiden ko-
koonpanon ja koeajon. Karkkilassa sijaitsee yrityksen kotelokoneistus. Suomen lisaksi

Moventas toimii seitsemadssa muussa maassa.

Moventas Gears Oy
Suomi

ovemsswins | Morenaswina | Woress 1 oguasuing | HorzsSpan. I Movries Y oere
SISEIEEE GmbH, Saksa USA Ml £ [T Limitada Pty Ltd. halia

David Brown
Wind
UK Limited

Kuvio 3 Moventaksen juridinen rakenne (Moventas intra, 2016.)

Ensimmaisen tuuliturbiinivaihteen Moventas valmisti ja toimitti vuonna 1980. Mo-
ventaksen tietotaito voimansiirrosta juontaa juurensa Valmetin ja Metso Drivesin

brandin alla valmistettuihin teollisuusvaihteisiin. (Moventas background. 2016.)

Moventaksen omistaa skotlantilainen teollisuusryhma Clyde Blowers. Tyontekijoita
Moventaksella on maailmanlaajuisesti n. 500 henkil64a, joista Suomessa tyoskentelee

noin 400.

Yrityksen ydinosaamisalueisiin lukeutuu tuuliturbiinivaihteiden sisdosien, eli ham-

paallisten osien valmistus, vaihteiden kokoonpano, seka kaytossa olleiden vaihteiden
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huoltotoiminta. Ydinosaamista on my0s tuuliturbiinivaihteiden suunnittelu ja kehitys.

Moventas huoltaa myds kilpailevien toimijoiden vaihteita.
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2.1 Tuuliturbiinivaihde

Tuuliturbiinissa kaytetadan yleisesti ylennysvaihdetta kasvattamaan pyorimisnopeus
sopivaksi generaattorille. Ylennysvaihteella roottorilta saatava suuri momentti saa-
daan muutettua suureksi pyérimisnopeudeksi, joka on sopiva generaattorille. Tyypil-
linen valityssuhde on vaihteessa esimerkiksi 90:1, jolloin roottorin pyérimisnopeus on
noin 16,7 kierrosta minuutissa. Generaattorille pyorimisnopeus nousee 1500 kierrok-
seen minuutissa. Isot turbiinit pyorivat aerodynaamisten ja rakenteellisten rajoittei-
den takia hitaammin, generaattorin tulee kuitenkin pyoria noin 1500 kierrosta mi-
nuutissa. Turbiinien tehot voivat vaihdella satojen kilowattien ja useiden megawat-
tien valilla. Painot liikkuvat sadoista kiloista aina kymmeniin tuhansiin kiloihin (Zipp

2012).

Yleisin vaihdemalli tuuliturbiineissa on planeettavaihteisto (ks. kuvio 4). Planeetta-
vaihteistolla pystytdaan valittamaan suuri momentti ja sen rakenne saadaan puristet-
tua kohtuullisen tiiviiseen kokoon. Vaihteissa on yleensa yhdesta kahteen porrasta.
Roottorin padakseli kiinnittyy ensimmaiseen portaaseen. Ensimmaisen portaan tulee
kestaa suurin momentti. Kaksiportaisessa vaihteessa ensimmainen porras kytkeytyy
toiseen portaaseen pienentden momenttia ja nostamalla kierrosnopeutta. Toisesta
portaasta veto siirtyy lieridportaalle, jossa akseliparin hammastuksella saadaan saa-
dettya haluttu valityssuhde niin sanotulle nopealle akselille, joka pyorittaa generaat-
toria. Hommastuksia ja laakereita voidellaan painevoitelun avulla. Ensimmainen ja
toinen porras ovat niin sanottuja planeettaportaita. Planeettaportaalla on ulkokeha
eli niin sanottu kehapyora. Kehapyoran sisapuolella pyorivat planeettapyorat,
yleensd 3-5 kappaletta yhdelld portaalla. Kuviossa 4, planeettapyorat nakyvat keltai-
sella varilld. Planeettapyorien keskelld pyorii aurinkoakseli, mika valittaa voiman seu-

raavaan portaaseen.
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Kuvio 4 Exceed-tuuliturbiinivaihde (Moventas intra. N.d.)

Vaihteistoihin saa erilaisia asiakkaiden haluamia lisdavarusteita. Vaihteen mennessa
esimerkiksi hyvin kylmiin olosuhteisiin, voidaan vaihde varustaa voiteluéljyn lammit-
timella. Vaihteiston voi my0ds varustaa erilaisilla antureilla, joilla voidaan mitata vaik-
kapa lampdtiloja tai varahtelyja vaihteistossa. Antureilla saatavan tiedon avulla voi-

daan ennakoida mahdollinen tuleva vaurio ja korjata se ennen hajoamista.

2.2 Komponenttivalmistus lkolassa

Vaihteen komponenteista lkolassa valmistetaan planeettapyorat alusta loppuun. Pla-

neettapyorien lisdksi tehdaan kovakoneistusta akselimaisille kappaleille.

Ikolassa on planeettapyoérien pehmeadkoneistus, karkaisu seka planeettojen kovako-
neistus. Pehmeadkoneistuksella tarkoitetaan ennen karkaisua suoritettavia koneistuk-
sia, kun taas kovakoneistuksella karkaisun jalkeen tapahtuvia koneistusvaiheita. Peh-
medkoneistuksessa valutakeet sorvataan ensin planeettapyéran muotoon. Sorvauk-
sen jalkeen pyorat nostetaan hammastuskoneeseen, jossa pyoriin jyrsitaan vierinta-

jyrsimella hammastus. Pehmeiden vaiheiden jalkeen planeettapyorat siirtyvat karkai-
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suun, jossa pyorat hiilletyskarkaistaan. Karkaisulla pyritddn saamaan kappaleiden pin-
taan joitakin milleja syva hiilletys. Karkaisun jalkeen pyorat siirtyvat kovakoneistuk-
seen, jossa planeettapyorien reidt hiotaan reikdhiomakoneella niille asetettuihin to-
leransseihin. Reikdhionnan jalkeen pyorat nostetaan hammashiomakoneeseen, jossa
pyorien hampaat hiotaan valmiiksi. Hiontavaiheiden jalkeen osa pyorista menee sa-
rotarkastukseen ja osa suoraan lopputarkastukseen. Viimeinen vaihe ennen kokoon-
panoon siirtymista on kuitenkin aina lopputarkastus. Lopputarkastuksessa planeetta-
pyorille suoritetaan Barkhausenin menetelmalla pintapaastymistarkastus, 3D-mittaus
ja erindisia pinnankarheusmittauksia. Barkhausenin menetelmalla tarkastetaan, etta
hiotuille pinnoille ei ole syntynyt pintapaastymista. Tarkastuksen jalkeen, mikali kap-
paleet tayttavat niille asetetut laatuvaatimukset, komponentit ovat valmiita kokoon-

panon kayttoon.

Planeettapydrien lisdksi Ikolassa tehdaan akselimaisille kappaleille kovakoneistusta.
Pehmedsorvaus ja karkaisu suoritetaan paaosin Rautpohjan tehtaalla, jonka jalkeen
akselit tulevat lkolaan kovakoneistukseen. Akselien kovakoneistus tapahtuu akseli-
solussa. Solussa on vaakakarainen sorvi, jolla akseleiden kaulat sorvataan hiomako-
neelle sopiville varoille. Sorvauksen jalkeen akseleiden kaulat hiotaan pyérohiomako-
neella annettuihin toleransseihin. Pyoréhionnan jalkeen akselit nostetaan ham-
mashiomakoneeseen ja akselin hammastus hiotaan valmiiksi. Taman jalkeen akselit
menevat myos lopputarkastukseen. Akseleille tehddan kdytanndssa samat mittauk-

set kuin planeettapyorillekin.

Planeettavaihteen muut hampaalliset osat, kuten kehapyoérat, aurinkoakselit ja holk-

kiakselit tehddaan Rautpohjan tehtaalla.
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3 Tutkimusmenetelma

3.1 Kehittamistutkimus

Yrityksissa on pyrkimys jatkuvasti kehittaa ja parantaa toimintaa, tuotteita, palveluita
ja prosesseja. Kdytannon kehittamistyo pitdisi saada nakyvaksi. Eras keino kehittadmis-
tyon tulosten julkituomiseksi on kehittamistutkimus. Kehittamistutkimuksessa yhdis-
tyvat kehittaminen ja tutkimus syklisessa prosessissa. Sykliselld prosessilla tarkoite-
taan ns. kehittamissyklia, jossa kuvataan ongelma, laaditaan toimenpide-ehdotukset,
toteutetaan ja katsotaan tulos. Kehittamistyolla pyritdaan aina positiiviseen muutok-
seen. Kehittamistutkimus on yhdistelma eri tutkimusmenetelmia, jotka riippuvat ke-
hittamiskohteen luonteesta. Kehittamistutkimus yhdistelee elementteja kvalitatiivi-
sesta ja kvantitatiivisesta tutkimusmenetelmasta. Kaikenlainen muutosten aikaansaa-
minen ei ole kehittamistutkimusta. Kehittamistyota tehdaan yrityksissa jatkuvasti,
mutta se ei valttamatta ole kehittamistutkimusta. Kehittamistutkimus vaatii tutki-

muksellista otetta ja tutkimusosion. (Kananen 2015, 33,39,40)
Seuraavassa on kuvattu esimerkki kehittamistyon etenemiselle:

e  Tutkimussykli
o Nykytilan kartoitus
o Ongelman havaitseminen
o Ongelman maarittely
o Vaihtoehtojen etsinta
o Vaihtoehtojen arviointi ja ratkaisun valinta
o Muutossykli
o Kokeilu/toteutus
o Arviointi
o Seuranta
(Kananen 2015, 42)
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Kehittamistyon kehittamissykli alkaa nykytilan kartoituksella, jossa maaritellaan ke-
hittamistyon kohde eli ongelma, joka halutaan poistaa. Ongelman maarittely on tar-
keaa intervention onnistumisen kannalta. Ongelman I6ytamiseen, maarittelyyn ja
vaihtoehtoisten ratkaisumallien tuottamiseen tarvitaan tietoa, mika edellyttaa tutki-
musta. Tutkimustarve riippuu ongelmasta, tarvittavasta tiedosta ja tiedon saatavuu-
desta. Muutoksen onnistumisen kannalta on kriittista se, kuinka ongelma pystytaan
maarittamaan ja muuttamaan tutkimuskysymykseksi, joilla tuotetaan tietoa ongel-
man ratkaisemiseksi ja muutoksen lapiviemiseksi. Ongelman syiden I6ytamisen jal-
keen arvioidaan keinot, joilla ongelma voidaan ratkaista. Ongelman poistaminen on
oma prosessinsa, silla perinteinen tutkimus toteaa vain ongelman ja sen syyt. (Kana-

nen 2015, 41, 42)

Tassa tyossa kehittamistutkimusta sovellettiin toiminnan parantamiseksi. Prosessin
toiminnan parantamisella taas saavutetaan parempi tuotelaatu. Jos toiminta ei ole
standardien vaatimuksien mukaista, ei voida myoskaan olla varmoja prosessin todel-
lisesta toimivuudesta. Jos taas prosessit toimivat annettujen ohjeiden ja vaatimusten

mukaisesti, voidaan olla varmoja, etta laatukin saavuttaa annetut vaatimukset.

