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1 JOHDANTO

Akvaterm Oy:n tuotannosta yha suurempi osuus on yksil6llisesti mitoitettuja saili6i-
td. Tama seikka yhdistettyna lyhyisiin toimitusaikoihin asettaa suuria vaatimuksia
suunnittelulle ja tuotannon toteutukselle. Lyhyet toimitusajat eivat salli varsinkaan
kriittisimpien laitteiden ja koneiden pitempiaikaisia, epakunnosta johtuvia seisokke-
ja. Hyvan toimitusvarmuuden sailymiseksi jatkossakin oli yritykseen paatetty hank-
kia uusi plasmaleikkauskone vanhan jo elinkaarensa loppupuolella olevan laitteis-
ton tilalle.

Tehtavani oli suunnitella tama asennusprojekti ja myds olla mukana vaihdon toteu-
tuksessa. Opinnaytetydssani kasitellaan aluksi termisten leikkausmenetelmien
teoriaa seka erilaisia polttoleikkauskoneita. Varsinainen projekti alkoi tilank&ayton
suunnittelulla. Kaytin yrityksessa kaytdssa olevaa Vertex G4 -3D-ohjelmistoa tuo-
tantolinjan mallintamiseen ja uuden laitteiston sijoittamiseen linjastoon. Koska teh-
tavan maarittelyssa edellytettiin, ettei tuotantolinjaan saa tehda muutoksia, paadyt-
tiin tarvittavan lisatilan saamiseksi rakentamaan pieni laajennus tuotantohalliin.
Aikataulun valjyys mahdollisti seké rakennus- etta séahkdurakoitsijoille heidan teh-
taviensa valmiiksi saattamisen hyvissa ajoin ennen varsinaista asennusprojektin
kaynnistymistd. Vanhan laitteiston purku ja uuden asennus ajoitettiin vuodenvaih-
teeseen, jolloin tuotannon henkildsto oli ns. pekkasvapailla. Asennusprojektin su-
juttua hyvin paastiin henkiléston kouluttamiseen ja tuotannon kaynnistamiseen

sovitun aikataulun puitteissa.



2 AKVATERM OY

2.1 Yritysesittely

Akvaterm Oy on perustettu vuonna 1993. Henkilékunnalla oli tuolloin jo kymmenen
vuoden kokemus lamminvesivaraajien valmistamisesta. Pian aloittamisensa jal-
keen yritys laajensi tuotevalikoimaansa varaajien ohella myo6s erikoissailidihin. Ny-
kyisin Akvaterm Oy on lamminvesivaraajien valmistuksen markkinajohtaja Suo-
messa ja yksi johtavia Ivi-alan sailibiden toimittajia. Yritys on kehittanyt voimak-
kaasti yksilollisesti mitoitettujen sailiGiden valmistusta. Suuri osa tuotteista toimite-
taankin asiakkaan antamien mitta-, paine-, materiaali- tai varustevaatimusten mu-
kaisina. Silti toimitusajat pyritd&n pitamaan lyhyina ja toimitusvarmuus korkealla
my0s erikoissailididen osalta. Viime vuosina toimintaa on laajennettu myos yhteis-
tydlla muiden alan toimijoiden kanssa. Yrityksen toiminnan perustana on omistuk-
sen rajaaminen toimivaan johtoon. Nykyaankin yrityksen omistajat ohjaavat sen
paivittaistd toimintaa. Yha kasvava osa tuotteista viedaan nykyaan Suomen rajo-
jen ulkopuolelle. (Akvaterm Oy 2010a.)

2.2 Yrityksen tuotteet

Paatuotteita ovat lamminvesivaraajat, joiden kayttd on riippumaton energialahtees-
ta tai lammitysjarjestelmasta. Lammonlahteend voi olla aurinko-, puu-, pelletti-,
tuuli- tai maalampoéenergian lisdksi perinteinen sahko-, 6ljy- tai kaasulammitys tai
niiden yhdistelméat. (Akvaterm Oy 2010b.)

Akva -mallisto kattaa tilavuudet 300, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000,
4000 ja 5000 litraa. Malli on lieriomainen ja eristetty 100 mm:n vahvuisella polyure-
taanilla. Vakiomallissa on kaksi luukkua. Yldaosan luukussa on kampakuparinen
lamminvesikierukka, ja alempaan voidaan sijoittaa esimerkiksi kayttoveden esi-
lammityskierukka, aurinkolammityskierukka, l[ammon talteenottovaihdin jne. Ak-
vassa on lisdksi 13 liitanta4, joihin voidaan kiinnittaa lampovastukset, termostaatit,

anturit sek& ilmaus- ja vedenpoistoyhteet. (Akvaterm Oy 2010b.)



Akvasan-saneerausvaraaja on kehitetty erityisesti ahtaisiin tiloihin ja kapeisiin kul-
kuaukkoihin sopivaksi, ja sen halkaisija on vain 810 mm. Tilavuudeltaan 500- tai
700- litrainen varaaja on lieriomainen, ja eristeratkaisu on sama kuin Akva malleis-
sa, mutta vahvuudeltaan 50 mm. Saneerausvaraajassa on seitseman yhdetta, joi-
hin saadaan lamminvesikierukka, sdhkovastukset, termostaatit, anturit seka ilma-

us- ja vedenpoistoyhteet. (Akvaterm Oy 2010b.)

Akvantti-ovaalivaraaja on tarkoitettu seka uudis- ettd saneerauskohteisiin. Tila-
vuudeltaan niitd on saatavissa 1400, 2000 ja 2400 litran kokoisena. Ovaalin muo-
toinen suorapaéatyinen varaaja on syvyydeltddn vain 810 mm, joten se sopii my6s
pienistd kulkuaukoista ja ahtaisiin tiloihin. Varaajassa on 16 yhdettd, joihin saa-
daan lamminvesikierukka, sahkovastukset, termostaatit, anturit seka ilmaus- ja

vedenpoistoyhteet. (Akvaterm Oy 2010b.)

