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Opinnaytetyén toimeksiantaja oli Componenta Manufacturing Oy Machining
Kurikka, joka on yksi neljasta Componentan koneistusyksikostd Suomessa.
Konserni on suomalainen metallikomponenttien sopimusvalmistaja. Opinnaytetyon
tarkoituksena oli selvittdd Kurikan koneistusyksikon nakdkulmasta taloudellisin ja
tehokkain jaysteenpoistomenetelma uusille teréslohkoille. Nykyinen jaysteenpoisto
suoritetaan manuaalisesti, mika on aikaa vievaa ja synnyttdé nopeasti pullonkaulan
tuotantoon.

Jaysteenpoistomenetelmien tutkiminen alkoi perehtymisellda jaysteen ja lastun
syntymiseen ja muodostumiseen terdslohkoissa. Myds niiden aiheuttamiin
ongelmiin perehdyttiin syvallisesti. Taman jalkeen tutkittin menetelmia, jotka
kykynevat jaystamaan Kkierteitd vahingoittamatta niitd seka risteavia reikia.
Lastuavassa tyostossa erityisesti porauksessa ja jyrsinnassa syntyy usein isoja ja
hankalasti poistettavia jaysteitd. NiitA muodostuu reikien suulle, ristedviin reikiin,
sisdan- ja ulostulokonhtiin ja kappaleiden reunaille. Yleisin jaysteenpoistomenetelméa
on manuaalinen jaysteenpoisto sen alhaisten kustannusten ja vahaisen tekniikan
tarpeen ansiosta. Robotisoidun ja termisen jaysteenpoiston kayttd on yleistynyt
teollisuuden automatisoitumisen myo6ta. Jaysteiden muodostumisen ymmartaminen
ja niiden erilaiset esiintymismuodot helpottivat tydssa tutkittujen menetelmien
valintaa. Menetelmista laadittin matriisi, jossa arvioitin ja pisteytettiin eri
menetelmien kyvykkyys suoriutua tuotantoon tulevien teraslohkojen jaystamisesta.
Matriisissa mitattiin yrityksen nakokulmasta tarkeita asioita jaysteenpoistossa, mika
helpotti sopivan jaysteenpoistomenetelman valinnassa.

Opinnaytety6 rajattin  kuuteen jaysteenpoistomenetelméan, jotka kykynevét
jaystamaan sisapuolisia geometrioita, joista kolme valittin matriisin avulla
lahempaan tarkasteluun yrityksessa. Opinnaytetyon tuloksena syntyi kolme
mahdollista menetelmavaihtoehtoa, jotka ovat terminen, robotisoitu ja
koneistuskeskuksessa tapahtuva jaysteenpoisto. Menetelman valintaan eniten
vaikuttavat tekijat olivat taloudellisuus, jaystamisprosessin tarkkuus, komponenttien
jaysteettomyys prosessin jalkeen ja jaystettavien komponenttien lapimenoaika.

Avainsanat: poraus, hionta, jyrsinta, lastuava tyosto, robotiikka
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The thesis was made for Componenta Manufacturing Oy Machining Kurikka, which
is one of four Componenta’s machining units in Finland. The Group is a Finnish
contract manufacturer of metal components.

The purpose of the thesis was to find out the most economical and efficient
deburring method for new steel blocks from the perspective of the Kurikka
machining unit. The current deburring is performed manually, which is time
consuming and quickly creates a bottleneck in production.

The study of deburring methods began with an introduction to the formation of burrs
and chips in steel blocks. The problems they caused were also studied in depth.
Methods that would likely be able to deburr threads and intersecting holes without
damaging them, were then investigated. In machining, especially in drilling and
milling, large and difficult-to-remove burrs often form. They are formed at the mouths
of the holes, the intersecting holes, the entry and exit points, and the edges of the
pieces. The most common deburring method is manual deburring due to its low cost
and low technical requirements. The use of robotic and thermal deburring has
become more common with increasing automatization.

Understanding the formation of burrs and their different forms of occurrence
facilitated the choice of methods studied in the work. A matrix of methods was
developed, where the ability of different methods to perform deburring of steel
blocks entering production was evaluated and scored. The matrix measured
important issues in deburring from the company's point of view, which facilitated the
selection of a suitable deburring method. The thesis found six methods which would
be capable of deburring internal geometries, three of which were selected using a
matrix for closer examination in the company.

As a result of the thesis, three possible method alternatives emerged, which were
thermal, robotic and machining center deburring. The factors most influencing the
choice of method were economy, accuracy of the deburring process, burr free
components after the process, and the lead time of the components to be deburred.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Jayste

Purse

Meistaus

CAM

CAD

Absorboida

HPWD

MEP

AFM

Jayste on lastuavassa tydstossa tyOkappaleen sarmiin
plastisen muodonmuutoksen seuraksena syntynyt ei-

toivottu materiaalimuodostuma.

Puristus- ja valukappaleissa muotin liitoksen valiiin jaava

liika aine.

Metallikappaleiden kasittelyyn kaytetty menetelmé, jossa
viimeistelladan meistia kayttamalla kasiteltavana oleva

metalli leikkaamalla tai puristamalla se haluttuun muotoon.
Tietokoneavusteinen valmistus.

Tietokoneavusteinen suunnittelu.

Jokin aine tai materiaali sitoo esimerkiksi |Ampda itseensa

High-pressure  water  deburring;  Korkeapaineinen

vesijaysteenpoisto.
Mekaaninen sarmien profilointi.

Abrasiivinen virtausmenetelma.
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta

Opinnaytetyén toimeksiantaja on Componenta Manufacturing Oy Machining
Kurikka, joka on yksi neljastd Componentan koneistusyksikostéa Suomessa. Ty0 sai
alkunsa tarpeesta, joka on syntynyt uusien teraslohkojen tuoteryhmassa. Talla
hetkell& uusien teraslohkojen viimestelyn on toteuttanut koneistajat manuaalisesti,
eli jaysteet on poistettu kasityokaluilla. Se vie aikaa koneistajilta ja muodostaa nain
ollen pullonkaulan tuotantoon, kun koneistajien on lopetettava muut tuotannon ty6t
terdslohkojen viimestelya varten. Jaysteenpoiston tuomat haasteet ovat
terdslohkojen tarkat laatukriteerit, jotka vaativat kappaleiden jaysteettomyyden ja
puhtauden. Suurimmaksi ongelmaksi jaysteenpoistossa muodostuu kappaleiden

ristedvat poraukset ja kierteet, mika hankaloittaa jaysteiden poistoa merkittavasti.

1.2 Tyon tavoitteet & rajaus

Tavoitteena on tutkia erilaisia vaihtoehtoja jaysteenpoistoon teraslohkoista
mahdollisemman taloudellisesti ja kustannustehokkaasti. Jaysteenpoistolaitteen on
kyettava operoimaan itsenéisesti ja sen pitaisi olla automatisoitu, mika vapauttaa
henkilostoresursseja kaytettavaksi muihin tuottavampiin tydkohteisiin. Tavoitteena
on myo0s tutkia erilaisia jaysteenpoistotytkaluja ja niiden mahdollisuuksia jaystaa
terdslohkoja. Tyodssa tutkitaan myods erilaisia jaysteenpoistomenetelmia, niiden
soveltuvuuksia jaystaa teraslohkoja seka niiden hyotyja ja haittoja. Tyon lopussa
perehdytddn investointilaskennan teoriaan. Opinnaytetyé rajatiin  kuuteen

jaysteenpoistomenetelmaan, jotka kykenevat jaystamaan sisdpuolisia geometrioita.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetyoén rakenne koostuu alussa olevasta tausta ja tavoitteet -osiosta, jonka
jalkeen esitellaan yritys, jolle opinnaytety® on laadittu. Seuraavaksi esitellaén yleista

teoriaa jaysteestd ja lastuamisesta, minkd& jalkeen kerrotaan erilaisista
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tyostomenetelmista, mitka aiheuttavat jaysteitd. Tamén jalkeen kaydaan lapi
jaysteesta aiheutuvia ongelmia teraslohkoissa ja muissa kappaleen geometrioissa.
Toteusosiossa esitellaan erilaiset jaysteenpoistomenetelmét, kuten manuaalinen
jaysteenpoisto, robotisoitu jaysteenpoisto ja terminen jaysteenpoisto. Osiossa
esitelladn myds menetelmien hyddyt, rajoitukset ja niiden soveltuvuus yrityksen
tarpeisiin. Toteusosion lopussa esitellaan jaysteenpoistossa kaytettyja tyokaluja.
Lopuksi kaydaan lapi investointilaskennan teoriaa ja tyon tuloksia ja yhteenvedossa
kerrataan koko tyo0.

1.4 Yritysesittely

Componenta on suomalainen metallikomponenttien sopimusvalmistaja, joka
toimittaa laajoja kokanaispalveluja, jotka ovat laadukkaasti ja kestavasti tuotettuja
valettuja seka koneistettuja komponentteja ja niihin liittyvid palveluita. Asiakkaina
ovat globaalit ajoneuvo-, kone- ja laitevalmistajat. Componentan historia alkaa
vuodesta 1820, jolloin perustettin Hogfrosin ruukki tehdas Karkkilaan. Yhtion

tarkempi historia on kuvattu kuviossa 1. (Componenta yritysesittely 2020.)

Componenta ostaa
Komas Oy:n ja kasvaa
SantasslodoT.  ComPnentalistadtiu  gnmen jnhiavaksi

Hoglorsinruldd  Rgyip-ja Perin valimo Suomivalimosta  * valimoliketoimintaan " .
perustetaan Metalhvalimw  osllaanRaume-  hies Kansemin NMeks ook maena metqlhkc_.rnpc.nenm-
Karikilaan Sami Repolakta JOT-¥htiat Componerta porssiyhtiang valmistajaksi

L] L] L] L ] L ] .

' . . ' » *
1820 1918 1988 1989 1999 2000 2019

COMPONENTA

1925 1950 1989 2000 2002 2012

L] L] L] L L L]
\ra:m 'Jar:.el Oy Sa:: Oy Pa:n:-::nmas Oy i(::nas. Oy F-Dﬂ:a!- Koeski-
Kividrilehdas Swomi Oy

Kuvio 1. Componentan yrityshistoria (Componenta yritysesittely 2020).
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Componenta kasvoi Suomen suurimmaksi metallikomponenttien valmistajaksi
ostamalla koneistusliiketoimintaa harjoittavan Komas Oy:n (nykyinen Componenta
Manufacturing Oy) elokuussa 2019. Yhtidlla on rautavalimot Porissa ja Karkkilassa,
koneistuspalvelut Jyvaskylassa, Harmassa, Kurikassa ja Sastamalassa seka
materiaalipalvelut (levyleikkeet, hydrauliikkaputkien valmistus ja takomo)
Jyvaskylassa ja Leppavedella. Componentalla on tydntekijoitd noin 617 ja yhtion
paakonttori sijaitsee Vantaalla. Componentan liikevaihto oli noin 50,7 miljoonaa
euroa vuonna 2019. (Componenta yritysesittely 2020.)