3.2 Tiedonkeruu

Kehittamistutkimuksen paasaantoinen tutkimusaineisto on yleensa kvalitatiivista.
Laadullisen eli kvalitatiivisen tutkimuksen aineisto koostuu sekundaariaineistosta ja
primdaariaineistosta. Sekundéaariaineistoksi luetaan kaikki dokumentit, kuvat tai muut
tallenteet, jotka liittyvat ilmiodn. Primaariaineistoa ovat havainnoinnin, haastattelu-
jen ja kyselyjen avulla tuotetut aineistot, jotka kohdistetaan tutkittavaan ilmicon.

(Kananen 2015, 76)

Magneettijauhetarkastus on hyvin tarkasti standardien maarittelemaa ja ohjeista-

maa. Tastd syystd tyon aineistosta suuri osa on keratty erilaisista standardeista. Stan-
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dardit ovat jokseenkin ylimalkaisia, ja niitd on aina hieman sovellettava kyseiseen ta-
paukseen sopivaksi. Tyon aikana kavi myos selvaksi suuret erot ISO ja ASTM -standar-
dien valilla. Vaikka Moventaksella sovelletaan paaosin ISO-standardeja, [0ytyi joihin-
kin ongelmiin parhaiten aineistoa ASTM-standardien puolelta. Standardeista kuiten-
kin saa hyvat suuntaviivat tyon tekemiselle. Myds muiden tyontekijoiden ja toimihen-
kiloiden kanssa yhdessa havainnoimalla ja keskustelemalla |6ytyi monesti hyvia kei-
noja ongelmien ratkaisemiseksi. Tyon aikana myds huomattiin, etta kotimaisista lah-
teista l0ytyi magneettijauhetarkastukseen liittyvaa aineistoa verrattain vahan. Ulko-
maalaista aineistoa l0ytyi enemman, mutta sekin oli monesti varsin vanhaa. Parhai-
ten magneettijauhetarkastukseen liittyvaa teoriaa saikin Inspectan jarjestamalta

kurssilta.

4 Magneettijauhetarkastus

Magneettijauhetarkastus perustuu vuonna 1819 loydettyyn ilmi6on. Henkild nimelta
Orsted havaitsi, ettd virta johtimessa synnyttdd magneettikentin johtimen ympirille.
Ensimmainen sovellutus, jossa magneettijauhetarkastusta on tiedetty kdytettavan,

on 1860-luvun Englannista, jossa menetelmallad tarkastettiin tykinputkia magneetin ja

kompassin avulla.

Magneettijauhetarkastus patentoitiin menetelmana Yhdysvaltalaisen William Hoo-
ken toimesta vuonna 1922. Tunkeumanestetarkastuksen ja magneettijauhetarkas-
tuksen soveltaminen suuremmissa maarin alkoi toisen maailmansodan aikana, jolloin

hitsaaminen yleistyi sotatarviketeollisuuden toimesta.

Nykyaikana magneettijauhetarkastusta kaytetaan paljon puoliautomatisoidusti. Tal-
[6in prosessi on monesti automatisoitu, mutta ndyttamien tulkitseminen suoritetaan
manuaalisesti, eli silmamaaraisesti. Autoteollisuus on yksittaisista teollisuudenaloista

suurin menetelman hyddyntadja. Tulevaisuudessa menetelmaa pyritdaan kehittdamaan
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siihen suuntaan, ettd myos nayttamien tulkitseminen suoritetaan automatisoidusti,

esimerkiksi kameran ja tietokoneen avulla (Magneettijauhetarkastus-kurssi 2016, 4).

4.1 Menetelma

Magneettijauhetarkastus (myohemmin MT) on ainetta rikkomaton tarkastusmene-
telma, jolla voidaan havaita pintaan avautuvia tai |ahella pintaa olevia epajatkuvuus-
kohtia. Menetelma vaatii, ettd materiaali on ferromagneettinen. Ferromagneettinen
materiaali tarkoittaa sitd, ettd materiaali magnetoituu magneettikentan vaikutuk-
sesta. Ferromagneettisten materiaalien suhteellinen permeabiliteetti ei ole vakio,
vaan muuttuu kenttavoimakkuuden mukaan. Esimerkiksi koboltilla permeabiliteetti
on maksimissaan 250, nikkelillda maksimissaan 600 ja pehmeilla teraksilla maksimis-

saan 2000.

Parhaiten menetelma soveltuu tasomaisten vikojen havaitsemiseen. Kappaleen mo-
nimutkainen muoto voi hankaloittaa vikojen havaittavuutta. Menetelma perustuu

epajatkuvuuskohdan aiheuttaman vuotokentan havaitsemiseen, kuten kuviossa 5 on

esitetty.
Magneettijauhe
Magneettivuo (i T
=) f':klé:‘*‘.
. o AL BRE -

Magneettijauhetarkastuksen periaate.

Kuvio 5 Vuotokentan havaitseminen (Metso lokomo steels Oy, 2016).



16(56)

Menetelma perustuu siihen, etta kappaletta magnetoidaan ulkoisella magnetointi-
laitteella, esimerkiksi iekselld. Magnetoinnin aikana tarkastuskohtaan suihkutetaan
tarkastusneste. Magnetoinnin jalkeen magnetoitu alue tarkastetaan. Seuraavassa esi-

merkki, miten fluoresoivalla tekniikalla tarkastusprosessi etenee:

Pinnan esipuhdistus
Magnetoinnin aloitus
Magnetoinnin levitys
UV-valaistuksen aloitus
Magnetoinnin lopetus
Indikaatioiden tulkinta
Vikojen arvostelu
Dokumentointi

. UV-valaistuksen lopetus
10. Mahdollinen demagnetointi
11. Pinnan jalkipuhdistus

12. Mahdollinen pinnan suojaus

WoNOURWN R

Viat, joita MT-menetelmalla etsitdan, ovat esimerkiksi sardja, huokosia, kielekkeita,

ylivalssaumia tai liitosvikoja. Edella mainitun tyyppisia vikoja voi syntya lampdokasitte-
lyn, hionnan tai hitsauksen aikana. Materiaalin vidsyminen saattaa aiheuttaa myos vi-
koja materiaaliin. Oikeissa olosuhteissa voidaan |6ytaa jopa 0,1um leveita ja 1mm pit-

kia vikoja. (Magneettijauhetarkastus-kurssi 2016, 45).

4.2 Vaatimukset magneettijauhetarkastukselle

Vaatimukset vaihdesuunnittelun laskennalle tulevat standardista ISO 6336. Stand-
ardin paaotsikko on Calculation of load capacity of spur and helical gears. Standardi
on jaettu osiin seuraavasti:

e Part 1: Basic principles, introduction and general influence factors

e Part 2: Calculation of surface durability (pitting)

e Part 3: Calculation of tooth bending strength
e Part 5: Strength and quality of materials
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Standardin ensimmaiset kolme osaa ottavat kantaa vaihdesuunnitteluun ja lasken-
taan, niihin ei tdssa tyossa sen suuremmin syvennyta. Standardin viidennessa osassa
kasitellaan materiaalien vaatimuksia ja materiaaliluokkia ja siihen pohjautuu vaati-

mukset magneettijauhetarkastukselle.

Kaytetty materiaali voidaan standardin mukaan jakaa kolmeen laatuluokkaan: ML,

MQ ja ME.

e ML laatuluokan materiaalilla on pienimmat vaatimukset materiaalin laadulle
ja lampokasittelyprosessille.

e MQ laatuluokka asettaa materiaalille korkeampia vaatimuksia, joihin hieman
kokeneemmat valmistajat voivat vastata kohtuullisin kustannuksin.

e ME asettaa tiukimmat vaatimukset materiaalille ja naihin vaatimuksiin vastat-
taessa saavutetaan suurin kayttévarmuus ja komponenttien pitkaikaisyys.

£
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L1010 500 600 100 &00
Surface hardness HY

L5 50 55 &0
Surface hardness HRC

Kuvio 6 Laatuluokan vaikutus sallittuun kuormitukseen (ISO 6336-5:2006).
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Kuvio 6 osoittaa hiilletyskarkaistun kappaleen sallitun kuormituksen vaihtelun eri laa-
tuluokkien materiaalille. Kuvio osoittaa miten merkittavasti enemman ME-

laatuluokan materiaalilta vaaditaan kestavyytta verrattuna ML-laatuluokan materiaa-

liin.
Kohta Vaatimus ML MQ ME
11 Pinnassa olevat | Sarot eivat ole hyvaksyttavia. Sarot eivat ole Sarot eivat ole
sardt. Otantaan perustuva hyviksyttavia. 50 % hyvaksyttavid. 100%
tarkastustiheys tarkastettava ASTM E1444 (tarkastettava ASTM E1444
magneettijauhetarkastuksella. | tai 1590 10238-1 standardin |tai IS0 10228-1 standardin
mukaisesti. Erdkoosta mukaisesti.

riippuen otantaan
perustuva tarkastus
sallittua.