Akvair Solar -mallisto on suunniteltu erityisesti aurinkoenergian hyddyntamiseen ja
optimoitu tuottamaan eniten lampoa aurinkolampo- tai ilmalampdpumppujarjestel-
malla. Vakiokoot mallistossa ovat 300, 500, 750 ja 1000 litraa, mutta suurempiakin
tehdaan asiakkaan niin halutessa. Eristyksena 300 litran varaajassa on 70 mm:n

ja isommissa 100 mm:n saumaton polyuretaani. (Akvaterm Oy 2010b.)

Akvair Smart on ns. kalustemallin lAmminvesivaraaja, joka voidaan asentaa edus-
tavaankin tilaan, eiké se nain ollen tarvitse erillista teknisté tilaa. Se soveltuu kay-
tettavaksi osana hyvin monenlaisia lammitysjarjestelmid. Kokovaihtoehtoina on
saatavissa 240 tai 500 litraa. Eristyksena on 70 mm:n saumaton polyuretaani.
(Akvaterm Oy 2010b.)

Erikoissailiot valmistetaan asiakaskohtaisesti kayttétarkoituksen mukaan. Saili6ita
voidaan kayttda esimerkiksi raaka-aineiden sailytykseen, kylmasailiona tai talteen-
ottojarjestelmissa. Asiakas saa sailioon haluamansa méaaran luukkuja, yhteita, kie-
rukoita ja kiinnityksia. Sailioita voidaan tehda jopa 10 m*n tilavuuteen saakka.
Suurinta kokoa rajoittavana tekijdnd on sailion halkaisija, joka saa maksimissaan
olla 2400 mm. (Akvaterm Oy 2010b.)



Akvaterm Oy valmistaa varaajien ja sailididen lisaksi myos l[amminvesikierukoita.
Vakiokierukat ovat teholtaan 90-310 kW ja vastaavat virtaamat 35-120 litraa mi-
nuutissa. Naitd kaytetdan yrityksen valmistamissa varaajissa seka myydaan alan
muille toimijoille erikseenkin. Vakiokierukoiden liséksi on saatavissa tilauksesta 22
mm:n kampakuparista valmistettavia teholtaan 50-500 kW tehoisia kierukoita.
(Akvaterm 2010b.) Kuviossa 1 on erilaisia varaajatyyppeja eristettyna odottamas-

sa viimeistelya.

KUVIO 1. Erityyppisia varaajia eristettyna



3 TERMISET LEIKKAUSMENETELMAT

Valmistettaessa hitsattuja rakenteita on aluksi suoritettava hitsattavien osien leik-
kaus, joka voidaan tehda joko termisena leikkauksena tai suoraviivaisia muotoja
sisaltavien kappaleiden kohdalla mekaanisesti. Termisia leikkausmenetelmia ovat
poltto-, jauhe-, plasma- ja laserleikkaus. Termisessa leikkauksessa leikattava ma-
teriaali kuumennetaan paikallisesti korkeaan lampdtilaan. Materiaalin leikkautumi-
nen tapahtuu palamalla, sulamalla, hoyrystymalla tai niiden yhteisvaikutuksella.
Leikkausrakoon ohjattavalla kaasulla puhalletaan sula metalli pois. Hapen lasné-
olo edistaa palamista. (Kauppinen 1991, 46—-47.) Leikkausmenetelmien periaatteet

selviavat kuviosta 2.

Plasmakaasu Laserisade Happi
Vesi-injektio Leikkauskaasu Kuumennuskaasu/
1N ; 1 happiseos

— — — —

/

KUVIO 2. Termiset leikkausmenetelmat: a) plasma-, b) laser- ja c) kaasuleikkaus
(Kauppinen 1991, 47.)

Termisen leikkauksen menetelmat jaetaan polttoleikkaukseen ja sulatusleikkauk-
seen. Kaasuleikkaus on polttoleikkausta, plasmaleikkaus on sulatusleikkausta ja
laserleikkaus menetelman mukaan joko poltto- tai sulatusleikkausta. Terminen
leikkaus on paksummilla ainevahvuuksilla mekaanista leikkausta edullisempi tapa

ja ohutlevyillakin kilpailukykyinen muotoleikkausmenetelméa. (Kauppinen 1991, 46—



47.) Kuviosta 3 ilmenee eri leikkausmenetelmien leikkausnopeudet erilaisilla aine-

vahvuuksilla.
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KUVIO 3. Termisten leikkausmenetelmien kayttdalueet levynpaksuus/ leikkausno-

peuskoordinaatistossa. (Kauppinen 1991, 47.)

3.1 Polttoleikkaus

Poltto- eli kaasuleikkauksessa leikataan ainetta asetyleeniliekilla ja hapella. Leikat-
tavan aineen pitaa riittavasti kuumennettuna palaa puhtaassa hapessa, ja sen syt-
tymislampotilan pitdd olla matalampi kuin aineen sulamislampdtila, seka palamis-
tulosten (oksidien) sulamislampétilan pitdd olla matalampi kuin itse metallin. Tal-
laiset ominaisuudet ovat esimerkiksi seostamattomalla terakselld, jonka hiilipitoi-

suus on alle 0,3 %. Kun terds kuumennetaan noin 900 °C:n lampdtilaan ja kuu-



mennuskohtaan johdetaan puhdasta happea, hapettumisnopeus on erittdin suuri
ja terds palaa. Palamisesta vapautuva lAmp6 pitdd palamistuloksina syntyvat eri-
laiset rautaoksidit juoksevassa tilassa, jolloin kaasusuihku puhaltaa ne helposti

pois leikkausurasta. (Kauppinen 1991, 75.)

Polttoleikkauksen suurimpana etuna mekaaniseen seka muihin termisiin leikka-
usmenetelmiin verrattuna on se, etta silla pystytaan leikkaamaan erittain suuria
ainevahvuuksia. Leikattavien levyjen paksuudet voivat olla jopa 1500 mm. Taméa
johtuu siita, etta leikkausprosessissa tarvittava energia saadaan suuria levynpak-
suuksia leikattaessa lahes kokonaan leikkausprosessista itsestdan, koska metallin
hapettuminen on eksoterminen reaktio. (lhalainen, Aaltonen, Aromaki & Sihvonen
2007, 263.)