. Henkilists
Liikevaihto Pro forma enkilosto

liikevaihto
50,7 81,7 W17
Me Me*
Liikevaihdon jakautuminen asiakassegmenteittiin @ emi
urlk P

Koneenrakennus Maatalouskonest Energiatecllisuus @i ..,:___,W,._

9% 25 % 12% Pari

.‘ P Gastamala

Matsatalouskoneet Puolustusvilineteallisuus Mt , ;t:r ulu_

10 % 3% 1% Aty B

Kuvio 2. Componenta Oy tilinpaatdstiedot ja yhtion toimipaikat (Componenta
yritysesittely 2020).

Kurikan koneistusyksikko valmistaa paaasiassa komponentteja
sopimusasiakkaillensa. Kurikan koneistusyksikon paéaasiallisia tuotteita ovat
rengasmaiset tuotteet, akselit, holkit, kannattimet ja kiinnittimet, kannet,
hammastetut kappaleet ja erilaiset teraslohkot. Tuotannon sarjakoon suuruus
vaihtelee 1-20 000 kappaleen valilla ja koneistettavien kappaleiden koot 10-1150
mm. Kuviossa 3 on esitelty jyrsittavien kappaleiden koot ja kyvykkyydet eri

koneistusyksikoissa. (Componenta yritysesittely 2020.)
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Jyrsittavat kappaleet
(leveys x korkeus)

100 - 200 1200 - 1600| 1600 - 2600 Pituus
n - 10 =150
| 150 - 300
| 300 - 500
500 - 750
L T50- 1000
1 || 1000 1500
| H | |H 1500 2500
| | 2500 -8000
B000 - 12000
Jywaskyla: Leveys 10-100 vain alumiinilaatat Visikks Kyvykkyys
J= Fyeiniyla Bkl
v
= Sanbemala Eslamieaar

COMPOMEMTA

Kuvio 3. Koneistuspalveluiden kyvykkyydet jyrsittavilla kappaleilla (Componenta

yritysesittely 2020).
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2 JAYSTE JA SEN POISTO

Jayste (kuva 1) maaritelladn ohueksi harjanteeksi tai karkeudeksi, joka syntyy
kappaleen reunoille tai sisédlle koneistuksen tai leikkausen seurauksena.
Tyypillisesti jaysteet eivat ole seurausta huonosta suunnittelusta tai huonosta
toteutuksesta. Ne ovat luonnollinen seuraus koneistus- ja meistausprosesseista.
Suuret jaysteet voivat kuitenkin johtua huonosta suunnittelusta. Esimerkiksi
jaysteenpoiston kustannuksia voivat nostaa tietyt koneistus- tai lavistys- ja
taivutusprosessit. Ne voivat johtua myds muista valmistusmenetelmissa tehdyista
valinnoista. My0s jarjestys, jossa komponentti koneistetaan tai meistataan,

vaikuttaa jaysteiden sijaintiin ja niiden poistamiseen tarvittaviin toimiin. Huolimatta

tyokalujen toimivuudesta voi jaysteenpoisto perinteisilla keinoilla olla mahdotonta.
(Gillespie 1999, 3.)

Kuva 1. Jaystamaton & Jaystetty teraslohko

Jayste muodostuu kappaleeseen koneistuksen yhteydessa vaistamattomasti, eika
sen syntymiseen vaikuta huono suunnittelu tai toteutus. Syotot, lastuamisnopeudet,
lastuamissyvyydet, terdgeometria, koneistujarjestys ja jopa tydstokoneiden
suunnittelu ja korjaus vaikuttavat jaysteiden kokoihin ja siten jaysteenpoiston
kustannuksiin. Korkeat syo6ttbnopeudet lisaavat tyypillisesti, mutta eivat aina,
jaysteiden kokoa. (Niknam & Songmene 2014, 894.)

Prosesseissa, joissa normaalisti kaytetddn karkea- tai viimeistelysyottoa
toleranssien pitamiseksi, esiintyy tyostettavilla komponenteilla useasti pienempia

jaysteita. Jaysteenpoiston kustannusten vahentaminen vaatii tietoa jaysteiden
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muodostumisesta. Niiden estaminen ja minimointi on teknisesti haastavaa. On
ymmarrettava tarkalleen, mikd muodostaa jaysteen, ja on myds tunnistettava,
kuinka erilaiset koneistusmenetelmaét vaikuttavat muihin jaysteiden ominaisuuksiin.
Yhden muuttujan vaihtaminen jaysteen paksuuden pienentamiseksi voi lisata
samassa komponentissa toisen jaysteen paksuuden tai pituuden kasvamista.
Vaikutus on niin monimutkainen, ettd jokaisella eri jaystetyypilla voi olla useita
alaluokkia. Esimerkiksi  porausjaysteilla on vahintaan kuusi erilaista
esiintymismuotoa, ja jokaisella muodolla on oma nimi. (Gillespie 1999, 53.)

2.1.1 Lastuamisprosessi

Lastunmurtumisen ja teran kulumisen hallinta edellyttda lastuamisprosessin hyvaa
tuntemista. Lastuamistapahtuman monimutkaisuuden vuoksi ei ole tdh&n menessa
voitu esittdd yhtd yleispatevaa mekaanista, materiaalifysikaalista tai
termodynaamista teoriaa, joka avaisi kaikki empiirisissd tutkimuksissa tehdyt
havainnot. .(Andersson 1993, 11.)

R Tyskalu -

Kuva 2. Lastunmuodostusmalleja 1) Piispasen ja Merchantin 2) Leen ja Shafferin
mukaan (Andersson 1993, 11).

Molemmissa malleissa on lastuamistilanne yksinkertaistettu ortognaalitapaukseksi.
Liséksi oletetaan lastuava séarma idealisen teravaksi. Teorioiden keskeinen sisalto
on, etta suurin osa lastun muodonmuutoksesta ja irtoamisesta perusmateriaalista
tapahtuu liukutasossa, joka lahtee padsarmasta ja ulottuu pisteeseen, jossa irtoava
lastu kohtaa perusmateriaalin deformoitumattoman pinnan ja muodostaa

paalastuamissuunnan kanssa kulman ®. Lastuttaessa materiaali irtoaa Piispasen
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nk. korttipakkateorian (kuva 2) mukaan lamelleina. Perusmateriaalin pallomaisiksi
ajatellut rakeet litistyvat lastuun siirtyessaan poikkileikkaukseltaan ellipseiksi, joiden
isoakselit muodostavat liukutason kanssa struktuurikulman y. (Andersson 1993,
11))

Eri terdslajien lastuttavuus poikkeaa toisistaan riippuen seosaineista,
lampokasittelystd ja valmistusprosessista (taonta, valu jne.). Pehmeiden,
niukkabhiilisten terdsten koneistuksessa péaongelmia ovat irtosdrman ja jaysteen
muodostuminen tyGkappaleen pinnalle. Kovien terasten koneistuksessa
oleellisempaa on jyrsimen paikoitus niin, ettd valtetaan terasarmien murtumat.
(Sandvik 2020a.)

Ruostumattomat terakset voidaan jakaa ferriittisiin, martensiittisiin ja austeniittisiin
teraksiin seka austeniittis-ferriittisiin  duplex-teréksiin, joista kullakin on omat
suosituksensa jyrsinndssa. Austeniittisten ruostumattomien terasten ja duplex-lajien
jyrsinndssa suurimpia  kulumiskriteereja ovat lampo6sardilysta  johtuvat
sarmamurtumat, lovikuluminen ja irtosdrmdn  muodostus/kuoriutuminen.
Tybkappaleen laadun kannalta p&édongelmia ovat jaysteenmuodostus ja huono

pinnankarheus. (Sandvik 2020a.)

2.1.2 Poissoninjayste

Poissoninjayste muodostuu aina, kun lastuava tydkalu ylittaa tytkappaleen reunan
(kuvio 4). Se on seurausta sivuttaisesta muodonmuutoksesta, joka tapahtuu aina,
kun kiinteda ainetta puristetaan. Sivuttaisen muodonmuutoksen (jaysteen koko) on
yleensa suhteellisen pieni. Jaysteen suuruus on verrannollinen leikkausreunan

sateen ja kohdistetun paineen kanssa. (Gillespie 1999, 53.)



Tyokalu

__ Poissoninjayste

Tyostettava
kappale

Kuvio 4. Poissoninjaysteen muodostuminen (Min & Dornfeld 2004, 16).

Tyostettava
kappale

Poissoninjayste

Kuvio 5. Poissoninjaysteen muodostuminen (mukaillen Gillespie 1999, 53).
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2.1.3 Siséaantulojayste

Kuvio 6 osoittaa, kuinka lastuavantytkalu tunkeutuu tyokappaleeseen.

A

— Lastu

Terdn sydttosuunta

Sisdantulejayste /

Kuvio 6. Teran aiheuttama sisdantulojayste (mukaillen Gillespie 1999, 53).

Tama sisaantulojayste on materiaalia, joka on virrannut tytkalun vastakkaiseen
suuntaan. Se on samanlainen kuin harjanne, joka muodostuu Brinell-kovuustesterin
tekeman syvennyksen ympaérille. Sisdantulojaysteen muodostuminen riippuu tassa
vaiheessa tyokappaleen ominaisuuksista ja todennakoisesti leikkuuterdn muodosta.
Muokkauslujittumisella on myds tarked rooli poissonin- ja sisadantulojaysteen
muodostumisessa. Sisaantulojayste muodostuu yleensa, kun materiaalin
muokkauslujittumisen eksponentti n on alle 0,3. Materiaalit, jotka ovat
poikkeuksellisen taipuisia, tuottavat tyypillisesti paksuja ja pitkia jaysteita. (Gillespie
1999, 53-54.)

2.1.4 Repeytyvjayste

Irtosarm& muodostuu, kun lastut repeytyvat eika leikkaudu tyOstettavasta
kappaleesta (kuvio 7). Vaikka tallaisia repeytyvidjaysteitd voi muodostua
useimmissa koneistusprosesseissa, ne muodostuvat helpoiten kulma- ja
sivujyrsinndssa. Jyrsimen hammas pakottaa lastun ylos ja eteenpain. Talldin lastun
sivut leikkaantuvat tyostettavasta kappaleesta. Jayste jaa tassa tapauksessa

tyostettavaan kappaleeseen. (Gillespie 1999, 54.)
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Irtosarma

Kuvio 7. Repeytyvajayste (mukaillen Gillespie 1999, 54).

2.1.5 Lastun kiertymisesta syntyvia jaysteita

Kun lastuava tyokalu (kuvio 11) poistuu tyostettdvastd kappaleesta, syntyy
normaalisti lastun kiertymisesta jaysteita (kuvio 10. Tama tapahtuu, kun lastu taipuu
plastisesti helpommin kuin leikkaantuu tai murtuu. Pieni lastuamissyvyys ja
asetuskulma (kuvio 9) minimoivat jaysteen paksuuden. Kiertojaysteen pituus on
leikkausolosuhteiden ja tyOstettdvan kappaleen materiaalin plastisuuden funktio.
Joitakin jyrsintatapoja lukuun ottamatta, jaysteen pituus ei voi olla suurempi kuin
lastuamissyvyys. (Gillespie 1999, 54.) Alla olevassa kuviossa 8 on esitetty jyrsinnan
lastuamissyvyydet ae ja ap. ae on radiaalinen lastuamissyvyys ja ap on aksiaalinen
lastuamissyvyys. Sorvauksessa kaytetaan ap::ita merkitsemaan lastuamissyvyytta,

kuviossa 9 esiintyva fn tarkoittaa syo6ttoa.