Kuvio 7 Magneettijauhetarkastuksen vaatimukset eri laatuluokille (ISO 6336-5:2006).

Kuvio 7 osoittaa miten magneettijauhetarkastuksen vaatimukset vaihtelevat eri laa-
tuluokkien valilla. ML-laatuluokan materiaaleilla sarot eivat ole sallittuja, mutta riit-
taa, etta tarkastuksia tehdaan otantaan perustuen. MQ-laatuluokan materiaaleille
vaaditaan 50% magneettijauhetarkastusta. ME-laatuluokan materiaaleille vaaditaan
100% tarkastus. Sovittaessa ja kyvykkyyden riittdessa voidaan tarkastus suorittaa
otantaan perustuen sarjakoon ollessa yli viisi kappaletta. Tama vaatii kuitenkin asiak-

kaan hyvaksynnan.

4.3 Tarkastajien patevointi

Standardissa SFS-EN ISO 9712 maaritelldan vaatimukset ja sertifiointiprotokolla, jotka
tayttaessaan tarkastaja voi suorittaa magneettijauhetarkastuksia. Standardi maarit-

taa raamit henkildston patevointiin ja sertifiointiin kaikessa NDT-tarkastuksessa,
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myo6s magneettijauhetarkastuksessa. Suomessa NDT-tarkastajien sertifioinnista vas-
taa Kiwa Inspecta Oy. Tutkintokeskus, jossa patevyyskokeet suoritetaan, sijaitsee

Vantaalla.

4.3.1 Yrityksen velvollisuudet

Tarkastuksia suorittavan tarkastajan tyonantajalla on muutamia vastuualueita, joista

on huolehdittava.

1. Tyonantaja on vastuussa kaikesta, mika koskee lupia tyon suorittamiseen, esi-
merkiksi kdytannén harjoitukset.

Kirjallisen toimintavaltuutuksen antaminen tydskentelyyn.

NDT-toiminnan tuloksista.

Nakokyvyn vuosittaisesta todentamisesta.

Varmistettava tyoskentelyn jatkuvuus.

Varmistettava, ettd henkil6stolla on voimassa oleva ja asianmukainen sertifi-
kaatti heidan tyotehtaviinsa nahden.

7. VYllapidettava asianmukaisia tallenteita.

ouswWwN

Ty6skentelyyn oikeuttava Inspectan myoéntama sertifikaatti ei edusta toimilupaa. Lu-
van tyoskentelylle antaa tyonantaja, tdssa tapauksessa Moventas. Inspectan myon-
tama sertifikaatti on osoitus tyontekijan yleisesta patevyydesta. Moventaksen on var-
mistettava, ettd tarkastuksia suorittava tyontekija tuntee kdytettavat laitteet ja me-

netelmat. (SFS-EN 1SO 9712:2012, 22.)

4.3.2 Patevyystodistuksen haltijan velvollisuudet

ISO 9712 asettaa joitakin velvollisuuksia my6s Inspectan myontaman patevyystodis-

tuksen haltijalle. Todistuksen haltijan tulee sitoutua noudattamaan NDT-tarkastuksen
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eettisida saantoja, jotka sertifiointielin on julkaissut kokelaille ja patevyystodistuksen
haltijoille. Lisdksi patevyystodistuksen haltija on velvollinen tarkastuttamaan nakoky-
kynsa vuosittain ja toimittamaan todistuksen tasta tydnantajalle. Mikali patevyysto-
distuksen haltijan mielesta edellytykset sertifikaatin voimassaololle eivat tayty, on
tasta myos ilmoitettava sertifiointielimelle ja tyonantajalle. (SFS-EN 1SO 9712:2012,
22.)

4.3.3 NDT patevyystasot

NDT-tarkastuksia suorittavat henkilot jaetaan kolmelle tasolle sen mukaan, milla laa-

juudella ja kuinka itsendisesti ty6ta saa tehda.

Tasolle 1 sertifioitu tarkastaja on pateva suorittamaan NDT-tarkastuksia kirjallisen
ohjeen mukaan. Tason 1 tarkastaja tydskentelee joko tason 2 tai 3 valvonnassa. Ta-
son 1 henkil6 voi tydnantajan valtuutuksella suorittaa seuraavia tehtavia:

Asettaa NDT-laitteisto toimintakuntoon.

Suorittaa tarkastuksia.

Kirjata ja luokitella tulokset annettujen kirjallisten vaatimusten mukaan.
Raportoida tuloksia.

PwnNPE

Tason 1 henkilo ei kuitenkaan vastaa itse testausmenetelmasta, eika arvioi tarkastuk-

sesta syntyneita tuloksia. (SFS-EN 1SO 9712:2012, 24.)

Tason 2 tarkastaja saa, tason 1 tarkastajan tehtavien lisdksi, suorittaa tydnantajan

valtuutuksella seuraavia tehtavia:

1. Valita sovellettava NDT-tekniikka kyseiselle NDT-menetelmalle.

Maarittaa kyseisen NDT-menetelman sovellutuksen rajoitukset.

3. Muuttaa NDT-standardeja, -sdannostoja, -spesifikaatioita ja —menettelyja kay-
tannon tyoohjeiksi todellisiin olosuhteisiin.

4. Asettaa laitteisto toimintakuntoon, seka tarkistaa laitteiston toimintakunto.

5. Suorittaa ja valvoa tarkastuksia.

6. Tulkita ja arvioida tarkastustuloksia itsendisesti sovellettavan standardin,
saannoksen, spesifikaation tai menettelyn mukaan.

7. Toteuttaa ja valvoa kaikkia tason 2 ja sen alapuolella olevia tehtavia.

N
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8. Opastaa tason 2 tai sen alapuolella olevia henkil6ita.
9. Raportoida rikkomattoman aineenkoetuksen tuloksia.

Moventaksella tarkoitus on patevoittaa kaikki NDT-tarkastuksia suorittavat henkilot

tasolle 2. (SFS-EN 1SO 9712:2012, 24.)

Tason 3 sertifioitu tarkastaja on osoittanut olevansa pateva suorittamaan ja johta-
maan hanen sertifiointialueensa piiriin kuuluvaa NDT-toimintaa. Tason 3 henkil6 on
osoittanut kykya arvioida ja tulkita tuloksia olemassa olevien standardien, sadanndsto-
jen ja spesifikaatioiden puitteissa. Tason 3 tarkastajalla on riittava kaytannon tieta-
mys materiaalien kdytosta, valmistus-, prosessi- ja tuotantotekniikasta niin, ettd han
kykenee valitsemaan NDT-menetelmat ja tekniikat seka kykenee avustamaan hyvak-
symisrajojen maarittamisessa silloin, kun niitd ei muutoin ole saatavissa. Lisaksi tason
3 tarkastajalla on yleinen perehtyneisyys muihin NDT-menetelmiin sertifiointialu-

eensa ulkopuolelta. (SFS-EN 1SO 9712:2012, 24.)
Tason 3 henkil6 voidaan valtuuttaa suorittamaan seuraavia tehtavia:

1. Ottamaan taysi vastuu tarkastuslaitteista ja tarkastushenkildista tai tutkinto-
keskuksesta.

2. Laatimaan, tarkastamaan toimituksellista ja teknista oikeellisuutta ja vahvista-

maan noudatettavaksi NDT-ty6ohjeita ja ohjeita.

Tulkitsemaan stardardeja, sdannostoja, spesifikaatioita ja ohjeita.

Valitsemaan kaytettavat NDT-menetelmat, -ohjeet ja —tyoohjeet.

Toteuttamaan ja valvomaan kaikkien tasojen tehtavia.

Tarjoamaan opastusta NDT-henkilGille kaikilla tasoilla. (SFS- EN ISO

9712:2012, 24.)

ouvAeWw
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5 Patevyydet Moventaksella

5.1 Lahtokohdat

Planeettapyodrien tarkastuksessa Moventaksen lkolan tehtaalla ty6skentelee talla
hetkella 5 henkil6a. Hieman vuorojarjestelmasta riippuen sielld on vahintaan kaksi
henkil6a vuorossa. Planeettapyorien magneettijauhetarkastus integroitiin osaksi nor-
maalia tarkastusprosessia. Samojen henkildiden tulee kyeta suorittamaan kompo-
nenttien normaalin tarkastuksen lisdksi magneettijauhetarkastus. Vaatimuksena on,
ettd joka vuorossa on yksi henkild, joka kykenee magneettijauhetarkastuksia suorit-
tamaan. Paadyttiin patevoittamaan nelja henkiloda magneettijauhetarkastukseen,
kaikki tasolle 2. Neljalla henkil6lla varmistetaan, etta joka vuorossa on magneettijau-

hetarkastuksiin pateva henkild.

Kahdessa vuorossa tyoskenneltdessa, molemmissa vuoroissa on kaksi henkil6a, joilla
on patevyydet. Ndin saadaan ty6tehtaviin tarvittavaa kiertoa. Mikali kdaytdssa on niin
sanottu 2+VLV vuoro, on aamu- ja iltavuorossa kummassakin yksi MPI-tarkastaja. Yksi
tarkastaja on kyseisessa vuorojarjestelmassa joka viikko vapaalla. 2+VLV jarjestel-
massa tyoskennelldan kahdessa vuorossa, tdman lisdksi viikonloput ovat mukana
vuorojarjestelmassa. Yhden tarkastajan tyovuorot voivat menna esimerkiksi seuraa-
vasti: viikko 1 on normaalisti aamuvuoroviikko, tadlloin tyoskennellddn maanantaista
perjantaihin. Viikko 2 on iltavuoroviikko, jolloin tyoskennellddan myds maanantaista
perjantaihin. Viikko 3 on jadlleen aamuvuoroviikko, mutta taman liséksi ollaan toissa
myos viikonloppu. Viikonloppuvuoron jalkeen on yksi kokonainen viikko vapaata. Va-

paa viikon jalkeen kierto alkaa alusta.
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WA Tl KE TO PE LA sU
Tarkastaja 1 |aamu aamu aamu aamu aamu aamu aamu
Tarkastaja 2 |llta lita lita lita lita Vapaa Vapaa
Tarkastaja 3 |llta llta llta llta llta Vapaa Vapaa
Tarkastaja 4 |Vapaa Vapaa Vapaa Vapaa Vapaa Vapaa Vapaa

Kuvio 8 Esimerkki vuoroista.