3.2 Laserleikkaus

Laservalolle on ominaista valon koherenttisuus eli valonsateiden yhdensuuntai-
suus. Valo on monokromaattista, eli kaikilla valonsateilla on sama aallonpituus.
Lisdksi kaikkien valonsateiden kulkusuunta on sama. Laserleikkaus on terminen
leikkausmenetelma, jossa kaytetaan hyvaksi lasersateilyn energiaa ja joko sulate-
taan tyOkappaleeseen railo tai kuumennetaan leikkauskohta syttymislampatilaan-
sa. Sulatusleikkauksessa leikkauskohtaan suunnattu kaasusuihku poistaa sula-
neen metallin railosta, ja polttoleikkauksessa se suorittaa metallin hapettamisen ja
syntyvan sulan metallioksidin poistamisen. Tyypilliseen CO,-
laserleikkauslaitteistoon kuuluvat korkeajannitegeneraattori, tyhjiopumppu, jaahdy-
tysveden sek& kaasujen paineista ja virtauksista huolehtiva jarjestelméa, kaytto-
paneeli, resonaattori ja leikkauspaa. (Ihalainen ym. 2007, 266.)

Laserleikkauksella on monia etuja muihin leikkausmenetelmiin verrattuna. Silla
pystytddn leikkaamaan erittain pienid ja monimutkaisia muotoja, koska leikkausra-
ko on hyvin kapea. Varsinkin ohutlevyilla saavutetaan suuri leikkausnopeus, ja
koska lammontuonti on pieni, ei kappaleissa tapahdu muodonmuutoksia. Myds
leikkauspinnan laatu on hyvéa ja kappaleiden mittatarkkuus on suuri. Kayttokustan-

nukset laserleikkauksessa ovat pienet. Haittoina on ainoastaan erittédin korkea



hankintahinta seka leikkausnopeuden jyrkk& putoaminen levynpaksuuden kasva-
essa. (lhalainen ym. 2007, 267—-268.)

3.3 Plasmaleikkaus

Plasma -sana tarkoittaa voimakkaasti kuumennettua kaasua tai kaasuseosta, joka
koostuu elektroneista, positiivisista ioneista, atomeista ja suurella nopeudella liik-
kuvista molekyyleista. Molekyylien liikkeen kiihtyessa ne térméévat toisiinsa niin
voimakkaasti, ettd niiden atomit sinkoutuvat eroon toisistaan. Tata tapahtumaa
kutsutaan dissosiaatioksi. Lampdtilan edelleen kohotessa tormayksien voima kas-
vaa niin, ettéd osa atomien elektroneista sinkoutuu lopullisesti radaltaan. Tata ilmio-
té nimitetaén ionisaatioksi. Talla tavalla syntynyt plasma laajenee voimakkaasti ja
virtaa plasmapolttimen suuttimen I&api erittain suurella nopeudella. Plasmakaasu
johdetaan leikkauspolttimessa olevan elektrodin ja leikattavan levyn valilla pala-
vaan valokaareen. Plasmakaasun lampdétila nousee jopa 20 000-30 000 °C. Kaa-
sun kineettinen energia puhaltaa sulan metallin railosta. (Katainen & Mé&kinen
1994, 100-101.)

Plasmaleikkauksessa saavutettavaan tyokappaleen mittatarkkuuteen vaikuttavat
eniten leikkauskoneen rakenne ohjauksineen seka leikattavan materiaalin ominai-
suudet. Menetelmélld voidaan leikata metalleja, joita ei muilla termisilla leikkaus-
menetelmilla pystyta leikkaamaan. Leikkausnopeus on suuri alle 30 mm:n aine-
vahvuuksilla ja lampdvaikutusalue on kapea, jolloin kappaleen muodonmuutokset
ovat pienia. Plasmaleikkauslaitteiston hinta on korkea varsinkin kaytettdessa use-
aa poltinta, jolloin jokaisella polttimella on oltava oma virtalahde. Leikkausnopeus
putoaa nopeasti levynpaksuuden kasvaessa, sekd leikkauspintojen laatu on
yleensa muita termisia leikkausmenetelmid huonompi. Myds leikkauspintojen ko-
vuuden kasvu voi olla suuri. Savukaasujen poistoon on lisdksi kiinnitettava erityista

huomiota, ja melutaso on korkea. (lhalainen ym. 2007, 265-266.)

Plasmaleikkauksesta on kehitetty 1990-luvun alussa ns. hienosadeplasmaleikka-
us, jota kutsutaan myos hienoplasmaleikkaukseksi tai tarkkuusplasmaleikkauk-

seksi (engl. High Tolerance Plasma Arc Cutting, HTPAC ja HyDefinition Plasma



Arc Cutting). Plasmakaarta kuristetaan lisakaasuvirtauksella tai magneettikentalla.
Kuristuksen ansiosta saadaan erittéin kapea ja tarkasti sylinterimainen plasmakaa-
ri, jonka halkaisija on alle 1 mm. Kaaren virtatiheys leikkauskohdassa on léahes
100 A/mm?, kun se perinteisesséa plasmaleikkauksessa jaa noin kolmasosaan tas-
ta arvosta. Hienosadeplasmaleikkauksella saadaan hyvin kapea, purseeton ja la-
hes suorakulmainen leikkausrailo. Leikkausnopeus ei ole samaa luokkaa kuin ta-
vanomaisessa plasmaleikkauksessa. Koska leikkauslaitteiden leikkausvirta on
enintddn 150 A, leikkaus soveltuu ruostumattoman terdksen leikkaukseen toistai-
seksi viela levynpaksuudella 0,5-15 mm. Markkinoille on tulossa kuitenkin
hienosadeplasmalaitteita, joiden leikkausvirta on jo useita satoja ampeereja. Tark-
kuudeltaan hienosadeplasmaleikkaus on selvasti tavanomaista plasmaleikkausta
parempi. Monessa kohteessa voidaan kayttdd hienosadeplasmaleikkausta laser-
leikkauksen sijasta, vaikka tarkkuus ei ole laserin luokkaa. Hinnaltaan tallainen
laitteisto on vastaavasti huomattavasti halvempi kuin laserlaitteisto. (Oy Aga Ab
esite 1999.)
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4 POLTTOLEIKKAUSKONEET