Kuvio 8. Lastuamiassyvyydet jyrsinta (Sandvik 2020b).



Kuvio 9. Lastuamissyvyys sorvaus (Sandvik 2020b).

Kiertojayste vuul{yuln
\

Tyostettava
kappale

Kuvio 10. Kiertojaysteen muodostuminen (mukaillen Min & Dornfeld 2004, 16).

21
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o= Padstokulma, Clearance angle, Freiwinkel
B=  Teroituskulma, Wedge agle, Keilwinkel
e=  Kirkikulma, Tool included angle, Eckenwinkel
=  Rintakulma, (Back) Rake angle, Spanwinkel
k= Asetuskulma, Entering angle, Einstellwinkel
K= Jéattokulma, End cutting edge angle, Einstellwinkel der Nebenschneide
A Viettokulma, Inclination angle, Neigungswinkel

Terén varsi, Tool holder, Schaft

Padsiarma, Major cutting edge, Hauptscheide
Passtépinta, Flank, Freifliche
Sivupééstépinta, Side flank, Nebenfreifliche
Sivusdrmé, Minor cutting edge, Nebenschneide
Rintapinta, Face, Spanfliche

x T o o

Kuvio 11. Terageometria (Andersson 1993, 10).

2.1.6 Porausjayste

Kappaletta poratessa reidn suulle muodostuva jayste voi syntya repivasta,
taivutuksen aiheuttamasta leikkausvoimasta tai sivupuristuksesta. Tama
muodostuu, kun erittdin terava pora poistuu tydstettavasta kappaleesta (kuvio 13).
Tata kutsutaan myos poissoninjaysteeksi, joka on seurausta poran hangatessa
kappaleen reunoja poistuessaan. Kun normaali tai tylsd pora poistuu tydstettavan
kappaleen pohjasta, leikkaamaton lastu kaantyy ympari, jolloin muodostuu
kaantojaystettd. Poran hankaus porausreidan seindmia vasten voi lisata

porausjaysteen paksuutta (Gillespie 1999, 61.)
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- Hole dameter - - Hole diameter -

Kuvio 12. Porausjaysteen muodostuminen reidn sisddnmenokohtaan (Gillespie
1999, 62).

Kuvio 13. Poran poistuessa tyostettavasta kappaleesta muodostuva porausjayste
(Gillespie 1999, 62).

Jaysteen muodostuminen porauksessa riippuu ensisijaisesti tydkalun geometriasta
ja tyokalu- ja tydstbsuunnasta. Kun porataan risteavia reikia, niiden akselien
suunnilla on vaikutusta reikien reunoilla olevien jaysteiden sijaintin ja
muodostumiseen. Kuvio 14 esittdd jaysteen muodostumista ristedvassa reiassa.
Kun poran poistumiskulma vaihtelee ristedavien reikien ymparysmitan takia,
jaysteen muodostuminenkin vaihtelee. Tama tarkoittaa, ettd leikkausgeometria ja

tyOkalugeometria pitaisi optimoida epatoivotun jaysteen muodostumisen
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minimoimiseksi porauksen aikana. Jaysteen muodostuminen ristedavissa rei'issa
rippuu myOos kulma-asennosta samoissa leikkausolosuhteissa.  Suuret
poistumiskulmat komponentissa, kuten kuviossa 14 osoitetaan, tuottavat pienia
jaysteitd. My6s komponentin pinnan kaltevuuskulmalla on vaikutus jaysteen
muodostumisen kannalta. 45° kaltevuuskulma vahentaa jaysteiden muodostumista.
(Dornfeld 2004, 8-10.)

K Pieni jayste

Kuvio 14. Porausjaysteen muodostumisen vaiheet (mukaillen Dornfeld 2004, 9).

Alku jayste lso jayste

2.1.7 Jaysteiden aiheuttamia haridita

Jaysteet ja teravat jaystereunat aiheuttavat monia ongelmia. Ne voivat syntya
epahuomiossa jatetyista teravista jaystereunoista tai ne voivat olla seurausta
porauksesta, jossa tyypillisesti syntyy monia teravia jaysteitd. Esimerkiksi
ohutlevyosien jaysteet aiheuttavat ennenaikaisen murtumisen lavistyksessa tai
muodonmuutoksen aikana ja pinnoitus jaysteen paalle aiheuttaa mahdollisesti
materiaalille varhaisen korroosion tai huonon istuvuuden asennuksen aikana.
Jaystereunan laatu on tarkea osa suorituskykya, turvallisuutta, kustannuksia ja
ulkonakoda. Alla olevassa luettelossa on kerrottu virheellisesti viimeisteltyjen

jaystereunojen aiheuttamia ongelmia. (Niknam & Songmene 2014, 895.)
» haavat kasissa kokoonpantaessa tai purkamisessa
= erilaiset hairiot asentaessa komponentteja

= jumittuneet venttiilit



25

= npaarmuuntuneet liitospinnat, jotka aiheuttavat vuotoja tiivisteissa, kuten O-

renkaissa ja kumitiivisteissa
= virheelliset mittaustulokset
» lisaantynyt kuluminen komponenteissa.

Jaysteenpoisto ei tuo tyostettavalle kappaleelle lisdarvoa, mikd merkitsee, etté se
on hukkaa ja lisaa kappaleen tyostbaikaa. Jaysteenpoisto voi olla kappaleen
kokonaiskustannuksista jopa 30 %. (Niknam & Songmene 2014, 895.)

2.1.8 Jaystamismenetelmaan vaikuttavat tekijat

Jayste on perinteisesti poistettu kasihiomakoneella, hiomakankaalla tai muulla
manuaalisella menetelmalla. Nama menetelmét ovat kuitenkin hitaita ja edellyttavat
usein, ettad osa irroitetaan ja kiinnitetdan uudelleen purseenpoistoa varten. Liséksi
tasaisen osien laadun yllapitaminen on lahes mahdotonta kokoneellekin
tyontekijalle. (Gillespie 2003, 1.) Valittaessa jaysteenpoistoprosessia yrityksen on
puututtava useisiin ongelmiin, mukaan lukien tydstettdvaan materiaaliin, reunan
sateeseen, varastoarvon alenemaan ja pintakasittelyyn. Suurin osa tarkkuusosien
jaysteiden paksuuksista on valilla 0,025 - 0,0762 mm ja ne voidaan poistaa
tavanomaisilla jaysteenpoistoprosesseilla. Jos jaysteen paksuus on 0,127-0,254
mm, se on Yyleensd koneistettava. Kaikki ndmé& asiat vaikuttavat valittavaan
jaysteenpoistoprosessiin, joka tayttaa taloudelliset seka laadulliset vaatimukset.
(Rooks 2017.)

2.2 Manuaalinen jaysteenpoisto

Manuualinen  jaysteenpoisto tunnetaan edelleen laajimmin  kaytettyna
jaysteenpoistomenetelméana monista eri syistd, kuten sen aarimmaisesta
joustavuudesta, alhaisista kustannuksista ja véahaisesta tekniikan tarpeesta.
Prosessissa kaytetaan vyleisesti erilaisia kasileikkureita ja pneumaattisia tai
sahkoisia tyokaluja. Perinteisesti kasin tehtya jaysteenpoistoa on pidetty

valttaméattomana pahana, joka hairitsee tuotantoa ja aiheuttaa suurta vaivaa. Siita
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huolimatta, ettd se on intensiivista ja tuottaa usein toivottua vahemman haluttuja
tuloksia, kaytetaan sita edelleen laajasti, koska se on monipuolinen ja vaatii vahan
lattiatilaa ja pienen paaomasijoituksen. Sovelluksesta riippuen se voi olla edullisin
ja tehokkain tapa poistaa jaysteita. (Gillespie 1999, 355.)

2.2.1 Manuaaliset jaysteenpoistontydkalut

Manuaalisessa jaysteenpoistossa voidaan kayttad monipuolisia tydkaluja, kuten
kaapimia, jaysteveitsid (kuva 3), senkkausterid (kuva 3), hiomapapereita, harjoja,
villausterid (kuva 4) tai puikkoja. Tyokalun valinnassa on otettava huomioon
seuraavia asioita: materiaali, tyostettavan kappaleen geometria, jaysteen koko,

jaysteen sijainti ja jaystettavan reunan pituus Gillespie 1999, 358).

<= B 2774

Kuva 3 Senkkaustera & Jaysteveitsi ( Wirth Oy 2020).

Kuva 4 Viilaustera mallisto ( Karnasch 2020).
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2.2.2 Menetelmén rajoitukset & haitat

Manuaalisessa jaysteenpoistossa rajoittavat tekijat ja virheet johtuvat tyontekijasta,
eikd niinkaan laitteista. Kasin tehdysséa jaysteenpoistossa on vaikea saavuttaa
tasaista laatua ja toistettavuutta, jolloin tydstettavien kappaleiden laadut vaihtelevat
laajasti ja voivat aiheuttaa hukkapaloja. Sen rajoituksia ja haittoja ovat esimerkiksi,
tietdmattbmyys muista jaysteenpoisto menetelmista, tietamattomyys mihin jaysteet
muodostuvat, ja se ettei kaytetd aikaa jaysteiden tutkimiseen ja pidetddn sita
yleisesti parhaana vaihtoehtona, kun ei viitsitd arvioida parasta menetelméaa.
(Gillespie 1999, 356.)

2.2.3 Menetelmén hyodyt

Manuaalinen jaysteenpoisto, on monipuolisin prosessi, koska se mahdollistaa
tyontekijoiden kehittaa parempia jaystamistekniikoita. Tyontekijat paasevat sellaisiin
kohtiin joihin koneet eivat padse ja poistavat koneita monipuolisemmin jaysteita. Alla

olevassa luettelossa on kerrottu manuaalisen poiston hyotyja. (Gillespie 2003, 2-3.)
1. Hyo6dyt pienissa tuotantosarjoissa

e Pieni tyostettavien komponenttien lukumaara tekee manuaalisesta

jaysteenpoistosta kustannustehokkaimman.

e Suuret vaihtelut jaysteiden koossa, lyhyilla tuotantosarjoilla estavéat

muiden menetelmien kayton.
e Pienien sarjakokojen ajo onnistuu nopeasti.
2. Manuaalisen jaysteenpoiston monipuolisuus

e Koneellisesta jaysteenpoistosta jaljelle jaaneet pienet jaysteet on

poistettava (manuaalisessa jaysteenpoistossa kerralla valmista).

e Jayste- tai viimeistelykone ei pysty tyostamaan kaiken kokoisia
komponentteja (manuaalinen jaysteenpoisto voidaan tehdda minka

tahansa kokoiselle komponentille).
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e Vaadittu jaysteenpoistolaite on poissa kaytdsta (manuaalinen

jaysteenpoisto on kaytettavissa aina).
3. Konekierto

e Manuaalista jaysteenpoistoa voidaan tehd&, kun muita koneistustoita

suoritetaan.