Kaytettaessa neljaa tarkastajaa on joka vuorossa, myos viikonloppuna, vahintaan yksi
magneettijauhetarkastuksia suorittamaan kykeneva henkild. Yksi henkild on joka

viikko vapaalla.

5.2 Patevoittamisprosessi

Yhteensa viisi henkil6a osallistui Inspecta Oy:n jarjestamalle viikon mittaiselle kurs-
sille magneettijauhetarkastuksesta. Kurssin jalkeen suoritettiin noin neljan kuukau-
den mittainen tyoharjoittelujakso, jonka aikana magneettijauhetarkastuksia harjoitel-
tiin tuotannossa. Kaikkien henkildiden tuli myds suorittaa nakotestit patevoittamis-
koetta ja patevyyksia varten. Nakotestit on uusittava joka vuosi. Kun edelld mainitut
asiat ovat kunnossa, voi osallistua patevoittamiskokeeseen Inspectan Vantaan toimi-
pisteelld. Kokeen lapaisyn jalkeen patevyydet ovat voimassa tydnantajan valtuutta-
mana viisi vuotta. Viiden vuoden kuluttua on kaytava uusintakokeessa ja paivitettava
patevyydet. Jotta patevyydet pysyvat voimassa, tyoskentelyyn ei saa tulla yli vuoden
mittaista yhtdjaksoista taukoa, eikad lyhyemmista tauoista saa kertya yhteensa yli kah-
den vuoden taukoa. Vuosilomat ja sairauslomat eivat vaikuta patevyyksien voimassa-

oloon, mikali ne ovat alle kuukauden mittaisia.

Liitteessa 3 on nahtavissa taman tyon tekijan virallinen sertifikaatti tason 2 tarkasta-
jalle. Patevyydet on rajattu takeisiin ja automaattiseen tarkastuspenkkiin, eli virallisia

kasin tehtavia tarkastuksia ei saa tehda.
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6 Standardin mukainen ty6ohje tarkastajalle

6.1 Tyobohje

Magneettijauhetarkastus tulee aina suorittaa jonkin tydohjeen mukaisesti. Ohjeen
avulla pyritdan varmistamaan, etta tarkastuksessa otetaan varmasti kaikki huomioon,
ja etta tarkastus tapahtuu standardien vaatimalla tavalla. Ohjeen avulla tarkastus on
myo0s helposti toistettavissa. Ohjeena voi kayttdaa suoraan standardeja, mutta niissa
asiat on ohjeistettu niin, ettad ne sopivat kaikille standardin kattamille tapauksille.
Tarkastusohjeen voi myos kirjoittaa yrityskohtaisesti ja tapauskohtaisesti. Yrityksen
sisdisesta ohjeesta voidaan tehda huomattavasti spesifimpi ja tiettyyn tarkastuskoh-
teeseen sopiva niin, etta siina on otettu huomioon kaikki tarkastuskohteeseen liitty-

vat asiat.

Moventaksella kone tarkastukseen on ostettu erityisesti tietynmallisia kappaleita var-
ten, eli planeettapyoria varten. Kappaleiden ulkomitat ja painot voivat vaihdella. Kay-
tannossa tarkastus kuitenkin tapahtuu aina samalla tavalla kappaleiden ollessa ulkoi-
sesti hyvin saman nakoisia. Moventaksella on aiheellista olla tarkastuksen suorittami-

seen tydohje tarkastajalle. (SFS-EN 10228-1:1999, 5.)
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6.2 Vaatimukset tydohjeelle

Standardissa SFS-EN 10228-1 on lueteltu vaatimukset kirjoitetulle tyéohjeelle. Vahin-
taan standardissa mainitut asiat tulee selventaa ja kasitella tydohjeessa. Seuraavat

asiat tulee tyoohjeesta kayda ilmi:

Tarkastettava kohde ja laajuus
Viitteet (esim. standardit)
Tarkastuksen suorittava henkilokunta
Missa valmistuksen vaiheessa tarkastus suoritetaan
Tarkastettavien pintojen vaatimukset
Kaytettavat magnetointimenetelmat
kaytettavat laitteet
Toimintakoe
Vaadittava kentan voimakkuus

. Kaytetty neste

. Tarkastuksen olosuhteet

. Ndyttamien kirjaaminen

. Demagnetointi

. Raportointi

WooNOULRWNE

R R R R R
A WNRO

Kaikki yllamainitut asiat tulee l0ytya tyoohjeesta. Ohjeen avulla tarkastaja voi varmis-
tua siita, etta tarkastus tapahtuu oikein ja kaikki asiat muistetaan ottaa huomioon.

Tybohjeesta tulee myds 16ytya ohjeen laatija, hyvaksyja ja paivamaara, jolloin ohje on
tehty, seka revisiointi, mikali ohjetta on tarvinnut jossain kohtaa korjata tai muokata.

(SFS-EN 10228-1:1999, 5.)

Esimerkki tydohjeesta on esitetty Liitteessa 1. Esimerkki tyoohjeesta tarkastajalle.
Liitteen esimerkin tyoohjetta ei ole tehty millekaan tietylle olemassa olevalle kappa-
leelle, vaan kaikki siind ohjeistetut asiat ja nimet ovat keksittyja, ollen kuitenkin to-
tuudenmukaisia. Liitteen esimerkki laadittiin Inspectan jarjestamalla Magneettijauhe-

tarkastus-kurssilla.
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6.3 Tyoohje planeettapyodrien tarkastukseen

Liitteessa 5 on valmis tyoohje planeettapyorien magneettijauhetarkastukselle. Tyo-
ohjeet tulee tarkastuttaa tason 3 patevyydet omaavalla henkil6lla. Moventakselta ei
loydy tarkastajaa kyseiselta tasolta, joten tyoohje tarkastutettiin Inspectan tason 3
tarkastajalla. Tydohje on kdannetty myos englanniksi. Osa asiakkaista tata vaatii,

jotta he voivat myos tutkia tydohjetta.

Ohje on hyvaksytty ja tarkastettu Inspectan toimesta, ja se on tarkastajien kaytossa.
Ohjeesta |oytyy kaikki tarvittavat asiat, jotka on myds standardissa mainittu. Tama oli
ensimmainen Moventaksella tehty tydohje magneettijauhetarkastukseen. Tata tyo-

ohjetta voidaan jatkossa hyodyntaa pohjana myos muille komponenteille.

Tybohjeen tulee |6ytya tarkastuspaikalta. Ohjeen lisaksi tarkastukseen on tulostettu

tarvittavat standardit, joita tarkastajat voivat tarvita tyéskennellessaan.

7 Hyvaksymisrajat ja tarkastustulosten raportointi

Standardissa 10228-1 on maaritelty takeista valmistetuille kappaleille hyvaksymisra-
jat. Nama ovat kdytannossa vahimmaisvaatimuksia. Erikseen sovittaessa, toimittavan

ja ostavan organisaation valilld, voidaan sopia myos poikkeavista hyvaksymisrajoista.

Hyvaksymisrajoina kaytetdan laatuluokkia. Laatuluokkia on standardissa nelja kappa-
letta. Laatuluokka 4, on kaikista tiukin ja sallii vdahiten nayttamia. Laatuluokka 1, on

taas sallivin. Kaytettava laatuluokka sovitaan toimittajan ja ostajan valilla.
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Hyviksymisrajat Laatuluokka

1 2 3 4
Raportointitaso: ndyttiman pituus (mm) |25 =2 =2 =1
Suurin sallittu yksittdinen nayttima (mm) (20 8 4 2
Suurin sallittu ndyttimien yhteenlaskettu
pituus (mm) 75 36 24 5
Suurin sallittu ndyttimien maara
tarkastuspinnalla 15 10 7 5

Kuvio 9 Laatuluokat ja hyvaksymisrajat. (SFS-EN 10228-1:1999, 11)

Kuviosta 9 nakyy eri laatuluokkien vaatimukset. Esimerkiksi laatuluokan 4 mukaan
tarkastettaessa kaikki yli 1mm mittaiset nayttamat tulee kirjata poytakirjaan. Sallittu
yksittdinen nayttama saa olla maksimissaan 2mm mittainen. Standardin mukaan
ndyttama lasketaan yhdeksi, vaikka siina olisi useampi yksittdinen nayttama perajal-
keen, jos ndyttamien etaisyys toisistaan on vahemman kuin 5*nadyttaman pituus. Tas-
sakin tapauksessa nayttaman sallittu maksimipituus on 2mm. Kaikkien nayttamien
yhteenlaskettu pituus saa olla laatuluokan 4 mukaan maksimissaan 5mm. Maksimi
sallittu nayttdmien maara tarkastuspinnalla on 5 nayttamaa. (SFS-EN 10228-1:1999,

11.)

7.1 Hyvaksymisrajat Moventaksella

Moventaksella hyvaksymisrajojen suhteen on otettu tuotteiden korkeiden laatuvaati-
musten suhteen tiukempi mutta selkeampi linja. Kdytdnnossa planeettapyorissa min-
kdanlaiset ndayttamat eivat ole sallittuja. Tama on tarkastajille yksiselitteinen tapa ar-
vostella ndyttamat. Kuitenkin on huomioitava silman erottelukyky, eli johonkin stan-

dardin antamaan laatuluokkaan on hyvaksymisrajat perustettava. Aivan absoluutti-

sen pienid nayttamia ei ihmissilma pysty erottamaan.
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Mikali planeettapyora menee sardille, hionnassa syntyneen lammon seurauksena, on
kappale kdytannossa aina niin pahasti saroytynyt, ettei sita voi mitenkaan korjata.

Naissa tapauksissa kappale on romutettava.

Mikali kappaleessa on materiaalivirheita, on nama huomattavasti hankalampi ha-
vaita, koska ndayttamat voivat olla hyvinkin pienia. Standardi antaa mahdollisuuden
poistaa nayttamat kappaleesta esimerkiksi hiomalla. Tallaisia tapauksia on tullut vas-
taan, etta tarkastuksessa on havaittu kappaleen hampaalla ndayttama. Kappale on
korjattu hiomalla hampaat uudestaan, mutta nayttama on tullutkin voimakkaammin

nakyviin ja kappale on pitanyt romuttaa.