Kiinteat polttoleikkauskoneet voidaan jakaa nivelvarsi-, ristivaunu- seka portaali -
polttoleikkauskoneisiin. Nivelvarsikoneet ovat rakenteeltaan yksinkertaisimpia ja
siten halvimpia kiinteita polttoleikkauskoneita. Niiden vaatima tilantarve on pieni ja
ne soveltuvat pienten kappaleiden leikkaamiseen. Ristivaunutyyppisessa poltto-
leikkauskoneessa on kiskoilla liikkuva pitkittdisvaunu, johon nahden kohtisuorassa
olevan ulkopalkin johdepinnoille on sijoitettu polttimia kannattavat poltinvaunut.
N&in mahdollistetaan polttimille mielivaltainen ristivaunuliike. Portaalityyppiset polt-
toleikkauskoneet muistuttavat ristivaunutyyppisia, mutta niissa on myos ulkopalkin
toisessa paassa palkkia kannattava kulkukisko. Nain koneesta saadaan tukeva,
jolloin leikkaustulos tavallisesti paranee ja voidaan myos kayttdd useita poltinvau-
nuja. (lhalainen ym. 2007, 262.) Kuviossa 4 on portaalityyppinen CNC-

polttoleikkauskone.

¢ 09 I
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KUVIO 4. Portaalityyppinen CNC-polttoleikkauskone (lhalainen ym. 2007, 262.)

Nykyaikaisissa polttoleikkauskoneissa kaytetaan joko magneettirullaohjausta (ni-
velvarsikoneet), optista ohjausta tai numeerista ohjausta. Optisessa ohjauksessa
seurantapaa seuraa mallin piirustusviivaa tai silhuetin reunaa ja ohjaa elektroni-
sesti leikkauskoneen vetoyksikoitd ja samalla siis poltinten liiketta leikattavan kap-
paleen mukaisesti. Numeerisesti ohjatussa polttoleikkauskoneessa saadaan ohja-

uksen tarvitsema tieto numeerisessa muodossa. CNC-koneessa tiedon voi antaa
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myos koneenkayttaja suoraan ohjauspaneelista ohjelmoimalla kappaleen piste
pisteeltd tai kayttdmalla esiohjelmoituja kappaleen muotoja. Pitkittais- ja poikittais-
vetoyksikoiden kayttémoottorien lisdksi ohjataan numeerisesti myods useita muita
toimintoja. Naita ovat kaasuvirtausten kytkenta ja katkaisu, kuumennusliekin syty-
tys, railokompensointi sekd kaytettdessa kolmipoltinvaunua vaunun kierto leikka-
ussuunnan mukaisesti. Numeerisesti ohjatut polttoleikkauskoneet ovat ylivoimai-
sesti tarkimmat. Ohjauksen tarkkuus on periaatteessa virheeton, silla koneen me-
kaaninen tarkkuus on £0,8 mm/10m. Polttoleikkauksen laadulliseen lopputulok-
seen vaikuttaa suuri joukko erilaisia tekijoita, joista yhdistamalla saadaan taulukon
1 mukaiset mittavirheet eri konetyypeilla leikatuille kappaleille. (Ihalainen ym.
2007, 262-263.)

TAULUKKO 1. Eri polttoleikkauskonetyypeilla leikattujen kappaleiden mittavirheet
(Ihalainen ym. 2007, 263.)

Konemalli Mittavirhe
(mm)

Koordinaattikayttdiset ristivaunutyyppiset koneet, optinen ohja-

us +0,8...£2,5

Numeerisesti ohjatut koneet 10,6

Nivelvarsikoneet +0,8...43,0
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5 ASENNUSPROJEKTI

5.1 Projektin kdynnistyminen

Akvaterm Oy:n johto oli tehnyt vuonna 2009 mittavan investointipaatoksen, eli sil-
loin oli paatetty uusia tuotannon kannalta kriittisimpiin laitteisiin kuuluva plasma-
leikkauslaitteisto. Yritys oli vertailujen ja tarjouskilpailun jalkeen tilannut FredEx
Oy:ltd 18.12.2009 paivatylla sopimuksella CNC-ohjatun MicroStep -plasmaleik-
kauskoneen oheislaitteineen. Tarkoituksena oli uusia yrityksella pitkaan kaytossa
ollut ja elinkaarensa loppupaassa oleva Aliko NCA 60L -plasmaleikkauskone. Lait-
teiston toimituksen piti olla kevaalla 2010, mutta koneen hyvaksymiskaynnilla Mic-
roStepin tehtaalla Slovakiassa havaittiin, ettei leikkauksen aloituksessa tapahtuva
pinnankorkeuden mittaus toimi riittdvan tarkasti kuperissa paineastiapaadyissa.
Tama vaati mittauksen suorittamiseen ohjelmamuutoksen, joka puolestaan siirsi
laitteiston toimitusta alkusyksyyn 2010. Lisdksi haluttiin tehtaalla asennettavan
valmiiksi polttopdydan loppupaahan ketjupyorasto, joka on kytketty poéydan rulla-
siirtoon. Asentamalla pdydan jalkeen sijaitsevaan mankeliin samanlaiset ketjupyo-
rat ja valiin ketjut saataisiin materiaalin siirto plasmalta mankelille helposti toteutet-

tua.

Aloittaessani Akvaterm Oy:ssa 12.7.2010 sain sopivan opinnaytetyén aiheen ta-
man laitteiston vaihdon suunnittelusta. Koska syksy oli Akvatermissa tuotannon
Kiireisintd aikaa, paatettiin, etta vaihto suoritettaisiin vasta vuodenvaihteessa, jol-
loin tuotannon henkildstd perinteisesti pitdisi ns. pekkasvapaita. Nain minimoitai-
siin myos vaihdon vaikutukset tuotantoon. Laitteiston toimittaja FredEx, joka myds
suorittaisi varsinaisen asennuksen ja testauksen sekd henkilokunnan koulutuksen,

ilmoitti tarvitsevansa naihin vahintaan kuusi tyopaivaa.