2.2.4 Menetelman soveltuvuus teraslohkojen jaystamiseen

Manuaalinen jaysteenpoistomenetelma on yrityksen nakdkulmasta epéedullinen ja
ailkaa vievd menetelmé. Teraslohkoille on vaarana kierteiden vioittuminen, joka
johtaa komponentin hylkddmiseen. Ristedvien reikien jaystaminen kasin on tarkkaa
tyotd, mik& vaatii erinomaista vakautta tyokalun kasittelijalta. Manuaalisen
jaysteenpoiston hyvia puolia on sen matalat kustannukset ja pienien erdkokojen
nopea lapimenoaika. Suurissa volyymeissa se on hidas ja muodostaa nopeasti
pullonkaulan tuotantoon. Menetelman suurimmat haitat ovat komponenttien
epatasainen laatu ja hukkapalojen maara. Myoés heikko ty6turvallisuus on ongelma

manuaalisessa jaysteenpoistossa. (ks. luku 2.2 & 2.2.2.)

2.3 Robotisoitu jaysteenpoisto

Teollisuusrobotti (kuva 7) maaritellaan "joukoksi jaykkia linkkeja, jotka on kytketty
erilaisiin niveliin, joita tietokone ohjaa ja valvoo”. Yksi robotin ominaisuuksista on
kyky toimia automaattisesti, ilman valvontaa. Tama tarkoittaa sité, ettd on oltava
sisdanrakennettu alykkyys, ohjelmoitava muisti tai yksinkertaisesti saadettavia
mekanismeja, jotka kaskyttdvat manipulaattoria. Teollisuusrobotit ovat edistyneita
automaatiojarjestelmia, joita ohjaa paaasiassa tietokone. Nykyaan tietokoneet ovat
tarkea osa teollisuuden automaatiota. Tietokoneet valvovat tuotantolinjoja ja
ohjaavat  valmistusjarjestelmia (esim. tyostokoneita, hitsausrobotteja,
laserleikkureita jne.). (Gupta ym. 2017, 399.)
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Uuden sukupolven robotit suorittavat erilaisia tehtavia teollisuusjarjestelmissa ja
osallistuvat tehtaiden tayteen automaatioon. Japanilaiset maarittelivat

teollisuusrobotit neljaén eri tasoon (Gupta ym. 2017, 399.):

e Manuaaliset manipulaattorit, suorittavat yksinkertaisia muuttomattomia tai

esiasetettuja tehtavia.
e Toistorobotti, toistaa esiohjelmoituja kaskyja tai komentoja.
e NC-robotti, numeerisesti ohjattu robotti

o Alykkaat robotit, suorittaa erilaisia tehtavia tai komentoja itsenaisesti omien
tunnistusominaisuuksien avulla, kuten konendk®d ja erilaiset voima ja

vaantoémomenttianturit. (Gupta ym. 2017, 399.)

Robotisoitu jaysteenpoistosolu (kuva 5) koostuu karamoottorista,
jaysteenpoistotyOkalusta ja tyokalupidikkeesta. Oheislaitteet, kuten manipulaattori
ja robottirata, perustuvat samaan periaatteeseen kuin valokaarihitsausrobotin solu

Kuva 5 Fastems jaysteenpoistosolu (Fastems 2020).
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Kuva 6 Yaskawa moniakselinen hitsaussolu (Yaskawa 2020).

Robotisoidun jayste- ja pintakasittelysolujen kayttomaarat kasvavat, koska lean-
valmistustekniikka vaatii enemman tuloksia vahemmalla tydlla. Robotisoitu
pintakasittely on prosessi, jota voidaan kayttda monissa konepajateollisuuden
aloilla, lentokoneeteollisuudesta autoteollisuuteen ja laivanteollisuuteen.
Robotisoidulla jaysteenpoistolla on valtavat rahalliset sédastopotentiaalit, jos ne
tehdaan oikein. Yksi avain onnistuneeseen jaysteenpoistosoluun on jarjestelman
kyky mukautua jatkuvasti muuttuviin komponentin toleransseihin ja jaysteiden
kokoon. Yleisesti onnistunut jaysteen tai pinnan viimeistely vaatii tasaisen
lopputuloksen lahtéolosuhteista riippumatta. Jaystamisen onnistuminen vaatii
(Odham 2007, 1.):

e jaysteen poistamista kokonaan komponentista.
e viimeistelty pinta pitaa olla tasainen ja pykalaton.
e jaystaminen ei saa poistaa muuta materiaalia kuin jaystetta.

Kolmesta vaatimuksesta pinnan jattaminen tasaiseksi ja pykalattomaksi on

hankalinta manuaalisessa jaysteenpoistossa, kun taas jaysteen poistaminen
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kokonaan komponentista, poistamatta likaa muuta materiaalia on vaikeinta
suorittaa robotilla. (Odham 2007, 1.)

Robotisoidun jaysteenpoiston kayttd on yleistd suurilla tuotantomaarilla. Pienten
tuontamaarien jaystaminen on taloudellisesta nakokulmasta jarkevad tehda
manuaalisesti, koska jaysteenpoisto ohjelmien tekeminen robotille vie yleensa
runsaasti aikaa ja on nain ollen pienilla tuontaerilla epataloudellista.(Gillespie 1999,
338.)

—
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Kuva 7 Eri valmistajien teollisuusrobotteja (Manganorobot 2020).

2.3.1 Jaysteenpoistorobottien valmistajat

Jaysteenpoistorobotteja valmistaa useampi robotiikka-alan yritys. Naista
tunnetuimpia ovat KUKA, Fanuc, ABB ja Yaskawa. Edella mainituilla yrityksilla
loytyy valikoimasta jaystdmiseen tarkoitettuja robottikokonaisuuksia. Robottien
ohjelmointiin ja jaysteratojen ohjelmointiin I16ytyy ohjelmistoja valmistajilta itseltdan,
kuten ABB:n Robotstudio, Yaskawan MotoSim, Fanucin Roboguide ja KUKA:n

Kuka.Sim. Myds muut yritykset tekevat etdohjelmointi- ja simulointijarjestelmia.

Esimerkiksi Delfoi tarjoaa Delfoi CUT-nimisen ohjelmiston, joka hy6dyntaa
kappaleen 3D CAD -mallia, mika helpottaa ja nopeuttaa kappaleen
jaysteenpoistoratojen tekemista. Simulointimalliin voidaan my6s tuoda suoraan
CNC-tyostoratoja CAD/CAM-ohjelmistoista. Delfoi CUT:n hyvia puolia ovat sen
neutraalisuus muita robottivalmistajia kohtaan, eli ohjelmistoa voidaan kayttaa

robottimerkista riippumatta. (Delfoi Oy 2020.)
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Menetelman hyddyt & rajoitukset

Robotit tarjoavat erityisia etuja tyontekijoille, teollisuudelle ja maille. Jos

teollisuusrobotit otetaan kayttoon oikein, ne voivat parantaa elamanlaatua

vapauttamalla tyontekijoita likaisista, tylsista, vaarallisista ja raskaista toista. Joten

voidaan todeta, ettd robotit antavat ihmisille mahdollisuuden tehda tuottavampaa
tyotéd. Alla olevassa luettelossa mainitaan robotisoidun jaystamisen hyotyja.
(Robotworx 2020.)

Verrattuna ihmiseen, joka poistaa manuaalisesti jaysteitd, robotti voi
suorittaa ~ saman  tehtdvdn  paljon  nopeammin, mikad lisaa

tuotantokapasiteettia.

Robotti pystyy jaystamaan enemman komponentteja samassa ajassa kuin

ihminen, mik& nopeuttaa robottisolun takaisinmaksuaikaa.

Robotit kykynevat tydskentelemaan jatkuvasti ja saa aikaan nain ollen

katkeamattoman tuotannon.

Robotit parantavat ja tasaavat tuotteen laatua niiden toistotarkkuuden takia.

Tamaéa vahentaa valmiissa kappaleissa viallisten maaraa.

Robotisoitu  jaysteenpoisto on paljon turvallisempi prosessi, Kkuin

manuaalinen jaysteenpoisto. (Genesis-system 2020.; Robotworx 2020.)

Robotisoidun jaysteenpoiston haitat ovat komponentin muuttuvat geometriat ja

jaysteiden sijainnit. Myods tydkalujen kuluminen ja rikkoutuminen voi rajoittaa

menetelman kayttéa, mikad johtuu yleensa kappaleen paikoitustarkkuudesta.

(Kramer Industries Inc 2020.)

2.3.3

Robotin soveltuvuus teraslohkojen jaystamiseen

Robotisoitu jaysteenpoisto on hyva vaihtoehto yrityksille, jotka valmistavat

suurivolyymisia komponenttieria, ja myos niille, joilla ei ole kapasiteetissa varaa

nostaa

teraslo

tyostbaikoja koneistuskeskuksessa jaysteenpoistoa varten. Etuja

hkojen jaystamisessd manuaaliseen verrattuna ovat nopeampi jaystaminen,
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suurempi toistotarkkuus, tasainen laatu, parempi tyoturvallisuus ja viallisten
kappaleiden vahentyminen. Robotisoitu jaysteenpoisto myods vapauttaa
henkilostoresursseja muihin vaativimpiin ja tuottavampiin tuotannon tehtaviin.
Menetelman rajoitukset tulevat esiin vaikeapaasyisten reikien ja onkaloiden
jaystamisessa: jos komponentissa on reikd, johon ei ole suoraa paasya on sen
jaystadminen robotilla mahdotonta. Myds jaysteenpoistotydokalujen kuluminen ja

rikkoituminen hidastavat ja heikentavat jaysteenpoiston laatua. (ks. luku 2.3.2.)
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2.4 Terminen jaysteenpoisto

Terminen jaysteenpoisto, kuten nimesta voi paatellda, on viimestelyprosessi, joka
hyodyntdd lampoenergiaa jaysteiden poistamiseen. Menetelmdd kaytettdessa
komponentit on puhdistettava huolellisesti poistamalla kaikki leikkuunesteet,
ruosteenestoaineet jne. Huolellisen puhdistuksen jalkeen komponentit asetetaan
paksuseindisen teraskammion sisaan. Taman jalkeen kammio suljetaan ja
tiivistetaan. Suljettu kammio paineistetaan palavalla kaasuseoksella, joka
tyypillisesti on metaanin ja hapen sekoitus. Kaasumainen seos sytytetddn
sahkoiselld sytytyslaitteella, ja kipina sytyttda kaasun, joka hapettaa kaikki pienet
jaysteet komponentista (kuvio 16). Itse komponentti pysyy vahingoittumattomana,
koska sen massa on paljon suurempi kuin jaysteen, jolloin komponentin oma massa
toimii jAdhdytyselementtind. Alla olevassa kuviossa 15 on esitelty ja numeroitu

termisen jaysteenpoistouunin eri osat. (Halladay 2011, 1.)