PlaneettapyoOrat ovat komponentteina niin vaativia, ettd ndyttamaa ei voida poistaa
kappaleesta paikallisesti esimerkiksi kasihiomalaitteilla, koska muuten planeetta-
pyora ei ole enda vaatimusten mukainen. Prosessiin kuuluvilla hiontamenetelmilla,
eli reikahionnalla tai hammashionnalla voidaan yrittaa nayttamat poistaa. Korjaushi-

ontojen jalkeenkin, kappaleen tulee olla vaatimusten mukainen ja hyvaksyttavissa.

7.2 Magneettijauhetarkastuksen raportointi

Magneettijauhetarkastuksen suorittamisesta tulee valmistaa kirjallinen raportti. Ra-
portti on kirjallinen esitys, josta voidaan jalkikateen varmistaa, miten tarkastus on ta-
pahtunut. Tarkastus on pystyttava toistamaan jalkeenpadin, jos niin halutaan. Rapor-
tista selvidd myos mahdolliset 16ydetyt ndyttamat. (Magneettijauhetarkastus-kurssi

2016, 70).

Tarkastuksesta tehtava poytakirja on virallinen dokumentti tarkastuksesta. Poytakir-
jalomake voi olla yrityskohtainen, mutta poytakirjasta on |0ydyttava tietyt standardin
maarittamat asiat, jotta tarkastuksen jaljitettavyys ja toistettavuus toteutuvat. Poyta-

kirjasta on loydyttava vahintaan seuraavat asiat:

Tarkastettavan kappaleen tiedot
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o Nimi

e Merkinnat

o Kohteen nimi ja tunnistetiedot
e Materiaali

o Valmistusvaihe

e Pinnan laatu

e Tarkastettavat alueet

Tarkastusvalineet ja —menetelmat

e Tarkastettavan kappaleen pinnan lampétila

e Puhdistusmenetelma ja —valineet

e Kontrastivari, eranumero

e Magneettijauhe, eranumero

e Magnetointitekniikka ja siihen liittyvat parametrit
e Valaistus ja tarkastusolosuhteet

e Jalkipuhdistus

Tarkastuksen tulokset

e Vikojen sijainti, suuruus, lukumaara ja laatu
e Arvostelu

o Tayttyvatko annetut laatuvaatimukset

e Tarkastuspaivamaara

e Tarkastajan nimi ja yhtio

Moventaksella kdytdssa oleva raportointipohja on esitetty Liitteessa 2 MPI raportoin-
tipohja. Liitteen 2 raportointipohja soveltuu parhaiten yksittaisille kappaleille, tai pie-
nille sarjoille. Liitteesta on jatetty pois piirustusnumerot ja mitoitukset. Moventaksen
kayttamasta pohjasta loytyy kaikki tarvittavat tiedot, jotta tarkastus on toistettavissa

ja jaljitettavissa. (Magneettijauhetarkastus-kurssi 2016, 70).
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7.3 Suurten volyymien raportointi

Edellisessa kappaleessa esitetty raportointipohja on ollut kdyt6ssa protoille tehta-
vissa magneettijauhetarkastuksissa. Yksittdisista kappaleista poytakirja on helppo
tayttaa. Raportointi muuttuu monimutkaisemmaksi, kun samanlaista nimiketta val-
mistetaan ja tarkastetaan esimerkiksi 100 kappaletta viikossa. Suurilla volyymeilla
poytakirjoja tulisi tehtavaksi ja varastoitavaksi valtavia maaria vuositasolla. Talldin ra-
portoitavaa tulee huomattavan paljon ja se tydllistaa tarkastajia merkittavasti enem-

man.

PlaneettapyoOrien magneettijauhetarkastuksessa olosuhteet ja tarkastusvalineet saily-
vat kaytannossa vakiona viikosta toiseen. Riittava toistettavuus ja jaljitettavyys tar-
kastukselle voidaan saavuttaa myds muuten, kuin tayttamalla joka kappaleesta poy-
takirja.

Moventaksella on otettu kayttoéon verkkopohjainen jarjestelma datankeraykseen,
Lean portal. Lean portal hakee ty6t ja vaiheistukset ERP-jarjestelmasta. Tyontekija
kuittaa portaalissa tyon aloitetuksi ja paatetyksi. Portaalissa tyontekijat myos kirjaa-
vat tyovaiheelle mitattavaksi annettuja mittoja. Jokaiselle komponentille on tehty
erikseen mittasuunnitelmat niin, etta jalkeenpain on nahtavissa miten eri mitat eri
vaiheissa ovat toteutuneet. Portaalin kautta saadaan myds luotua erilaisia raportteja
ja trendeja, joilla voidaan sarjatuotannossa seurata prosessin kyvykkyytta saavuttaa

annetut toleranssit.

Magneettijauhetarkastuksen kohdalla ty6 etenee portaalissa seuraavasti. Tyontekija
kuittaa tyon aloitetuksi ja suorittaa tarkastuksen. Kun tarkastus on suoritettu ja kap-
pale todettu hyvaksi, tarkastaja kuittaa tarkastuksen olevan OK, ja paattaa tyovai-
heen. Portaalin kautta pystytdan siis jalkikateen jaljittamaan tarkastuspaivamaara,
seka tarkastaja. Kuvio 10 havainnollistaa magneettijauhetarkastuksen ndakymaa tar-
kastajalle portaalissa. Nakymasta selvidaa tyon piirustusnumero, yksildnumero, revi-
sio, seka kuormitusaika tyolle. Tyontekijan vastuulla on aloittaa ja kuitata tyovaihe

valmiiksi, sekd kuitata, onko magneettijauhetarkastus OK vai ei.
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IMP2 SAROTARKASTUS
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Kuvio 10 Lean portal

Magneettijauhetarkastuksen nesteista pidetaan erikseen kirjanpitoa Excelissa. Ex-
celiin kirjataan nesteen valmistaja, nesteen tyyppi, nesteen erd, seossuhde, seka pai-
vays, milloin neste on jarjestelmaan vaihdettu, seka kuka nesteiden vaihdon on suo-
rittanut. Nesteiden vaihdon yhteydessa neste tarkistetaan kestomagnetoidulla MTU-
testikappaleella, johon on valmistettu sardja. MTU-testikappaleesta on nahtava sarot

uudella nesteella.

[l
1
B Magneettijauhe
En Nestepoytakirja
m moventas
5 CREATEDEY 23032016  UN
6
] APPROVEDBY 23032016 TNU
|
9 ] ) e Planeettapydran Sarotarkastus
ur P
10y magnetointilaite
BEN MANUFACTURER o
12 AT NI Magnaflux Kayttaonotto
5] 23.2016
14]
i MEASURING RESULTS / MITTAUSTULOKSET
EE vaimistaja Neste BatchNO | Partho: Ratio Paivays Tarkastaja HUOM HUOM. HUOM.
17 | No. WasserfWater
REN Magnafiux MF-655 WB 1504156 061C081 1:40 232016 JH
B vagnanur | mrssswe 1504156 | 06101 1:40 1152016 an
Pl magnafiux MF-655 WB 1510496 061061 1.40 19.5.2016 oL MTU ok
A wagnanux | wrssswe 1601059 | os1cost 140 3052016 o MTU ok
BBl wagnanux | wresswe 1601059 | os1co8t 140 762016 oL
EE] vagnafux | mrssswe 1601058 | 061C061 1:40 1562016 oL MITU ok
EDl vagnafux | mrssswa 1601058 | 061C061 1:40 2562016 R
31 WF555 WB 1601058 | 061C061 1:40 1572016 R
WF555 WB 1510486 | 061C061 1:40 582016 M U ol
WF-555 WB 1510456 | 061C061 1:40 1252016 IHa U ol
WF-655 WB 1601059 | 081C061 1:40 2892016 M U ol
WF-655 WB 1601059 | 081C061 1:40 13.10.2016 JHagPy U ol
s WF-655 WB 1510486 | _081C081 1:40 27102018 PV U ol
EIl vagnafiux | mrssswa 1510486 | 081C061 1:40 3112016 M U ol
EE vagnanux | mrssswa 1601059 | 061C061 140 21112015 N U ol
EEN vagnafux | mrssswa 1607392 | 081C061 140 9122016 PVr U ol
EON_ wagnafux MF-655 WB 1607392 0616081 1:40 19.12.2016 N U ol
40 | | MFESSWE | 1607392 |
EXN_ tagnafux WF-655 WB 1601059 061081 1:40 1.1.2017 e U ol

Kuvio 11 Nesteiden seuranta

Nadiden tietojen avulla, on planeettapydrien magneettijauhetarkastuksesta kaikki tie-

dot jaljitettavissa jalkikateen. Tarkastuslaitteet ja olosuhteet pysyvat koko ajan va-
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kiona, joten laitteiden mallit ovat jatkuvasti tiedossa. Portaalin avulla pystytdan jaljit-
tdmaan tarkastuspaivamaara seka tarkastaja. Nesteiden tyyppi ja erd voidaan jaljittaa

Excelista.

8 Huollot ja kalibroinnit

Nain tarkasti tiettyyn tyohon ja tiettyjen kappaleiden tarkistamiseen valmistetut ko-
neet ovat magneettijauhetarkastuksessa kohtalaisen harvinaisia. Kasin tapahtuvassa
tarkastuksessa laitteiden ja vélineiden huollot ja kalibroinnit ovat helposti toteutetta-
vissa. On ainoastaan varmistettava, etta kasimagnetointilaite ja tarkastusnesteet
ovat kunnossa, sekd varmistuttava ettd olosuhteet tayttavat vaatimukset. Nain raata-
|6ityjen koneiden harvinaisuuden takia ISO-standardeista ei lI0ydy kovin tarkkoja vaa-
timuksia laitteiden tarkastuksille ja kalibroinneille. Jollakin keinolla on kuitenkin var-
mistuttava, etta laitteet ja olosuhteet tayttavat vaatimukset ja tarkastukset ndin ol-
len ovat hyvaksyttavia. ASTM-standardeista 16ytyy jonkinlaista tietoa, minkalaisella
frekvenssilla laitteita on tarkastettava ja kalibroitava. Suuntaa on haettava sielta ja
ohjeistusta sovellettava omaan kadyttoon sopivaksi, kuitenkin niin etta se tayttaa

standardin vaatimukset.