5.2 Lahtotilanteen kartoitus

Ensimmaiseksi ryhdyin mallintamaan yrityksen kaytossé olevalla Vertex G4 -oh-

jelmistolla tuotannon nykyista layoutia. Aluksi mittasin koneiden ulkomitat ja ty6-
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asemien vaatimat etadisyydet ja niiden sijainnit hallissa. Mallinsin koneet ja tyo-
asemat Vertexilla ja sijoitin ne piirtaméaéani hallin pohjakuvaan. Koneiden yksityis-
kohtaisia muotoja en lahtenyt mallintamaan, koska niilla ei ollut tilan kaytén suun-
nittelun kannalta merkitysta. Liitteessd 1 on kuvattu tuotantotilan layout ennen

muutoksia.

Lyhyesti kuvattuna materiaalin siirtyminen tuotantolinjan alkupéassa tapahtuu seu-
raavasti: Ohuin yrityksen kayttama S355J2 -materiaali on 3 mm paksua. Se toimi-
tetaan tehtaalle noin 5000 kg painavissa keloissa. Kela nostetaan ns. haspelin
padlle, josta materiaali puretaan seuraavana olevalle levyleikkurille oikaisten se
samalla. Leikkurilla katkaistaan materiaali vaipan koon mukaiseen pituuteen. Ta-
man jalkeen sijaitsee plasmaleikkauskone, jolla vaippaan poltetaan haluttujen yh-
teiden ja luukkujen reiat. Taman jalkeen plasman ketjukuljetin siirtaa materiaalin
mankelille, jossa siitd taivutetaan lierion muotoinen ja hitsataan lierion pituus-
sauma kiinni. Taman jalkeen vaippa siirtyy valivaraston kautta ns. kehalle, jossa
paineastiapaadyt hitsataan siihen kiinni. Paksummat materiaalit toimitetaan teh-
taalle levyind ja ne katkaistaan erillisella levyleikkurilla sopivaan mittaan, jonka
jalkeen ne nostetaan plasmapdydaélle reikien polttamista varten.

Haspeli, 3 mm paksun materiaalin levyleikkuri, plasmapdyta ja mankeli olivat linjat-
tuina toisiinsa. Tosin jo alustavissa mittauksissa huomasin, ettd plasman ja man-
kelin valilla oli hieman linjausvirhettd. Tama aiheutti lisatyovaiheen materiaalin siir-
rossa plasmalta mankelille. Mankelilta vaippa poistettiin ketjukuljettimella eteen-
pain kehalle. Nama oli myos linjattu keskenaéan, joten uuden plasman sijoittelun
lahtokohdaksi jai, ettei mankelia linjauksen korjausta lukuun ottamatta siirreta. Li-
saksi sain ohjeeksi, ettei tuotannon layoutiin saa tehda muutoksia enempaé kuin
on valttamatontd uusien isompien laitteiden sijoittamiseksi linjaan. Kaytossa ole-
vassa plasmaleikkauspdydassa savukaasujen poisto toteutui ylapuolisella poistol-
la, jonka puhallin sijaitsi putkistossa hallin seinélla. Kaikki savukaasut puhallettiin

suoraan ulos. Kuviossa 5 on plasmaleikkauspoyta ja savukaasujen poistokupu.
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KUVIO 5. Plasmaleikkauspoéyta jossa on ylapuolinen savukaasujen poisto

Uuden plasmaleikkauskoneen liséksi asennettaisiin myods erillinen savukaasujen

poistoilmayksikko, jolle taytyisi varata tila polttopdydan lahelta.

5.3 Hankittu laitteisto

5.3.1 Leikkauskone MicroStep HS 6000.15

HS -leikkauskoneet on suunniteltu plasma- ja polttoleikkauskoneeksi metalliteolli-
suuteen. Koneen portaaliin voidaan kiinnittaa joko plasma-, kaasuleikkaus tai po-
rauspaalla varustettu vaunu. CNC-ohjauksena on MSNC-500-ohjaus. Leikkaus-
portaalin veto on molemmin puolin runkoa synkronoiduilla servomoottoreilla ja véa-
lyksettomilld, viistoilla hammastangoilla ja hammaspydrilla. Molemmin puolin por-
taalia on LCD-naytot ja ohjauspaneelit, joilla koneen liikkeitd voi ohjata. Lineaari-
johtimet, joita pitkin portaali liikkuu, ovat irti leikkauspdydasta, jolloin levyn liikuttelu
poydalla ei vaikuta leikkaustarkkuuteen. Levyn siirto on toteutettu teloilla, jotka
suojataan kaantyvilla suojilla, kun leikkaus on kdynnissé. Savukaasujen poisto on
toteutettu alaimulla koneen taakse, josta savukaasut johdetaan poistoilman imu-
riyksikk6on. Leikkausala on jaettu osastoihin, joissa savukaasujen poistoluukut
avautuvat ja sulkeutuvat portaalin liikkeiden mukana parhaan tehon saavuttami-
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seksi savukaasujen poistoon. Kuviossa 6 on MicroStep HS 6000.15 -leikkaus-

poyta.

KUVIO 6. MicroStep HS 6000.15 -leikkauspoyta

5.3.2 CNC-ohjaus MSNC-500 for Windows XP™

CNC ohjaus MSNC-500 pohjautuu PC-ohjaukseen. Ohjausjarjestelma koostuu
kahdesta erillisestd PC-yksikosta, joista toinen kontrolloi koneen tilaa koko ajan ja
toinen toimii leikkaajan ohjelmointitietokoneena ja liittym&na eri ohjelmien valill.

Kayttoliittyman PC:ssa on Windows-kayttojarjestelma.
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MSNC-500:n ominaisuuksia:

e Se voi lukea DXF -tiedostoja, NC -tiedostoja (ESSI, ISO/DIN).

¢ MSNC-500 sisaltaa laajan makrokirjaston (AsperWinissa).

e Se pystyy toistamaan ohjelmaa rajattomasti.

e Leikkausprosessi ndkyy graafisesti naytossa.

¢ Ohjelma voidaan keskeyttda ja jatkaa samasta pisteesta.

e Se sisaltaa ohjelman simulointimahdollisuuden.

¢ Valmiita NC-ohjelmia voidaan editoida ohjauksessa.

e Ohjaus tukee verkkokayttoa.

e Leikkuuparametrit on talletettu suoraan CNC-ohjaukseen, jolloin kayttaja

valitsee valmiit parametrit materiaalin mukaan valikosta.