1. Jaysteenpoisto kammio

2. Kammion runko

3. Hydraulinen sulkujarjestelma
4. Indeksipdydan pyoritysmoottori
5. Sulkulevy

6. Indeksipoyta

7. Poistoilmaventtiili

8. Seostuslohko

9. Sytytin

10. Kaasuventtiilit

11. Hydrauliikkajarjestelma

12. Kaasun annostelujarjestelméa
13. Aanieristetty kaappi

Kuvio 15. Termisen jaysteenpoistouunin osat (mukaillen Extrude Hone 2016).

Kuvio 16. Jaysteen palaminen (Extrude Hone 2016).



35

Terminen jaysteenpoisto ei muuta komponentin mittoja, pinnanlaatua tai
materiaaliominaisuuksia, kun se tehdaan oikein asianmukaisilla kiinnikkeilla. Syyna
tahan on se, ettd komponentit altistetaan voimakkaalle kuumuudelle vain sekunnin
murto-osan ajan, koko komponentin lampétilan saavuttaessa vain alle 180 celsius-
astetta. Kierteet eivat mydskaan mene pilalle, koska ne ovat juuresta hyvin leveita,
mik& mahdollistaa lammon siirtymisen komponenttiin. (Halladay 2011, 2.)

2.4.1 Menetelman rajoitukset

Terminen jaysteenpoisto on tehokas lahes kaikilla materiaaleilla. Kuten aiemmin
mainittiin, jaysteen on absorboitava [amp6ad molemmilta puolilta saavuttaakseen
tarpeeksi korkean lampdtilan hapettumiseen. Nama kaksi vaihetta termisessa
jaysteenpoistossa, lammon  absorptoituminen  jAysteeseen ja  jaysteen
hapettuminen, ovat vaikeita saavuttaa, jos materiaali vastustaa hapettumista tai silla
on korkea lammansiirtokerroin (jayste absorboi lamp6a, mutta siirtda sen nopeasti

komponenttiin). Alla on listattu menetelman rajoituksia. (Halladay 2011, 6.)
1. Komponentti ei voi olla suurempi kuin jaysteenpoistokammio (kuvio 17).
2. Materiaalin on oltava happetava.
3. Kayttokohteita rajoittaa komponentin materiaali ja jaysteiden koot.
4. Reunan sédetta ei voida maarittaa.
5. Usein komponentit on pestava kasittelyn jalkeen.

6. Ei sovi magnesiumille, titaanille tai kuparille ja kovien metallien jaystaminen

on rajallista.
7. Léavistysjaysteet eivat yleensa poistu kokonaan.

8. Osien pitda olla puhtaita ja kuivia 6Oljysta seka leikkuunesteista, ennen kuin

ne voidaan termisesti jaystaa.

9. Ei poista suuria roikkuvia jaysteita. (Halladay 2011, 6.)
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Chamber size (OxH)* Chamber Pressure (bar)
250 x 300 23
T350 320 x 300 16
400 x 400 10
320 x 300 20
400 x 400 14
L 450 x 400 10
400 x 500** 14

Kuvio 17. Jaysteenpoistouunin kammion koot (Extrude Hone 2016).

2.4.2 Menetelman hyodyt

Termisen jaysteenpoiston etuja verrattuna robotisoituun jaysteenpoistoon on, etta
silla voidaan jaystad monta komponenttia kerralla ja jaysteet hapettuvat pois
hankalistakin paikoista. Tamé& mahdollistaa suuret tuotantomaarat. Silla voidaan
poistaa jaysteet teraksestd, valuraudasta, alumiinista, messingista, pronssista,
sinkista ja joistakin muoveista. Alla on listattu menetelman hoytyja. (Halladay 2011,
3)

1. Kiinteat valmistuskustannukset.

2. Kalliin ja aikaa vievan manuaalisen jaysteenpoiston korvaaminen.
3. Jaysteiden poistaminen kaikista komponenteista jarjestelmallisesti.
4. Henkilosto- ja tydvoimakustannuksien pienentyminen.

5. Komponentin laadun ja luotettavuuden kasvu.

6. Ei vahingoita kierteita, nopea jaysteenpoisto.

7. Paljastaa huokoisuuden valukappaleissa.

8. Mahdollistaa suuret erakoot.

9. Pienet komponenttien kasittelykustannukset. (Halladay 2011, 3.)
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2.4.3 Menetelmén soveltuvuus teraslohkojen jaystamiseen

Hydrauliikka- ja paineilmateollisuudessa terminen jaysteenpoisto on yksi parhaista
jaysteenpoistomenetelmistd. Kun paineenalainen neste kulkee komponenttien
ristedvien reikien l&pi, on tarke&d poistaa kaikki jaysteet. Jarjestelmassa oleva
ironnut jayste voi aiheuttaa kalliita ja usein vaarallisia vikoja koneisiin ja
hydrauliikkajarjestelmiin. Kuten aiemmin mainittiin, kaasut ymparoivat kaikki
jaysteet, mikd varmistaa taydellisen jaysteenpoiston. Termista jaysteenpoistoa
kaytetaan venttiilikarojen, patruunaventtiilien, venttiilirunkojen, imusarjojen ja
muiden hydrauliikkakomponenttien jaysteenpoistoon. Valuraudasta valmistetun
venttiilirungon jaysteet on helppo poistaa termisella jaysteenpoistomenetelmalla.
Terminen jaysteenpoisto puhdistaa komponentin paremmin kuin mikdan muu
jaysteenpoistomenetelma. Esimerkiksi valamisessa ydinhiekka ja muut
epapuhtaudet “puhalletaan pois” prosessoinnin aikana, jolloin saadaan erittain

puhdas osa, jossa ei ole irrallisia jaysteitd, lastuja tai hiekkaa. (Halladay 2011, 4.)

Terminen jaysteenpoisto on nopea ja tehokas jaysteenpoistomenetelma ja se sopii
yrityksille, jotka valmistavat erilaisia hydrauli- ja pneumatiikkalohkoja seka venttiileja
(Halladay 2011, 4). Menetelman kyky jaystaa yhta aikaa useampi komponentti sekéa
myOs nopea tyOstbaika tekevat tasta Ilohkoja valmistavissa yrityksissa
varteenotettavan vaihtoehdon (Halladay 2011, 3). Matalat kayttokustannukset ja
mahdollisuudet kayttda monia erilaisia rajahtavia kaasuja seka vahainen huollon
tarve ovat myds hyvia puolia. Huono puoli on sen hankitahinta, joka koostuu
jaysteenpoistouunista (kuva 8) ja prosessin jalkeisen pesurin hankinnasta (kuva 9).
ATL Anlagentechnik Luhden GmbH -valmistajan sivuilla kerrotaan iTEM 320 -
jaysteenpoistouunin lahté hinnaksi noin 300 000€ (ATL Anlagentechnik Luhden
GmbH 2020).
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Kuva 8. Jaysteenpoistouuni T350 (Extrude Hone 2016).

2.4.4 Termisen jaysteenpoistoprosessin jalkeinen pesu

Koska jaysteet hapettuvat nopeasti, termisen jaysteenpoistoprosessin ilmeinen
sivutuote on komponenttin muodostuva materiaalin oksidi. Oksidi, joka on
muodostunut jaysteen palaessa, kerrostuu kappaleen pintaan, mista se on yleensa
poistettava. Termista jaysteenpoistoa tehtaessa alumiinikappaleille prosessi tuottaa
alumiinioksidia kappaleen pintaan, kun taas terakselle rautaoksidia, sinkille
sinkkioksidia ja niin edelleen. Termisen jaysteenpoiston jalkeiset kasittelytoimet
voivat olla vaikeita ja vaativat yleensa erikoislaitteita ja -huoneita, jatevesien
kasittelyd sekd vaarallisia kemikaaleja. Jos osia on tarkoitus mydhemmin
esimerkiksi galvanoida, anodisoida, nitrata tai lampokasitella, termisen

jaysteenpoiston jalkeinen kasittely voidaan usein ohittaa. (Halladay 2011, 2.)

Teras ja valurauta komponentit tulisi pesta tarkoituksenmukaisella pesutekniikalla
1-3 paivan kuluessa termisen jaysteenpoiston jalkeen. Jos teras tai
valurautakomponentteja ei pesta jaysteenpoistoprosessin jalkeen, voi rautaoksidin
jddmat synnyttda korroosiota komponentin pintaan. Seuraavia pesutekniikoita
voidaan kayttaa komponenttien pesuun. (ATL Anlagentechnik Luhden GmbH
2020.):

1. Peittaus hapolla, jolloin komponentit kasitellaan fosfori-rikkialtaassa. Tama

menetelma on tehokas, mutta siihen liittyy muutamia haittoja

e Raskas kuormitus ymparistélle ja inmisille.
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e  Korkeat havityskustannukset.
e Happojaanndsten aiheuttamat vahingot tytkappaleelle ovat mahdollisia.
e Vetyhaurastumista ei voida sulkea pois.

2. pH-neutraali puhdistus ultradénipesurin avulla (kuva 9), jossa komponentit
asetetaan hakkiin ns. yhden kammion jarjestelmissa ja puhdistetaan
pesurissa ultraaanella. Lisdksi osat pestdaéan korkeapaineella (16-18 bar).
Taman jalkeen tyokappaleet kuivataan tyhjiossa. pH-neutraalin puhdistuksen

hyvia puolia.

e Alentuneet energiakustannukset verrattuna edella  mainittuun

menetelmaan ja pienemmat konekustannukset.

e pH-neutraali puhdistusaine, puhdistaa luotettavasti 40 °C lampdtilassa,

happo toimii kunnolla vasta 60 — 70°C: ssa. (ATL Anlagentechnik Luhden
GmbH 2020.)

Kuva 9. Finnsonic Optima ultradaanipesulinjasto. (FinnSonic 2016).

2.5 Abrasiivinen virtausmenetelma (AFM)

Abrasiivinen virtausmenetelma (AFM) on kehitetty 1960-luvulla menetelmana, jolla
poistetaan jaysteita, kiillotetaan ja tyostetdan sateita vaikeasti tavoiteltavissa oleviin
sisdpuolisiin pintoihin, kuten komponentteihin jotka sisdltavat monimutkaisia
geometrioita, reunoja ja risteavia reikid, puristamalla hiovaa nestetta komponentin

lapi. Abrasiivivirtauskoneita on kolmea eri tyyppia, yhdensuuntainen AFM,
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kaksisuuntainen AFM ja kiertavd AFM. AFM nopeuttaa jaysteenpoistoa vaikeasti
tavoiteltavissa paikoissa, jotka yleensa vaativat tarkkaa ty6td manuaalisesti tehtyna.
Tam& prosessi saa alkaan yhtendisen, toistettavan ja ennustettavan
viimeistelytuloksen. AFM:n suurin ero muihin viimeistelyprosesseihin on, etta sita
pystyy hallita ja valita esimerkiksi abraasion voimakkuuden ja sijainnin kiinnittimen
avulla. Myds erilaisia muita hiovia nesteité ja prosessin parametreja voidaan valita
ja kayttdd. AFM:lla on laaja valikoima sovelluksia eri teollisuudenaloille. Esimerkiksi
iimailulle, laaketieteelle, elektroniikalle ja autoteollisuudelle 16ytyy erilaisia
tarkkuuspuristimia ja muotteja. (Ravi ym. 2011, 1.)