Vaadittavat tarkastukset ja tiheydet tarkastuksille
Kohta Suurin sallittu aika tarkastusten viliss3
Valaistus
Makyvan valon maara Viikoittain
Tarkastuslamppu Viikoittain
UV-valo Faivittdin
Menetelman toimivus Paivittain
Tarkastusnesteen konsentraatio 8h tai joka vuorossa
Tarkastusnesteen saastuminen Viikoittain

Kuvio 12 Kalibroinnit tarkastuksessa. (ASTM E1444-2005, 3.)
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Kuvio 12 esittda ASTM E 1444 -standardin esimerkin tarkastustaajuuksille magneetti-
jauhetarkastukseen. Esimerkiksi ympardivan valon maara tulisi tarkistaa tarkastuspis-
teelld viikoittain. Tarkastusnesteen pitoisuus pitdisi tarkistaa paivittain, tai joka vuo-
rossa. Taulukosta on poimittava Moventakselle sopivat kohdat. Kun valitaan oikeat
tarkastuskohteet ja sopivat taajuudet, voidaan varmistaa prosessin toimivan odote-

tulla tavalla.

8.1 Magneettijauheen kunnonseuranta

Yksi tarkeimmistd magneettijauhetarkastukseen vaikuttavista tekijoista on itse tar-
kastusneste. Jos neste on huonossa kunnossa, ei kappaleesta ole edellytyksia |6ytaa
vikoja. Nesteen kuntoa tulee seurata paivittain, jotta voidaan olla varmoja, ettd neste
on varmasti kunnossa. Mikali neste ei tayta vaatimuksia, on se vaihdettava tarkastus-
koneen sailiodn kokonaan. Kuvio 13 havainnollistaa kdytossa olevan seurannan nes-
teen konsentraatiolle. Tarkastussolussa on tulostettuna seurantakortti, johon tarkas-
tajat paivittdin merkitsevat mitatun nesteen sakkanestepitoisuuden. Oikea pitoisuus
selvidad nesteen valmistajalta |6ytyvasta tuotetiedotteesta. Moventaksella kaytossa
olevassa nesteessa pitoisuuden tulee olla 0,1ml-0,5ml sisalla. Sailion tilavuus on 40
litraa ja nesteen seossuhde 1:40. Nesteen konsentraatio mitataan erityiselld sakka-
nestelasilla. Konsentraatio mitataan aina aamuvuoron aluksi. Pumpun annetaan het-
ken aikaa kierrattaa nestetta sailiossa, jonka jalkeen taytetdan lasi. Noin tunnin jal-
keen, sakkanestepitoisuus on luettavissa lasin kyljessa olevasta asteikosta. Mikali
konsentraatio on liian vahva, laimennetaan sita vedell3. Jos konsentraatio taas on

lilan laimea, on helpointa vaihtaa koko nestemaara uuteen.

Toinen keino nesteen toimivuuden varmistamiseen on MTU-kappale. MTU-kappale

on kestomagnetoitu, noin 5cm halkaisijaltaan oleva kiekko, johon on valmistettu kei-
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notekoisesti saroja. MTU-kappaleen paalle kaadetaan tarkastusnestettd, jonka jal-
keen UV-lampulla tarkastetaan, etta kiekossa nayttamat nakyvat. Mikali nayttamat

eivat nay kiekossa, on neste aina vaihdettava uuteen.

Magneettijauhenesteen seurantakortti

Vuosi: Tarkastusneste:

0,9

0.8

0,7

0,6

05

04

03

02

0,1

Kuvio 13 Magneettijauhenesteen seurantakortti

8.2 Tarkastajien suorittamat kalibroinnit

Vaikka kyseessa on kiintea tarkastuspaikka, tulee joitakin asioita tarkastaa viikoittain.
Seuraavassa lueteltuna tarkastuskohteet, sekd tarkastustaajuus:
e Nakyvan valon maara tarkastuskohteessa (viikoittain).

e UV-valon tiheys (viikoittain).
e Llaitteen toimintakyky (viikoittain).
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Kaikkiin yllamainittuihin kohtiin 10ytyy tarkastuspisteelta vuosikalibrointien piirissa
olevat mittarit. Nakyvan valon maara tarkastuskohteessa mitataan LUX-mittarilla. N&-
kyvan valon maara ei saa ylittaa 20 Ix tarkastuskohteessa. Moventaksella koneen ym-
pdrille on rakennettu teltta, jossa riittava pimeys on varmistettu. UV-lampun teho mi-
tataan erityisella UV-mittarilla. Lamppua pidetdan 400mm paassa mittarista, talla

etaisyydelld UV-valon voimakkuuden on oltava vahintdan 10W/m?2.

Laitteiston toimintakyky on helpointa todentaa kalibrointikappaleella. Tata ty6ta teh-
dessa, Moventakselle oltiin investoimassa kalibrointikappaleeseen. Kalibrointikappa-
leeseen on keinotekoisesti valmistettu oikeita vikoja, esimerkiksi sardja. Vikoja on hy-
vin vaikea itse hallitusti kappaleisiin valmistaa, joten palvelu on ostettava yrityksen
ulkopuolelta. Alihankkijalle lahetetaan Moventaksen oma tuotantokappale, johon he
valmistajat vikoja maaratyn kokoisina, tietyn maaran. Kun on tiedossa kappale, jossa

on vikoja, voidaan magnetointilaitteen toimintakyky kokeilla tdlla kappaleella.

8.3 Sarotarkastuslaitteen huollot

Magnafluxin valmistamalle sarotarkastuslaitteelle tulee suorittaa myoés saanndllisesti
erilaisia huoltoja. Moventaksella toimii erillinen kunnossapitoyritys Maint Partner Oy.
Maint Partner suorittaa Moventaksen tuotannossa olevalle kalustolle vuosihuollot
sekd mahdolliset vikakorjaukset. Sarotarkastuslaite lisattiin myos vuosihuoltojen pii-
riin. Kerran vuodessa Maint Partner suorittaa vuosihuollon laitteelle erillisen huolto-
listan mukaisesti. Sarotarkastuslaitteen kayttéohjeessa on lueteltu, minkalaisin va-
liajoin tulee huoltoja ja tarkastuksia suorittaa. Kayttdohjeessa huollot on jaoteltu pai-
vittdin tehtaviin huoltoihin, viikoittain tehtaviin huoltoihin, sekd kolmen kuukauden
valein tehtaviin huoltoihin. Taman kayttoohjeen perusteella tehtiin sarotarkastuslait-

teelle kayttadjien huolto-ohje.

Sarotarkastuslaitetta kayttaville tarkastajille kuuluu osa viikoittaisista huoltorutii-

neista. Paivittdin tulee esimerkiksi tarkastaa nesteen kunto. My06s pystysuunnassa
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lilkkuvan magnetointituurnan kontaktipinnat tulee puhdistaa paivittdin. Kone tulee
myos silmamaaraisesti tarkastaa paivittdin mahdollisten vuotojen tai muiden vaurioi-

den varalta.

Viikoittain tulee tarkastaa magnetoinnin riittava voimakkuus kenttavoimakkuusmitta-
rilla. Laitteen kyljessa oleva paineilmayksikko tulee myos tarkastaa viikoittain. Yksi-
kosta tulee tyhjentaa vedenerotin ja tayttaa oljya proportionaalivoitelulaitteeseen
tarvittaessa. Tarkastusnestetta suihkuttavat suuttimet tulee puhdistaa viikoittain.

Suuttimiin kertyy tarkastusnestettd, joka kuivuessaan tukkii suuttimet.

Puolen vuoden vilein tulee kaikki kontaktipinnat puhdistaa ja voidella kontaktiras-
valla. Mikali kontaktipinnat ovat likaiset, voi magnetoinnissa esiintya hairioita. Jos

magnetoinnissa on hairioitd, ei kappale magnetoidu riittavasti.

Liitteessa 4 on valmis huolto-ohje koneen kayttdjille. Viikoittain suoritettavat huollot
on selvyyden vuoksi ohjeistettu niin, etta aina viikon ensimmaisen tyévuoron tyonte-
kija suorittaa huollot. Paivittain suoritettavat huollot suorittaa aina aamuvuoron
tyontekija. Nain ohjeistettuna tyontekijoille muodostuu rutiini huoltojen ja tarkistus-
ten suorittamiselle. Hyvin tehdyilla huolloilla varmistetaan koneen olevan toiminta-

kykyinen.

9 Materaalivirtojen suunnittelu

9.1 Planeettapydrien materiaalivirta Moventaksella

Moventaksen lkolan tehtaan alkuperdisessa suunnittelussa nakyy selkedsti LEAN-
ajattelun perusteet. Materiaalivirroista on pyritty tekemaan selkeita ja turhia véliva-

rastoja on pyritty valttamaan. Tuotannossa materiaalit liikkuvat ennalta maariteltyja
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reitteja pitkin yhteen suuntaan, eikd materiaaleja esimerkiksi siirrella edestakaisin.
Suuret materiaalimaarat liikkuvat tuotannossa automaattitrukeilla, niin sanotuilla vi-
hivaunuilla. Tyontekijoiden suorittamaa siirtelya ei tapahdu, muuta kuin materiaalien

setityksessa kaseteille, seka tyopisteilla.

Kuvio 14 osoittaa karkeasti, miten materiaalivirta lkolan tehtaan planeettapyoraval-
mistuksessa etenee. Siniset laatikot ovat tydvaiheita ja mustat laatikot ovat valivaras-
toja. Magneettijauhetarkastus on merkitty punaisella varilla, ndin se erottuu kaavi-
osta. Magneettijauhetarkastus tuli Ikolaan uutena tydvaiheena, se on myds siita
syysta hyva merkata punaisella. Riippuen valmistettavasta nimikkeesta, se joko kul-
kee magneettijauhetarkastuksen kautta, tai ohittaa kyseisen tyovaiheen. Talla het-
kella magneettijauhetarkastusta tehdaan planeettapyorissa noin kahdeksalle nimik-
keelle. Loput nimikkeet ohittavat vaiheen ja siirtyvat suoraan lopputarkastukseen hi-

onnasta.