¢ Ohjaus siséltaa plasmamerkkausominaisuuden.
Liséksi MSNC:ssa on automaattinen leikkauskorkeuden seuranta, joka perustuu
kaarijannitteen mittaukseen leikkauksen aikana. Jannitteen muutokset aiheuttavat
ohjauksen Z-akselilla olevaan servomoottoriin. Aloituskorkeus maéaaritelladn me-
kaanisella kontaktilla. Plasmapoltin on kiinnitetty Z-akselin vaunussa pitimeen, jos-

sa sijaitsee myds térmayssuoja.

5.3.3 AsperWin CAM -ohjelma CNC-ohjauksessa

AsperWin on ohjelmisto, jolla luodaan koneen leikkausohjelma. Ohjelma sisaltaa
lukuisia ominaisuuksia leikkausratojen ja sijoittelun ohjaamiseen. Se ei sisalla
CAD-ohjelmaa kappaleiden suunnitteluun, mutta kappaleet voidaan tuoda Asper-
Win-ohjelmaan kaikista CAD/AUTOCAD-ohjelmista tai valmiista sijoittelusta NC
ohjelmina (esim. ESSI). Ohjelma sijoittelee halutut kappaleet halutulla tavalla levyl-
le. Ketjutus ja kappaleiden liittdminen yhteen ja kopioiminen tai monistaminen on-
nistuu levylle kayttajan haluamalla tavalla. Leikkausjarjestys voidaan méaaritella
automaattisesti tai manuaalisesti. Automaattinen leikkausjarjestys perustuu lyhim-
paan siirtomatkaan, kuitenkin siten, ettd ensin leikataan siséreiat ja sen jalkeen
irrotetaan kappale. Automaattinen sijoittelu lisdd halutut kappaleet valitulla kappa-

lemaaralla levylle optimoiden levyn kayton.
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5.3.4 Hypertherm HPR130

Hypertherm HPR130 HyDefinition, 130 ampeerin plasma, leikkaa hienosadeplas-

man jaljella. Valmistajan mukaan leikkauskapasiteetti normaalille terdkselle on

seuraava:
e jatkuva leikkaus (lavistys) 16 mm
e maksimi lavistys 25 mm
e maksimi leikkauskyky 38 mm

Plasmakaasuna normaaliteraksella happi ja ruostumattomalla teraksella typpi tai
F5-seoskaasu, jossa on 5 % vetya ja 95 % typped. CNC-liittyma integroi virtaldh-
teen ohjaukseen. Parametrit asettuvat automaattisesti, kun ohjauksessa valitaan

suuttimen koko. Kuviossa 7 on Hypertherm HPR130 laitteisto.

KUVIO 7. Hypertherm HPR130 -plasmalaitteisto

5.3.5 Paineilmakompressori

Koska Akvatermin kaytdssa oleva paineilmalaitteisto oli voimakkaasti
kuormitettuna ja siité syysta oli paineen vaihteluita, oli paatetty hankkia plasmalle

oma kompressori. Tdma kuului toimitussisaltoon.
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5.3.6 Savukaasujen poistoyksikko

Toimitukseen kuuluva imuriyksikkd Donaldson Torit DCE on varustettu
patruunasuodattimella, joka suodattaa leikkaussavukaasut ja erottaa partikkelit
toisistaan. Suodattimen DFPRO 6 Cyclopeel suodatusala on 106 m?
suodatusteho 7,5 kW ja tilavuusvirta 4500 m®h. Kuviossa 8 savukaasujen

poistoyksikké Donaldson Torit DCE.

Donaldson

Torit' DCE'

KUVIO 8. Savukaasujen poistoyksikkd Donaldson Torit DCE

5.4 Layoutin suunnittelu

Saatuani FredEx Oy:lta plasmalaitteiston layoutkuvat mallinsin Vertexilla laitteet ja
ryhdyin sijoittamaan niitd jo aiemmin mallintamaani hallin pohjakuvaan ja
tuotantolinjaan. FredExin layout kuvat ovat liitteessa 2. Varsin pian totesin, ettei
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laitteistoa pysty sijoittamaan nykyiseen tuotantolinjaan muuttamatta koko linjan
layoutia. Ainoaksi vaihtoehdoksi jaikin lisatilan rakentaminen. Kuten liitteen 1
layoutkuvassa nakyy, leikkauskoneen kohdalla on aikaisemmin rakennetun
laajennuksen paatyseind, joten jatkamalla aikaisemman laajennuksen seinalinjan
mukaisesti saataisiin tarvittavaa lisatilaa. Lopulliseksi pohja-alaksi maariteltiin 5 x
55 metria ja tilan korkeudeksi tuotantotilan puolelta vahintddn 4 m, jotta
poistoilmayksikk® sopisi tilaan. Suunnitelman pohjalta rakennusinsin6ori Makela
piirsi  tarvittavat rakennuskuvat. Liitteessd 3 on layout, jossa uusi
plasmaleikkauskone on sijoitettuna tuotantolinjaan ja ohjausyksikko, virtalahde,
poistoilmayksikké ja muut lisdvarusteet sijoitettuna laajennusosaan. Lisaksi
laajennukseen sijoitettiin  plasman kulutusosien varasto ja tyopoytd niiden

vaihtamiseen.

5.5 Valmistautuminen leikkauskoneen vaihtoon

Urakkatarjouskilpailun jalkeen valittin laajennuksen rakentajaksi Kotivalmis Oy
Kokkolasta ja rakentamisen valvonnasta vastasivat rakennusinsindori Makela ja
allekirjoittanut Akvatermin edustajana. Urakkasopimuksessa sovittiin
valmistumisajaksi 15.10.2010, mutta rakentajan vuoksi valmistuminen viivastyi

hieman.