2.5.1 Abrasiivinen virtaus menetelman toimintaperiaate

AFM prosessi kayttaa joko yhtd pystysuorassa olevaa hydraulisylinteria tai kahta
pystysuorassa vastakkain olevaa hydraulisylinteria, jotka puristavat hiovaa nestetta
edestakaisin jaystettavan komponentin reikien ja onkaloiden lapi. Hiontaa tapahtuu
aina, kun valiaine kulkee rajoittavan kanavan l&pi. AFM-prosessin keskeiset
komponentit ovat kone, tyokalut ja hioma-aine. Prosessin eri parametrit, kuten
ekstruusiospaine, syklien lukumaara, rakeisuus ja tyyppi, tyokalu- ja kiinnitysmuodot
vaikuttavat AFM:n tehokkuuteen, kuten pinnan viimeistelyyn ja materiaalin poistoon.
AFM:lI& pystyy tekemé&éan jopa 0,05 pm:n pinnanlaadun (Ra), jaystdmaan pienia
reikia ja onkaloita, joiden koko on 0,2 mm ja tekemaan reunoihin 0,025 - 1,5 mm
sateen. (Ravi ym. 2011, 1.)

Hydraulisylinteri

Jaystettava
komponentti

Manta

Ekstruusiov
aliainekam —
mio

Kuvio 18. Yksisuuntainen AFM toimintaperiaate (mukaillen Ravi ym. 2011, 2).
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Kuvio 19. Kaksisuuntainen AFM toimintaperiaate (mukaillen Ravi ym. 2011, 1).

Jaystettava
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varahtely ) Virtaava hioma-
- . 3 aine
y 4

258

Kuvio 20. Kiertava AFM toimintaperiaate (mukaillen Ravi ym. 2011, 2).

2.5.2 Hiovat nesteet

Nelja yleisesti kaytettyd hioma-ainetyyppia ovat alumiinioksidi, piikarbidi,
boorikarbidi ja timantti. Alumiinioksidi on jAhme& mineraaliaine, joka on erittain
vahva ja taloudellinen korvike timantille. Alumiinioksidi on ihanteellinen
hiomavalinta, jos komponentti ei vaadi timantin hiontavoimaa. Alumiinioksidilla on
my0s erittain alhainen lammon varastointi kyky, mika on haluttu ominaisuus naille
prosesseille. Piikarbidi on samanlainen kuin alumiinioksidi kestavyyden ja alhaisten
kustannusten suhteen. Piikarbidi on kuitenkin parempi valinta kovempien
materiaalien leikkaamiseen, johtuen sen erinomaisesta teravyydesta. Seka
boorikarbidi etta timantit ovat kovimpia materiaaleja maailmassa, joka tekee niista

erinomaisia hioma-aineita tdhan prosessiin. (Marinescu ym. 2004, 369.)
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2.5.3 Menetelman rajoitukset & hyddyt

Abrasiivisen virtausmenetelm&n suurimpia rajoituksia on sen matala tuottavuus,
mika tarkoittaa sita, etta jokainen komponentti on jaystettdva yksitellen ja aika
vaadittavan pinnanlaadun saavuttamiseen on AFM-prosessissa pidempi kuin
muissa viimeistelyprosesseissa. Myds AFM-jarjestelman kallis hankitahinta on yksi
rajoittava tekijd. Abrasiivisen virtaus menetelman hyotyja on, ettd se antaa
kiillotetulle pinnalle tasaisemman lopputuloksen verrattuna muihin manuaalisiin
menetelmiin. TAma parantaa osien suorituskykya ja lisaa kayttoikaa vahentamalla
myo6s kokonaiskustannuksia. Abrasiivisen virtausmenetelman suurin hyéty on sen
monipuoliset kayttbominaisuudet, koska sill& voidaan jaystaa, kiillottaa, muotoilla ja
poistaa materiaalia samalla kertaa. Abrasiivinen virtausmenetelma mahdollistaa
myds vaikeapaasyisten reikien, seka onkaloiden jaystamisen ja kiillottamisen. (Ravi
ym. 2011, 6.)

2.5.4 Menetelman soveltuvuus teraslohkojen jaystamiseen

Abrasiivisen virtausmenetelman kayttd kasvaa auto- ja moottoripydrateollisuuden
keskuudessa, koska silla voidaan viimestella komponentin pinnoista sileité ja nain
ollen parantamaan ilmanvirtausta ja suorituskykyd. AFM-prosessia kaytetdaan
nostamaan korkeakierroksisien moottorien suorituskykya. Prosessilla pystytaan
viimeistelemaan auto- ja ladketeollisuuden komponentit seka turbiinimoottorien
komponentit. AFM-prosessissa hiova-aine mukautuu jaystettdvan komponentin
geometrian mukaan, joten monimutkaisetkin muodot voidaan viimeistella

prosessissa helposti. (Ravi ym. 2011, 7-8.)

AFM-menetelma soveltuu yrityksille jotka valmistavat korkealaatuisia ja
suorituskykyad parantavia osia, kuten imusarjoja, suuttimia ja pakosarjoja.
Menetelmaa voidaan myds kayttdd hydrauliikka- ja pneumatiikkakomponenttien
jaystamiseen, mutta sen kayttd keskittyy pdadasissa ladketeollisuuden ja
sairalaatekniikan pariin, sen tuoman korkeanlaadun ja jaysteettomyyden ansiosta.
Menetelman kaytto6  tyokoneiden ja  teollisuuden  hydrauliikka- ja
pneumatiikkalohkojen jaystamiseen on mahdollista, mutta hioma-aineiden tuottama

erittain korkea pinnanlaatu ei tuo isoja lisdhoytyja jaystettaville teraslohkoille. AFM
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jarjestelman hankintahinta, ylilaadun tuottaminen ja kyky jaystdd vain yksittaisia

komponentteja kerrallaan poissulkevat AFM-menetelman kaytdn kohde yrityksessa.

2.6 Vesijaysteenpoisto

Vesijaysteenpoistossa korkeapaineinen vesisuinku katkaisee ja murtaa jaysteet
tyostettavasta komponentista, jayste irtoaa johtuen varahtelevan veden korkeasta
Kineettisesta energiasta. Vesisuihku poistaa jaysteet muovi- ja metallivaluista seka
muoteista. Sen lisdksi se poistaa ohuet jaysteet koneistetuista komponenteista.
Pehmeille materiaaleille kaytetaan 1000 barin painetta tai pienempaa. Koska vesi
on sekd puhdistusaine etta jaysteenpoistotydokalu, saadaan samalla prosessilla
jaystettya ja puhdistettua komponentit. Vesijaysteenpoistolla on kolme variaatiota.
Ensimmaisessd variaatiossa kapeaa vesisuihkua kaytetddn kaiken energian
keskittamiseen yhteen pisteeseen. Toisessa kaytetaan levittdvaa suutinta korkealla
vesipaineella kattamaan mahdollisimman suuri alue. Kolmannessa vesisuihkuun
lisatddn hioma-aineita nopeamman jaystamisen aikabansaamiseksi. (Gillespie
1999, 383.)

Suuria ja paksuja jaysteita ei voida prosessilla poistaa, mutta kaikki ohuet ja kevyesti
kiinnittyneet jaysteet saadaan poistettua. Monille autoteollisuuden komponenteille
tama on riittava, koska joidenkin komponenttien ensisijainen vaatimus on, etta
jaysteet eivat irtoa niiden kayton aikana. Talldin oletus on, etta jaysteet eivat irtoa
normaalissa toiminnassa, jos ne eivat irtoa vesijaystamisen aikana. Ristedvien
reikien jaysteet voidaan poistaa prosessilla, jos vesisuihku paasee kosketuksiin
jaysteeseen. Vesijaysteenpoistossa kaytettdva paine on satoja ja jopa yli tuhat
baaria. Tehokas jaysteenpoisto vaatii oikeanlaisen suuttimen. Suutin pitaa
suunnitella soveltuvimman vesipaineen mukaan ja suutin pitda kohdentaan oikeaan

asentoon ja etaisyyteen jaysteesta.(Gillespie 1999, 383.)

Korkeapaineista vesijaysteenpoistoa ei pida sekoittaa vesisuihkuleikkaukseen.
Jalkimmaisessa kaytetaan yli 4000 barin tydstOpaineita ja siina kaytetaan usein
hiovia materiaaleja, kuten granaattia tai hiekkaa tydston helpottamiseksi. Sita
vastoin HPWD-kayttdpaineet ovat tyypillisesti 300-700 barin valilla, mutta voivat olla
jopa yli 1000 baria. (Bertsche 2007, 107.)
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2.6.1 Korkeapaineinen vesijaysteenpoisto

Korkeapaineista vesijaysteenpoistoa (HPWD) korkeapainevesisuihku, ohjataan
kohdistetusti komponentin reunoihin ja reikiin jaysteiden poistamiseksi. Tyypillinen
tyostopaine on 300-700 baarin valilla. HPWD:n toimintaperiaate perustuu suuttimen
pienestd reiastd tulevan veden suureen nopeuteen, aiheuttaen suuren
tormaysvoiman, joka poistaa lastuja, pirstaleita ja jaysteitd komponentin sisa- ja
ulkopinnalta. Prosessi ei leikkaa tai vaaranna jaystettdvdn komponentin
ominaisuuksia, eikd sitéa ole tarkoitettu kappaleiden leikkaamiseen. Menetelméa
poistaa turhat materiaalit, jotka ovat seurausta koneistusprosessista ja eivat ole
kiinteasti kiinni komponentin pinnasssa. LOysasti kiinni olevat jaysteet l&htevat irti,
mutta tiukasti kiinnittyneita jaysteitd, jotka eivéat lahde noin 700 bar:in paineella irti,
ei voida poistaa. Ainoastaan mikroskoopilla ndkyvat ohutreunaiset jaysteet voidaan
poistaa. Yleensa korkeapainevesi jaysteenpoistolla ei voida viistdd Kkuin
pehmeampien materiaalien (esimerkiksi alumiinin) reunoja. Kovemmissa

materiaaleissa reunat pysyvat teravina. (Bertsche 2007, 106.)