Setitys Magneettijauhetarkastus Lopputarkastus

Pehmeakoneistuksen

VS TTEESE Hionta Kokoonpanon varasto

Pehmedkoneistus Kovakoneistuksen
(Sorvaus+hammastus) puskurivarasto

Karkaisun puskurivarasto Karkaisu

Kuvio 14 Planeettapyoravalmistuksen materiaalivirta.

Planeettapyorat liikkuvat tuotannossa vihivaunujen liikuttamilla kaseteilla. Jokaiselle
kasetille mahtuu 3 kappaletta. Kasetilla kappaleet liikkuvat setityksestd pehmeiden
vaiheiden lapi viilaussoluun, viilaussolusta kappaleet siirtyvat karkaisimoon yksittai-
silla eurolavoilla. Jokaisella eurolavalla on yksi tydkappale. Karkaisun jalkeen kappa-

leet laitetaan jalleen kaseteille, joilla ne kulkevat erindisten tyovaiheiden kautta, aina
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lopputarkastukseen saakka. Lopputarkastuksen jalkeen kappaleet nostetaan jalleen
yksittaisille lavoille valmistuotevarastoon. Valmistuotevarastosta kokoonpano kerai-
lee kokoonpantavat komponentit. Tyhjat kasetit ja lavat siirtyvat takaisin tuotannon

alkupaahan, sielld niihin setitetaan uudet tydkappaleet ja kierto alkaa alusta.

Vilivarastoja tuotannossa on muutamia. Kaseteille setityksen jalkeen, kasetit siirtyvat
pehmeadkoneistuksen puskurivarastoon. Puskurivarastosta koneistajat tilaavat kaset-
teja koneistussoluun. Viilaussolusta kappaleet siirtyvat eurolavoilla karkaisimon pus-
kuriin. Sielta karkaisijat kerailevat kappaleet karkaisupanoksiin. Karkaisun jalkeen
kappaleet siirtyvat kovakoneistuksen puskurivarastoon. Puskurivarastosta koneistajat
tilaavat kasetteja hiontasoluun. Lopputarkastuksen jalkeen kappaleet siirtyvat val-
mistuotevarastoon odottamaan kokoonpanoa. Yhteensa valivarastoja koko planeet-

tapyoran valmistusprosessin aikana on nelja kappaletta.

W X / o o
Pehmea - . .
_— . _ Karkaisimon Kowva koneistuksen Komponenttivarasto
ST PanesEhe pmurivaﬁ.:ln puskurivarasto puskurivarasto kokoonpanoa varten
- il 7N

Kuvio 15 Valivarastot planeettapydravalmistuksessa.

Kuvio 15 osoittaa valivarastot tuotannossa. Muutamia valivarastoja tarvitaan tuotan-
non eriaikaisuuden tasaamiseksi. Kuitenkin varastot ovat selkeasti tietyssa vaiheessa
prosessia, ja varastointi tapahtuu aina ennalta maaratyssa vaiheessa. llman naita va-
rastoja tuotantoon syntyisi tilanteita, jolloin materiaalia ei olisi johonkin vaiheeseen

prosessia tarvittaessa saatavilla.
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9.2 Magneettijauhetarkastus materiaalivirrassa

Aluksi esille nousi kaksi vaihtoehtoista tapaa, miten nimikkeet magneettijauhetarkas-
tukseen ja siitd eteenpain kulkevat. Molemmissa vaihtoehdoissa oli omat hyvat puo-

lensa, lopulta prosessin hallittavuus ratkaisi kdytettdvan jarjestyksen.

9.2.1 Vaihtoehtoinen materiaalivirta

Kokoonpanon
varasto

Hionta Lopputarkastus MPI-tarkastus

Kuvio 16 Vaihtoehtoinen materiaalivirta.

Kuvio 16 esittdaa vaihtoehtoisen jarjestyksen materiaalivirralle. Tatdkin vaihtoehtoa
kokeiltiin, ennen kuin paatettiin ottaa toinen vaihtoehto kdyttoon. Tassa vaihtoeh-
dossa planeettapyorat kulkivat vanhan materiaalivirran mukaisesti, vihivaunun kul-
jettamalla kasetilla, hionnasta ensimmaisena automaattiseen tarkastussoluun. Tar-
kastussolusta planeettapyorat pitdaa manuaalisesti kuljettaa lavoilla magneettijauhe-
tarkastukseen, missa pyorille suoritetaan MPI-tarkastus. Magneettijauhetarkastuksen

jalkeen planeetat |ahetetddn valmistuotevarastoon odottamaan kokoonpanoa.
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Tassa vaihtoehdossa ongelmaksi muodostui prosessin hallittavuus. Planeettoja jou-
dutaan kasin siirtamaan lavoilla tarkastussolusta magneettijauhetarkastukseen. Ta-
man seurauksena syntyy myos yksi turha valivarasto magneettijauhetarkastuksen
edustalle. Tassa vaihtoehdossa on myds hankalampi seurata, mitka pyorista on mag-

neettijauhetarkastettu, ja mitka ei.

Etuna tassa vaihtoehdossa olisi ollut se, etta planeettojen tullessa magneettijauhe-
tarkastukseen, niita ei tarvitsisi pesta pesukoneessa, ennen kuin tarkastuksen jal-
keen. Automaattisessa tarkastussolussa portaalirobotti nostelee py6rat pesukonee-

seen, eika se sido tyontekijaa.

9.2.2 Valittu materiaalivirta

Kayttoon valittiin Kuvion 17 mukainen materiaalivirta. Tama on hallittavuudeltaan
selkedmpi vaihtoehto, eika tassa vaihtoehdossa synny ylimaaraisia varastoja mihin-
kaan. MPI-solussa on kolme kasettipaikkaa, joihin koneistajat voivat lahettaa kase-

toidut planeettapy6rat. Nain virtaus pysyy selkeana ja siistina.

Valitussa materiaalivirrassa koneistajat lahettavat planeettapyorat kaseteilla MPI-
soluun. Tarkastajat tarkastavat pyorat, jonka jalkeen pyorat lahetetaan kaseteilla au-
tomaattitarkastussoluun. Sieltad valmiit tarkastetut pyorat siirtyvat lavoille valmistuo-

tevarastoon odottamaan kokoonpanoa.

Huonona puolena tassa vaihtoehdossa on se, ettd planeettapyorat pitda nostaa nos-
turilla pesuun ennen MPI-tarkastusta. Planeettapyorat on myos pestava MPI-
tarkastuksen jalkeen, ennen kuin pyorat lahetetddan automaattisoluun. Kaytanndssa
kokeiltiin vaihtoehtoa, jossa pyorat pestaisiin MPI-solussa ainoastaan ennen MPI-
tarkastusta. Seuraavan kerran automaattisolun portaali nostaisi pyorat pesuun auto-

maattisolussa. Tama ei kuitenkaan toiminut, koska magneettipartikkelijauhe jamah-
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tda niin nopeasti pyoriin, etta ne eivat lahteneet puhtaaksi automaatin pesuko-
neessa. Pyorat on siis pestava MPI-tarkastussolussa valittomasti tarkastuksen jal-

keen, jotta aine ei ehdi jamahtamaan pyoran pintaan.

Kokoonpanon

Hionta MPI-tarkastus Lopputarkastus

varasto

Kuvio 17 Kayttdon valittu materiaalivirta.

9.3 Materiaalivirta magneettijauhetarkastuksessa

Kun koneistaja lahettaa planeettapyorat kasetilla MPI-soluun, tarkastaja nostaa
kaikki kolme kasetilla olevaa pyoraa pesukoneeseen. Hieman mallista riippuen, koko
kasetillinen mahtuu kerralla pesuun. Pesukoneesta tarkastaja nostaa yksitellen, pyo-
ran kerrallaan, MPI-koneeseen ja suorittaa tarkastuksen. Kun kaikki kasetilla olevat
pyorat on tarkastettu, pestdan kaikki pyorat uudestaan. Pesun jalkeen pyorat noste-
taan omille paikoilleen kasetille, taman jalkeen pyo6rat |[ahetetadn automaattitarkas-

tukseen.

Kaseftfi Pesukone M Tarkastus Pesukone Kaseftti

Kuvio 18 Materiaalivirta MPI-solun sisalla.



42(56)

9.4 Poikkeuksia materiaalivirtaan

Otsikon 5.2.2 alla kuvattu materiaalivirta on normaali virtausmalli, jonka mukaan pla-
neettapyorat lilkkuvat hionnasta valmistuotevarastoon. Valilla kuitenkin prosessissa
saattaa tapahtua jotakin poikkeavaa, ja normaalista materiaalivirrasta joudutaan

poikkeamaan.

Automaattitarkastukseen menevat kaikki volyymituotteet. Valilla voi kuitenkin tulla
nimikkeita, joita tehddan harvemmin, tai jostakin muusta syysta niita ei voida tarkas-
taa automaattisolussa. Naissa tapauksissa planeetat tarkastetaan manuaalisolussa,
jossa kaikki siirtelyt tapahtuvat manuaalisesti nosturilla, toisinkuin automaatti-
solussa, jossa portaali suorittaa automaattisesti kaikki siirtelyt. Magneettijauhetar-
kastettaviin nimikkeisiin tdma vaikuttaa siten, ettd MPI-tarkastuksen jalkeen pyorat
on poistettava kasetilta, ja siirrettava eurolavoilla manuaalitarkastukseen. Manuaali-
tarkastuksesta pyorat siirtyvat automaattisolun tapaan valmistuotevarastoon. Tama-
kin poikkeus materiaalivirtaan on kuitenkin helposti hallittavissa ja padosin noudat-
taa normaalia virtausta prosessissa. Ainoa poikkeus on, etta automaattitarkastuksen

sijaan planeetat siirretdaan manuaalisesti MPI-solusta manuaalitarkastukseen.