Sahkdurakoitsijan kanssa kaytiin lapi uuden laitteiston tarvitsemat sahkdtehot.
Akvatermin toiminnan laajenemisen vuoksi yrityksen 250 A:n sahkdpaakeskus
toimi kapasiteettinsa ylarajoilla. Kiinteistoon tuleva paakaapelin koko rajoitti
kuitenkin p&&sulakkeiden koon. Paakeskukselta teho jakautui useampaan 125 A:n
ryhmakeskukseen. FredExin toimittaman asennuskaavion (liite 4) mukaan uuden
plasman paavirtakeskukselle tarvittaisiin 125 A:n syo6ttovirta, jollaista yksittdisesta
ryhmékeskuksesta ei voinut ottaa. Ongelma ratkaistiin tuomalla uuden plasman
virtaldhteelle oma 63 A:n sy6ttd ja toisesta keskuksesta 63 A:n syottd
paavirtakeskukselle, josta otettin sitten virransy6ttdé leikkauspoydalle ja
poistoilmayksikoélle. Naiden kaapelointien lisdksi tiedonsiirtokaapelin serveriltd
plasmalle seka laajennuksen muut sahkdasennukset tilasin Sahko—KirsilGilta.

Savukaasujen suodatetun ilman poistamiseksi rst-materiaalilla ulos ja Fe:lla
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takaisin halliin tilasin kanaviin ns. peltimoottorit ja Sahko—Kirsiloiltd ohjauslogiikan
moottoreiden ohjaukseen.

Leikkauspdydan jattopaahan oli sopimuksen mukaisesti asennettu pdydan
rullasiirtoon kytketty ketjupyorasto. Ketjupyoria oli viisi, ja ne olivat tyypiltéan 16B—
1, Z10. Tilasin samanlaiset ketjupyorat ja 3 kpl kannatinlaakereita (SY 30 TF)
Etralta koneistettuna, seka 10 m 16B-1 ketjua. Lisaksi hankin Ketepa Oy:sta 30
mm:n akselia. Nama asennettaisin  mankeliin  materiaalin  siirtAmiseksi

leikkauspoydaltd mankelille.

Leikkauskoneen vaihdon aiheuttamaa katkosta tuotantoon pyrittiin pienentdméaan
tekemalla vakiosailibita varastoon. Pienempien sailididen vaippoja poltettiin
valmiiksi. Nama voitaisiin katkon aikana mankeloida toisella mankelilla. Mikali
asennuksessa tulisi isompia viivastyksia ja joutuisimme ottamaan vanhan plasman
uudelleen kayttoon. Suunnittelin vanhalle plasmalle valiaikaisen toimintapaikan,
johon virransyotto ja poistoilman jarjestelyt olisi helppo toteuttaa. Taméa vaihtoehto

on mallinnettu liitteesséa 5.

5.6 Leikkauskoneen vaihto

Aloitimme 22.12.2010 vanhan laitteiston poistamisen. Ensin haspeli nostettiin
siltanosturilla sivuun asennettavaksi takaisin uuden leikkauspdydan asennuksen
jalkeen. Sitten 3 mm:n levymateriaalin katkaisuun kaytetty leikkuri siirrettiin trukilla
varastoon, koska levyn katkaisukin hoidettaisiin jatkossa plasmaleikkurilla. Vanha
plasma siirrettiin viereiseen tuotantohalliin. Ainoastaan plasman virtalahteen
kaapelointi kytkettiin irti. Muut laitteiston osat kasattiin pdydan paalle kaapelointeja
purkamatta, jotta tarvittaessa kayttoonotto tapahtuisi mahdollisimman helposti.

Paikan siivoamisen jalkeen aloimme tuoda uuden laitteiston osia paikalle.

Ensimmaiseksi uudesta laitteistosta paikalleen sijoitettin  savukaasujen
imuriyksikkd, joka tuli laajennukseen leikkauspdydan taakse. Imuriyksikon oikea
asento ja sijoitus oikeaan kohtaan oli tarkeaa, koska poydan asennuksen jalkeen

sen siirtdminen olisi hyvin hankalaa, silla siltanosturilla ei pysty laajennuksen
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puolelta nostamaan. Ulkona katoksessa varastoituna olleet leikkauspoyta ja
lineaarijohteet nostettiin  myods sisalle valipaivind alkavaa asennusta varten.
Kosteudelle arat laitteet, kuten portaali ohjausyksikdineen seka plasmalaitteisto oli

nostettu sisalle syksylla, kun laitteisto saapui Akvatermiin.

Maanantaina 27.12. FredEx Oy:n Kkaksi asentajaa saapuivat laitteistoa
asentamaan. Leikkauskoneen sijainti mitoitettiin tuotantolinjassa leikkauspéydan
jalkeen sijaitsevasta mankelista. Mankelin tukin keskikohdan mukaisesti mitattiin
leikkauskoneen sivuttaissuunnan keskikohta. Lineaarijohtimet asennettin ensin.
Johtimet linjattiin viereisen ulkoseinan suuntaisesti ja vaakasuoruus saadettiin
vaaituskoneen avulla. Lineaarijohtimien etéisyys toisistaan seka ristimitta
tarkistettiin mittanauhalla. Mittausten jalkeen johtimet kiinnitettiin kiila-ankkureilla
betonilattiaan tukevasti kiinni. Taman jalkeen nostettiin kahdessa lohkossa oleva
polttopoytd lineaarijohtimien véliin. Polttopdyta ei tullut millaan tavoin kiinni
johtimiin, jotteivat materiaalien siirrot poydalla vaikuttaisi lineaarijohtimiin ja siten

portaalin toimintaan.

Portaali ja siihen valmiiksi kaapeloitu ohjausyksikkd ja kayttoliittyma -PC
asennettiin  seuraavaksi. Portaali asennettiin tarkasti molemmin puolin
lineaarijohtimiin samalle etaisyydelle johtimien paadysta. Kaapeloinnin pituus riitti
ohjausyksikén sijoittamisen laajennusosaan, vaikka kayttolittyma -PC tulikin
polttopdydan toiselle puolelle. Maadoituskaapeloinnin ja virransyottGkaapelin

kytkemisen jalkeen paastiin 30.12. kokeilemaan portaalin testiajamista.

Seuraavalla viikolla asentajat kytkivat plasmalaitteiston seka suorittivat kaapeloin-
tien suojaukset ja laitteiston toiminnan testauksen. Lisaksi heille kuului myods
savukaasujen poistoputken asennus polttopdydasta imuriyksikkoon. Koska viikko
1 oli loppiaisen vuoksi vajaa, sovittiin henkiléston koulutus alkavaksi 10.1.2011
maanantaina. Siihen arvioitiin tarvittavan 2-3 paivda, mutta ensimmaisen

koulutuspaivan jalkeen koulutuksessa valmistettaisiin jo tuotantoon vaippoja.