Sopivimpia materiaaleja vesijaysteenpoistoon ovat pehmeat metallit, valurauta ja
materiaalit, joiden vetolujuus on alhainen. Kovemmat materiaalit vaativat
korkeampia paineita, kun taas pehmeadmmaét materiaalit matalampaa painetta. Aika,
joka tarvitaan jaysteen poistoon, riippuu koneen tyypistd, pumpun tehosta,
suuttimen mallista ja komponentin geometriasta sekd jaystettavien reikien
maarasta. Yleisella tydkalulla jaystamisajat ovat yleensa pidempid, mutta hyvana
puolena on se, ettéd tarvitaan vdhemman asemia. Pumpun mitoitus on suuttimen ja
siina olevien reikien halkaisijan ja lukumaaran funktio. Mitd suurempi virtausnopeus

on tietylla paineella, sitd suurempi pumpun teho on. (Bertsche 2007, 106.)

2.6.2 Menetelman rajoitukset & hyddyt

Menetelman rajoituksia on sen kykenemattdmyys poistaa paksuja jaysteita ja silla
ei voida jaystaa reikia jos niihin ei ole suoraa paasya. Tama prosessi vaatii
suuttimien tarkan suuntauksen komponenttin seka oletettuihin jaysteen
muodostumispaikkkoihin.  Taméa rajoittaa menetelméan tehokasta kayttbd, jos

jaysteet muodostuvat aina eri paikkoihin komponentissa. (Gillespie 1980, 19.)
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Yksinkertainen testi voidaan suorittaa sen selvittdmiseksi, toimiiko prosessi
komponenteille, joita aiotaan vesijaystaa. Korkeapaineveden tormaysvoima on noin
4.5 kg. Lyijykynad, jonka teran paksuus on 0,5 mm, voidaan kayttaa jaljittelemaan
painetta, mink& 0,9 mm:n suutin synnyttdd 480 barin paineella. Jos jayste voidaan
tyontaa lyijykynalla, se voidaan poistaa korkeapainevesi-
jaysteenpoistomenetelmalla. Jos lyily katkeaa jaystettd tyontéaessa, sitd ei
todennakoisesti voida poistaa vesijaysteenpoistomenetelmalla. (Bertsche 2009.)

Korkeapainevesijaysteenpoistolla on useita etuja muihin jaysteenpoistomenetelmiin
verrattuna. Suurin etu on se, etta komponentit ovat puhtaita lastuista ja jaysteista
kasittelyn jalkeen. Esimerkiksi manuaalisessa jaysteenpoistossa laatu ei ole aina
tasaista ja komponentin sisaisia geometrioita on erittéin vaikea jaystaa tarkasti.
Samoin robotisoidulla jaysteenpoistolla haastavia sisaisid geometrioita ei aina voida
kunnolla jaystaa. Liséksi jaystamisen jalkeen komponentit on silti aina erikseen
puhdistettava. (Bertsche 2007, 106.)

2.6.3 Menetelmén soveltuvuus teraslohkojen jaystamiseen

Korkeapainevesijaysteenpoisto sopii erittédin  hyvin kohteisiin, jotka vaativat
vaikeapaasyisten reikien tai onkaloiden jaystamista, osien huolellista puhtautta,
tasaista laatua tai osia ei voida altistaa kuumuudelle tai syovyttaville kemikaaleille.
Vesijaysteenpoisto on  erittdin  hyva monessa suhteessa. Se on
ymparistoystavallinen, eikd siind kayteta hiovia tai syoOvyttavia kemikaaleja.
(Bertsche 2007, 106.)

Korkeapainevesijaysteenpoiston kayttd kohdeyrityksessd on varteenotettava
vaihtoehto sen mahdolistaessa komponentin jaystamisen ja puhdistamisen
samassa prosessissa (Bertsche 2007, 106). Menetelma soveltuu teraslohkojen
jaystamiseen, jos jaysteet muodostuvat aina samoihin paikkoihin ja jaystettaviin
reikiin ja onkaloihin on suora paasy (Gillespie 1980, 19). Kun jaysteiden
muodostuminen on satunnaista ja ne muodostua eri paikkoihin on
korkeapainevesijaysteenpoistomenetelman kayttaminen haastavaa ja prosessissa
kaytettavien suuttimien kohdentaminen jaysteisiin ongelmallista (Gillespie 1980,

19). Alla olevassa kuvassa (kuva 10) on esitelty Suginon valmistama
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korkeapainevesijaysteenpoisto kone, jonka tyostopaine on maksimissaan 2450

baaria.

SUGINO

Kuva 10. HPWD JCC 603 Robo (Sugino Corp 2020).

2.7 Jaysteenpoisto koneistuskeskuksessa

Perinteisesti jaysteet ja terdvat reunat poistetaan manuaalisesti hiomakoneilla ja
muilla s&hko- seka paineilmatyokailulla. Tallaiset menetelmét ovat hitaita ja vaativat
tyostettavan komponentin poistamista tydstbkoneesta, ettd se voidaan jaystaa.
Lisaksi laadun tasaisuus manuaalisessa jaysteenpoistossa on ldhes mahdotonta
saavuttaa. Korkeamman komponenttilaadun, alhaisempien tyévoima- ja
tuotantokustannusten seka korkeamman tuotantomaaran saavuttamiseksi erityista
huomiota on kiinnitetty CNC-koneiden kayttoon. Niilla pystytddn jaystamaan ja
viimeistelmaan tarkasti porattuja reikid seka tasaisia ja kaarevia pintoja. CNC-
koneet tarjoavat automatisoidun, helpon ja nopean tydkalunvaihdon, mika
nopeuttaa tuotantoa ja jaysteenpoistoprosessia, vaikka jaystamiseen kaytettaisiin
useampia eri tyOkaluja. CNC-koneiden etuja verrattuna manuaaliseen
jaysteenpoistoon ovat toistuvien liikkeiden valttaminen, parempi tarkkuus seka
tasainen pinnanlaatu. Naiden elementtien yhdistelma voi johtaa merkittaviin

tuotantokustannusten alenemiseen. (Niknam ym. 2017, 1114.)
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2.7.1 Mekaaninen sarmien profilointi (MEP)

Vaihtoehtona manuaaliselle jaysteenpoistolle on mekaaninen sarmien profilointi
(MEP), jolla voidaan poistaa ei-toivotut jaysteet ja teravat reunat komponentista,
kayttamalla samaa tydstbkonetta, johon on lisatty siihen tarkoitettu MEP-tytkalu
(kuva 11). MEP-prosessin avulla reunan muoto voidaan maaritella tarkasti ja
ohjelmoida kone CAM-ohjelman avulla, mika johtaa maksimaaliseen
toistettavuuteen.  Komponenttien  kokonaistuotantoaika  lyhenee,  koska
komponentteja ei tarvitse erikseen poistaa koneesta ja kiinnittdd uudelleen
jaysteenpoistoa varten. Myds toleranssien vaihtelut ja muut epdjohdonmukaisuudet
poistuvat. (Miller 2016.)

Tehokkaan MEP:in kaytt6 vaatii sita, ettd se siséllytetddn varsinaiseen
tyostbohjelmaan mukaan maksimaalisen tarkkuuden, johdonmukaisuuden ja
tuottavuuden saavuttamiseksi. Jaysteenpoiston tulee tapahtua vasta, kun kaikki
tydstévaiheet on suoritettu loppuun. CAM-ohjelma ohjaa MEP-tydkaluja jaystamaan
kaikki reiat ja viistamaan terdvid reunoja jarjestyksessa. MEP-tytkaluja voidaan
kayttaa erilaisten reikien ja onkaloiden jaystadmiseen ja joitain profilointitydkaluja
voidaan kayttaa eri paikkoihin ja pintoihin, kuten reikien ja pykalien pohjien
muotoiluun. Sarmien profiloinnin onnistumisen kannalta on tarkeaa varmistaa, etta
tyostd tapahtuu oikeassa paikassa ja oikea maara materiaalia poistetaan.
Komponentin reika tai jaystettéava pinta on maaritettava tai mitattava ennen MEP-
tyoston aloittamista. Jos komponentin toleranssit ovat erittain tiukkoja, kappaleen

pinta tulee maaritella hyvin. (Miller 2016.)

Kuva 11. MEP-tydkalu (Seco Tools Oy 2020).
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2.8 Jaysteenpoistotydkalut koneistuskeskuksessa & robotissa

Koneistuskeskuksessa tapahtuvan jaysteenpoiston haittoja on uusien jaysteiden
syntyminen, komponentin mittojen seké toleranssien muuttuminen (Monteiro 2014,
113). Koneistuskeskuksessa tapahtuvan jaysteenpoiston etuja on sen
kustannustehokas hinta. Jaysteenpoiston hinta muodostuu pitkalti jaysteenpoistoon
tarvittavien tyOkalujen hankinnasta. Suurin  hydty koneistuskeskuksessa
tapahtuvasta jaysteenpoistossa on se, ettda ne voidaan jaystdd suoraan
tyostbohjelman valmistuttua eikd komponentteja tarvitse erikseen irroittaa (Weiler
Abrasives Group 2019, 8). Tama tehostaa jaysteenpoistoprosessia huomattavasti
(Scheider 1990, 147).

2.8.1 Menetelmén soveltuvuus teraslohkojen jaystamiseen

Koneistuskeskuksessa tapahtuva jaysteenpoisto on hyvéa vaihtoehto yrityksille, joilla
on mahdollisuus lisata tydstdaikoja aiheuttamatta pullonkaulaa tuotantoon.
Menetelman taloudellisuus perustuu yritykselle hankituiden koneistuskeskuksien
kayttoon. Naihin l6ytyy jaysteenpoistoon erikseen tarkoitettuja tyokaluja ja istukoita.

Taméan myota loytyy jo tarvittavat tyostokeskukset. (Harvey Performance 2018.)

Jaysteenpoiston toteutus koneistuskeskuksessa on taloudellisesta nakokulmasta
hyva vaihtoehto ja soveltuu oikeilla tydkaluilla teraslohkojen jaystamiseen. Kun
jaysteenpoisto  tapahtuu  koneistuskeskuksessa, nostaa se vajaamatta
kokonaistyfstdaikoja, mutta sen tuomat edut ovat suuremmat kuin haitat.
Menetelman kustannukset koostuvat hankittavista jaysteenpoistotydkaluista,
tyostbohjelmien teosta ja palkkakustannuksista. Menetelman hyoétyja on
robotisoituun ja manuaaliseen jaysteenpoistoon verrattuna koneistuskeskuksen
suuri paikoituistarkkuus ja kappaletta ei tarvitse erikseen irroittaa jaysteenpoistoa
varten, jolloin saastyy aikaa ja kyetddn poistamaan turha tydvaihe (Harvey
Performance 2018). Menetelman huono puoli on mahdollisten uusien jaysteiden
muodostuminen, mutta niiden valttdminen on mahdollista, kun tydstbarvot ovat
oikeat. (Monteiro 2014, 113).
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2.8.2 Keraamiset harjat & kivet reikien viimeistelyyn ja risteavien reikien

jaysteenpoistoon

Keraamiset harjat (kuva 12) voidaan kiinnittad tyostokoneeseen tavanomaisella
istukalla. Harjoja ei voida kayttdd sorvilla yleensa ilman pydrivaa tytkalua, koska
lastuamisnopeus saadetaan sorvin pakan pyorimiselld ja tytkalu voi tydstaa silloin
normaalisti vain pyorimiskeskiéssd. Hiomavoima kohdistuu yleensa vain harjan
karkeen. Pydrittamalla syntyvaa keskipakovoimaa kayttamalla harjan kéarki poistaa
jaysteen ja viimeistelee pinnan. Punainen harja on tarkoitettu muovien, terdksien ja
muiden kuin rautametallien sisapuoliseen jaysteenpoistoon. Sininen harja on taas
jaykempi harja ja silla voidaan jaystdd teraksid, ruostumattomia terdksia ja
valurautoja. Punaisia harjoja 10ytyy 2-20 mm halkasijalla ja sinisid harjoja on

saatavilla 5-20 mm halkaisijalla.