Hankalammin hallittavan poikkeuksen materiaalivirtaan aiheuttavat korjaushiottavat
planeetat. Mikali tarkastuksessa ilmenee jotakin korjaushiontaa vaativaa, pyorat kul-
jetetaan tarkastuksesta takaisin hiontaan lavoilla. Korjaushionnan jalkeen pyora siir-
tyy uudelleen tarkastukseen. Jos pyora todetaan hyvaksi, vieddan pyora vasta siina
tapauksessa magneettijauhetarkastukseen. MPI-tarkastuksen jalkeen pyora lahete-
taan valmistuotevarastoon. Ongelmaksi tassa muodostuu se, ettd on hankalaa pysya
laskuissa, mitka pyorat on magneettijauhetarkastettu ja mitka ei. Talla hetkella asia
on ratkaistu niin, etta korjaushiotun pyéran magneettijauhetarkastanut tarkastaja
kirjaa tussilla pyoran paalle, MPI OK seka tarkastuksen pdivimddrd. Tassa kuitenkin
voi helposti aiheutua sekaannuksia, kun py6ria lilkkutetaan lavoilla edes takaisin tar-

kastuksessa.



43(56)

Poikkeuksia materiaalivirtaan voivat aiheuttaa myos konerikot tarkastuksessa. Jos
esimerkiksi automaattisolusta on jotakin hajalla, joudutaan kaikki pyorat ottamaan
MPI-tarkastuksesta manuaalitarkastukseen. Tasta seuraa planeettojen hallitsema-
tonta varastointia manuaalitarkastuksen ja MPI-tarkastuksen lahettyville. Tarkasta-

jien on hankalaa seurata, mitka pyorista on tarkastettu ja mitka ei.

Pahin tilanne olisi, jos MPI-laite hajoaisi. Tassa tapauksessa planeetat olisi [ahetet-
tava suoraan automaattisoluun hionnasta. Tarkastuksen jalkeen pydria olisi varastoi-
tava johonkin odottamaan MPI-tarkastusta. Pyorille voitaisiin suorittaa MPI-tarkastus
vasta sitten, kun kone tulisi kuntoon. MPI-koneen ollessa rikki pitkdan, olisi turvau-

duttava ulkopuoliseen tarkastajaan.

10 Tyon tulokset

Taman opinnadytetyon tuloksena saatiin tarpeellista dokumentaatiota magneettijau-
hetarkastuksen tueksi. Magneettijauhetarkastus ndin suuressa mittakaavassa on Mo-
ventakselle uusi prosessi. Kaytanndssa kaikki dokumentaatio oli luotava ja tehtava
alusta pitden. Jatkossa tdssa tyossa syntynytta materiaalia voidaan kayttaa mahdollis-
ten uusien magneettijauhetarkastuslaitteiden kayttéonottoa helpottamaan. Jatkossa
kaikkea ohjeistusta ei tarvitse luoda tyhjasta, vaan soveltamalla voidaan taman tyon

ohjeistus siirtda uuteen kohteeseen.

Taman tyon tuloksena syntyi tydohje planeettapyorien magneettijauhetarkastuk-
seen. Tyoohjeesta saa helposti muokkaamalla patevan myos erilaisille kappaleille.
Tassa tyossa on myos eritelty yritykselle kuuluvat vastuut ja tarkastajalle kuuluvat
vastuut tarkastajien patevyyksiin liittyen. Nama vastuut patevat kaikkeen NDT-
tarkastukseen Moventaksella. Patevyyksiin liittyen syntyi myos tarkka suunnitelma
magneettijauhetarkastuksia suorittavien tarkastajien maarasta. Oikealla tarkastajien
maaralla varmistetaan tarkastuksien tehokas suorittaminen joka vuorossa. Tassa

tydssa on myos maaritelty tarkastajien vastuulle kuuluvat laitteiden kalibroinnit ja
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huollot. Tarkastajien suorittamia huoltoja varten on tehty kirjallinen huolto-ohje. Li-
saksi tassa tydssa on annettu ohjeistus tarkastettujen kappaleiden raportoinneille,
seka hyvaksymisrajoille. Magneettijauhetarkastuksia suoritettaessa ovat jalkikateen
jaljitettavyys ja toistettavuus tarkeita. Ndin voidaan jalkeenpain tarkastaa, milloin
kappale on tarkastettu, kuka sen on tarkastanut ja milla nesteilla ja laitteilla tarkastus
on suoritettu. Tdman tyon tuloksena on tarkastukseen saatu selked materiaalivirta.
Selked materiaalivirta on edellytys sille, etta tarkastukset voidaan suorittaa ajallaan
tehokkaasti. Oikealla materiaalivirralla varmistetaan myos se, ettei mihinkaan synny

ylimaaraisia valivarastoja.

Kaikella tassa tyossa tehdyilla asioilla on pyrkimys saada magneettijauhetarkastus
toimimaan tehokkaasti ja niin, ettd toiminta tayttaa standardien asettamat vaatimuk-
set. Tarkastusprosessien tehokkaalla toiminnalla voidaan varmistaa tuotteiden kor-
kea laatu. Tuotteiden korkealla laadulla taas saavutetaan varmasti suurempi asiakas-
tyytyvaisyys, sekd voidaan saavuttaa suuria saastoja vaihteiden kestdessa niille suun-

nitellun ajan.

11 Pohdinta

Aluksi oli hankalaa paasta kasiksi tyohon. Magneettijauhetarkastuksen ollessa uusi
menetelmd Moventakselle, ei tydohjeita tai muitakaan dokumentteja ollut valmiina.
Tietoisuus menetelmasta oli hyvin vahaista, eika yrityksen sisalta I6ytynyt asiaan suu-
remmin perehtyneitd henkil6ita. Tyo lahti liikkeelle kunnolla siind vaiheessa, kun uusi
asiakas osoitti suurta mielenkiintoa menetelmaa kohtaan. Asiakkaan vaatimusten pe-
rusteella oli helpompi lahted suunnittelemaan tydohjeita ja muitakin tarkastuksen
pdivittdiseen tekemiseen liittyvia asioita. Aikaisemmat asiakkaat eivat ole olleet kovin

kiinnostuneita magneettijauhetarkastuksesta.
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Haasteen tarkastamiselle Moventaksella luo suuret volyymit. Tulevaisuudessa NDT-
menetelmien kadytto tullee kasvamaan osana komponenteille suoritettavia tarkastuk-
sia. NDT-menetelmien lisdantyva kaytto taas tarkoittaa sita, etta NDT-menetelmiin
pitda kouluttaa ja patevoittaa enenevissa maarin tyontekijoita. Myos laiteinvestoinnit
tarkastukseen ovat lahes valttamattémia tarkastusvolyymien kasvaessa. Kiinnosta-
vaksi asiaksi tarkastuksen kustannustehokkaaseen suorittamiseen nousevat varmasti
NDT-menetelmien mahdollinen automatisointi. Automaattiset NDT-menetelmat ovat

vield kuitenkin varsin harvinaisia.

Tassa tyossa on kuitenkin luotu pohja magneettijauhetarkastusten suorittamiseen
Moventaksella. Ty6ohjeita, huolto-ohjeita ja muitakin dokumentteja on kohtalaisen
helppo soveltaa pienilla muokkauksilla erilaisille kappaleille ja komponenteille Mo-

ventaksella.
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Liite 3. Inspecta Oy:n myoéntama sertifikaatti
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Liite 4. Sarotarkastuslaitteen huolto-ohje koneen kayttajalle

Otto Lahdekorpi 12.5.2018

MAGNAFLUX sérotarkastuslaitteen (IMP-2) HUOLTO-OHJE
KONEEN KAYTTAJALLE

Aina aamuvuoron aluksi:

1. Tarkasta tarkastusainepitoisuus
sentrifugilla. Kirjaa arvo erilli-
seen lomakkeeseen.

2. Tarkasta MTU-kappaleella nes-
teen toimivuus.

3. Puhdista magnetointituurnan
kontaktipinnat karhunkielella.

4. Tarkasta laite silm@maardisesti.
Jos huomaat vaurioita, ota yh-
teys huoltohenkilokuntaan.

Viikon ensimmadisen tyopaivdn aamu-
vuoron alussa tarkastettava seuraavat
asiat:

1. Tarkasta ensimmaisestd kappa-
leesta kenttavoimakkuusmittaril-
la, ettd kenttivoimakkuus on riit-
tava.

2. Tyhjenna paineilmakayttéinen
vedenerotin ja tiyta oljya propor-
tionaalivoitelulaitteeseen tarvit-
taessa.

3. Tarkasta etta kaikista suuttimista

tulee nestetta tasaisesti. Tarvit-
taessa puhdista suuttimet.
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Otto Lahdekorpi 12.5.2018

MAGNAFLUX sérotarkastuslaitteen (IMP-2) HUOLTO-OHJE
KONEEN KAYTTAJALLE

Kuuden kuukauden vilein suoritettava
seuraavat asiat:
1. Puhdista kaikki kontaktipinnat
karhunkielelld ja rasvaa kontakti-
rasvalla.

2. Puhdista kytkentdkaapin ja
muuntajakaapin suodattimet ja
vaihda suodatinkangas tarvitta-
essa.
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3(3)

Otio Lahdekorpi 1252018

MAGNAFLUX sérotarkastuslaitteen (IMP-2) HUOLTO-OHJE
KONEEN KAYTTAJALLE

Nesteiden vaihdon yhteydessa suori-
tettava seuraavat asiat:

1. Kirjaa nesteiden vaihdosta tarvit-
tavat tiedot Excel-tiedostoon.

2. Puhdista nestesdilio huolellisesti
vedelld. Kdyta tarvittaessa vippe-
reitd tai harjaa.

3. Puhdista kone huolellisesti sisa-
puolelta vedelld. Kayta tarvitta-
essa yippereitd tai harjaa.

Lisadksi huolehdi, ettd likaiset yip-
perit viedaan kierritykseen.

Pidd koneen ympadristé puhtaana.
Sdilyta koneella olevat tyovilineet
niille tarkoitetuissa paikoissa ja
pida ylimaardiset tavarat poissa
tyoskentelyalueelta.
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Liite 5. Tyodohje planeettapyorien tarkastukseen