FredExin asentajien paikoitettua polttopoydan paasimme linjaamaan mankelia.
Koska poikkeama oli vain 9 mm, irrotimme kolme kiinnityspulttia neljasta ja

linjasimme mankelin tarkasti leikkauspdydan suuntaiseksi. Aluksi mittasimme
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mankelin tukin molemmista péaista leikkauspdéydan reunaan ja ka&&nsimme
mankelia, kunnes etaisyydet molemmissa reunoissa olivat samat. Tarkastimme
linjauksen onnistumisen suorakulmaisella kooltaan 3 x 1,5 m levylla. Levyn
etureuna asetettin mankelin tukkia vasten, ja mittasimme levyn sivulinjan
etdisyyden polttopdéydan reunasta. Linjauksen ollessa kunnossa kiinnitimme
mankelin useasta kohdasta kiila-ankkureilla (16 x 100 mm) betonilattiaan. Taman
jalkeen ryhdyimme asentamaan levynsiirtoon tarkoitettua ketjustoa polttopdydan ja
mankelin valiin. Hitsasimme mankelin runkoon kannakkeet, joihin ketjupydrien

akselin laakeripukit kiinnitettiin. Kuviossa 9 on levynsiirtoketjusto asennettuna.

| .

KUVIO 9. Levynsiirtomekanismi polttopdydasta mankelille

Ketjujen valiin jaavaan tilaan asennettiin lattiasta tuettu levy, koska valista vaipan
kohdistus mankeliin pituussauman hitsausta varten vaatii kiipedmista myos

leikkauspoydan puolelta.

Seuraavaksi linjattin  polttopbéyddn eteen asennettavan haspelin paikka.
Linjalangan avulla merkitsimme haspelin kohdalle lattiaan polttopdydan sivulinjat.
Haspelin etureuna tuli 1 metrin paahan podydasta, jolloin savukaasujen poistoputki

mahtui valista ja levyn oikeamiselle jai tilaa. Haspeli keskitettiin viivojen valiin ja
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linjattiin viivojen mukaan ja se kiinnitettiin 8 kpl:lla 16 x 100 mm:n kiila-ankkureilla

lattiaan. Kuviossa 10 on haspeli asennettuna leikkauspoydan edessa.

KUVIO 10. Haspeli linjattuna polttoleikkauspdytaan

Ruostumattoman terdksen leikkaamisesta aiheutuvat savukaasut on johdettava
suodattamisen jalkeen ulos, ja normaalin terdksen savukaasut saa johtaa
suodattamisen jalkeen takaisin tuotantotilaan. Taman vuoksi haaroitimme
savukaasujen imuriyksikolta l&ahtevan poistoputken ja asensimme seka ulos etta
sisdan johtavaan kanavaan sulkuventtiilit. Naiden venttilien kayttdmoottorit ja
mottoreiden ohjauslogiikan asensi sovitusti Sahko6—Kirsilat. Moottoreiden
ohjauksen kayttokytkin sijoitettin plasman kaasukeskuksen viereen, jolloin
leikkauskaasun vaihdon yhteydessé savukaasujen ohjaus varmimmin muistetaan.
Tyo6turvallisuussyista rajasimme viela ketjuilla polttoleikkauspdydan ympariston.
Tarkoituksena oli, ettéa alueen sisdpuolella on vain tyopisteessa tyoskenteleva.
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Kayttokoulutus alkoi 10.1., ja siihen osallistui nelja tuotannon henkil6stosta.
Nimittain kaksi varsinaista paakayttaja seka heille varahenkilot. Ensimmaéaisena
paivana tutustuttiin laitteen tekniikkaan ja ominaisuuksiin. Toisena paivana alkoi
varsinaisten tuotteiden valmistus ohjatusti. Koska valitut henkilot olivat kayttédneet

aiempaa plasmaleikkauskonettakin, perehtyminen uuteen sujui varsin nopeasti.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa tehtavani oli  suunnitella  Akvaterm Oy:lle  hankitun
plasmaleikkauskoneen vaihto. Pyrkimys oli vaihdon toteutus mahdollisimman
pienin haittavaikuksin tuotantoon. Aikataulun ollessa valja, jai suunnittelulle ja
toteutukselle todella hyvin aikaa. Tuotantotilan mallinnuksen suoritin yrityksen
kaytossa olevalla Vertex G4-ohjelmistolla, josta minulla ei ollut aikaisempaa
kokemusta. Mallintamisen avulla oli helppoa kokeilla erilaisia layoutversioita.
Riittavan kokoisen lisatilan rakentamispaatos mahdollisti  jarkevan
sijoitusvaintoehdon nykyiseen tuotantolinjaan, jolloin valtyttin  suuremmilta

layoutmuutoksilta.

Aikaisemmat kokemukseni rakentamisprojekteista auttoivat seka suunnittelussa
ettd kaytdnnon toteuttamisessa. Lisaksi yhteistyd urakoitsijoitten kanssa sujui

moitteettomasti, joten oli helppoa aikatauluttaa asioiden eteneminen.

Varsinaisen plasmaleikkauskoneen asennustybn suorittivat FredExin asentajat.
Vanhan laitteiston purkamisen lisaksi meidan tehtavanamme oli haspelin

uudelleen asennus, laitteiden linjaus seka savukaasujen poistoputkiston asennus.

Laitteiston asennus ja henkildston koulutus kestivat 9 paivaa, osittain juhlapyhien
katkomien tyoviikkojen johdosta. Vaikutus tuotantoon ei kuitenkaan ollut niin suuri,
mika johtui tuotannon henkildéston pitamista "pekkasvapaista” vuodenvaihteessa.

Lisaksi laitteet ovat toimineet moitteettomasti asennuksesta lahtien.
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Tuotantotilan layout ennen muutoksia
Plasman layout

Uusi layout

Asennuskaavio

Vanhan plasman véaliaikainen sijoituslayout
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Plasman layout
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Asennuskaavio

Summary Media Supply for PFlasma Cutting Machine with HFR130XD/M
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