Kuva 12. Xebec keraaminen harja ( Oy FMS-Tools Ab 2020).

Keraamiset jaysteenpoisto- ja viimeistelyharjat (kuva 13) soveltuvat kayttoon
koneistuskeskuksilla, sorveilla ja roboteilla ja niilla voidaan poistaa jaysteitéa seka
viimeistella jyrsittyja, sorvattuja, valettuja ja meistattuja pintoja. Jaysteet voidaan
poistaa 0,2 mm vahvuuteen saakka. Saavutettavat pinnan karheudet (Ra) ovat 0,2

pMm, Iahtépinnankarheuden ollessa (Ra) 0,8um

Harjoja 16ytyy neljgéd eri jaykkyyttd. Pinkki harja on sarjain pehmein ja se on
tarkoitettu muovien ja alumiiniosien jaysteenpoistoon. Punainen harja on pehmeéa
harja ja silla voidaan jaystaa teréksia, ei rautametalleja ja muoveja. Valkoinen harja
on sarjassa jaykempi harja, joka on tarkoitettu ruostumattomille teraksille, teraksille
ja ei-rautametalleille. Sininen harja on sarjan jaykin harja, joka on tarkoitettu

valuraudoille, teraksille ja ruostumattomille teraksille.
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Kuva 13. Xebecin keraaminen harja ulkopuoliseen jaystamiseen (Oy FMS-Tools Ab
2020).

Keraamiset kiekkoharjat (kuva 14) soveltuvat ulko- ja sisapuolisten pintojen
jaysteenpoistoon ja viimeistelyyn. Esimerkiksi sivupintojen, taustapintojen,
kierteiden ja yli 50mm reikien jaysteiden poistoon/viimeistelyyn. Harjoja on

saatavana 50 ja 75 mm halkasijalla

Kuva 14. Keraaminen kiekkoharja (Oy FMS-Tools Ab 2020).

& Gl

Sivupinta paadyn fyrsinnan jalkeen Shvupinta porauksen jalkeen Taustapuolen jayste
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Yii @ 50 mmn sisahalkaisija Koneistettu-ura Ruuvin kierre

Kéayttokohteita

&

Kuvio 21. Kiekkoharjan kayttokohteita (Oy FMS-Tools Ab 2020).
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BRM Flex-Hone® -tydkalua (kuva 15) kaytetdan ristedvien reikien jaystamiseen,
tyokalua voidaan kayttad joko robotisoidussa jaysteenpoistossa tai
koneistuskeskuksessa. Tyokalua on saatavilla 4-914 mm halkaisijalla ja hiova-aine
pinnoitteita I6ytyy useita erilaisia, kuten silikonikarbidi, boorikarbidi, alumiinioksidi ja
volframikarbidi. Hiomatydkalun karkeuksia on saatavilla 20—-800 karkeudella. (Brush

Research Manufacturing Co. 2020.)

Kuva 15. BRM Flex-Hone® (Brush Research Manufacturing Co. 2020).

Keraamiset viimeistelykivet (kuva 16) joustavilla terasvarsilla soveltuvat risteavien
reikien ja sisdpuolisten pienten tarkkojen muotojen viimeistelyyn. Viimestelykiva on
saatavilla kolmella eri karheudella, harmaa 220, oranssi 400, sininen 800.

Viimestelykivien halkasijat lieribkivissa 3-6mm ja pallokivissa 3-10mm.

y v
va v

Kuva 16. Keraamiset viimestelykivet sisdpuoliseen jaysteenpoistoon (Oy FMS-
Tools Ab 2020).

2.8.3 Xebec kovametalliset pallopagjyrsimet

Kovametalli pallopaéjyrsimet (kuva 17) mahdollistavat pienten reunaviisteiden teon
erilaisiin reunaviivoihin. Kaksoiskaarevien pintojen osalta edellytetd&n kuitenkin

CAM-ohjelman kayttba NC-koodin luomiseksi. Toisin kuin keraamiset kivet,
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tayskovametalliterat eivat jousta, vaan tyostoratojen on oltava kolmeakselisia.
Pallop&gjyrsimia on saatavilla 0,8-5,8 mm halkaisijalla ja 120-180 mm pitkalla

varrella. Kuvassa 15 on esitelty kayttokohteita pallopaajyrsimelle.

Kuva 17. Xebec kovamettali pallopaajyrsimet (Oy FMS-Tools Ab 2020).
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Kuvio 22. Pallopaajyrsimen kayttokohteita (Kemet International Limited 2019).

2.8.4 Joustavat tydkalut koneistuskeskukseen

FDT SXO (kuva 18) on joustava jaysteenpoistotydkalu, joka on tarkoitettu
komponentin tydston aikana syntyneiden jaysteiden poistamiseen. FDT SXO

joustaa radiaalisesti ja kykenee sen avulla myé6taileméan komponentin reunoja. Se
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voi kompensoida 5-10 mm reunapoikkeamia. Painatusta komponentin reunaa
vasten voidaan saataa sisaanrakennetulla mekanismilla. Tamé& mahdollistaa FDT

SX0:n ohjaamisen suoraan tydstokoneenkaran kautta.

y -
-

Kuva 18. FDT SXO0 (Aks Teknik Deburring And Marking Technologies. 2020).
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Kuvio 23. Havainnekuva FDT SXO0:n radiaalisesta joustosta (Aks Teknik Deburring
And Marking Technologies. 2020).

Suginon valmistama Barriquan-merkkinen jaysteenpoistotytkalu (kuva 19) myds
FDT SXO0:n tapaan joustaa, mutta jousto on Suginon tydkaluilla aksiaalista. Suginon
BC10-20 pystyy maksimissaan joustamaan 10 mm sisdaanpain ja vastaavasti
BCT10-10 voi maksimissaan joustaa 10 mm ulospain, mika mahdollistaa

komponentissa olevien lapireikien pohjien jaystamisen.
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/Built in float

Kuva 19. Sugino Barriqguan BC10-20 jaysteenpoistotytkalu (Sugino Corp 2020).

2.8.5 Robotisoidussa jaysteenpoistossa kaytettavat tyokalut

Tarkein oheislaite robotisoidussa jaysteenpoistossa on jaystettdvan komponentin
kiinnityslaite. Tama laite voi olla yksinkertainen kiinnityspoyta, indeksipoyta tai
manipulaattori rippuen komponentin geometriasta ja olosuhteista, kuten sykliajasta.
Kun jaystettédvan komponentin koko on suurempi kuin robotin tydalue, on kaytettava
robottirataa. Oikean jaysteenpoistotydkalun valinta on erittéain kriittistd prosessin
onnistumisen kannalta, ja siksi se on olennainen osa jaysteenpoisto prosessia.
Tarkein kriteeri jaysteenpoistomenetelmén valinnassa on
kokonaistuotantokustannusten minimointi. Ensisijaiset tekijat, jotka on otettava
huomioon menetelmaa valittaessa, ovat tuotantomaard, sykliaika, materiaalin
ominaisuudet, toleranssit, geometria ja komponentin mitat. Toissijaiset tekijat ovat
jaystettda muodostavan prosessin tutkiminen ja jaysteenpoiston tarkoitus. Paras
ratkaisu voidaan saada vasta, kun kaikki ndma olosuhteet on tutkittu
perusteellisesti. (Low 2007, 610.)

2.8.6 Reikien & onkaloiden jaysteenpoistotydkalut

Reian sisdpinnan jaystamisessa on kaksi huomiotavaa asiaa. Ensimmainen on, kun
reian halkaisija on suurempi kuin 25 mm, voidaan kayttda yleisesti pyorivaa

tyokalua, jolla on suuri nopeus (15 000 rpm ja suurempi). Toiseksi, kun reidn
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halkaisija on pienempi kuin 25 mm, kaytetaan erikoistytkaluja tai senkkausteria,
joiden nopeus on alhainen (30—60 m / min). (Low 2007, 612.)

Alla  olevassa  kuviossa 24  on kuvattu pyykkipojan tyylinen
jaysteenpoistoerikoistydkalun toimintaperiaate. Kuviossa 25 on kuvattu toinen reidn

jaystamiseen tarkoitettu erikoistytkalun toimintaperiaate.
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Kuvio 24. Pyykkipoikatytkalun toimintaperiaate (Whitney Tool Company 2020).
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Kuva 20. Pyykkipojan tyylinen jaysteenpoistotytkalu ( Whitney Tool Company
2020).
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Kuvio 25. Erikoistytkalun toimintaperiaate (Whitney Tool Company 2020).

Kuva 21. Reian jaystamiseen tarkoitettu erikoistyokalu (Whitney Tool Company
2020).
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2.8.7 Jyrsinterat, taipuvat pallopaajyrsimet & jaysteenpoistoveitset

Yleisimmat tyokalut robotisoituun jaysteenpoistoon ovat pydrivat jyrsinterat (kuva
22). Pydriva jyrsin antaa tarkan ja ennustettavan tuloksen. Liséksi tydkalu on pieni,
silla on pitka kayttoika ja erilaisia muotoja ja materiaaleja on helposti saatavana.

Siksi tyokalujen oikea valinta on erittain tarke&a. (Low 2007, 614.)

Kuva 22. Viilat ja jyrsimet robotisoituun jaysteenpoistoon (ATI Industrial Automation
2020).

Robotisoidussa jaysteenpoistossa on mahdollista kayttda useita samanlaisia
tyokaluja kuin manuaalisessa jaysteenpoistossa. Tastd hyva esimerkki on
jaysteenpoistoveitsi (kuva 23). Tyokalu on samanlainen kuin manuaalisessa
jaysteenpoistossa kaytetty veitsi, mutta se on kiinnitetty robotin tydkalukaraan, mika

mahdollistaa komponentin nopeamman ja tarkemman jaysteenpoiston.

Kuva 23. Robotin tyokalukarassa kaytetty jaysteenpoistoveitsi (ATl Industrial
Automation 2020).
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Robotin tytkalukaraan ja koneistuskeskuksiin on saatavilla myds taipuvia
pallopagjyrsimia (kuva 24), ne mahdollistavat hankalinkien reikien, onkaloiden ja
ristedvien kanavien jaystamisen ty6kalun taipuisuuden ansiosta. Taipuisia

pallopaajyrsimia on saatavilla 2,7-10,3 mm halkaisijalla.

Kuva 24. Taipuisat pallopaéjyrsimet (Lestoprex AG 2020).

2.8.8 Harjat, putkiharjat & nauhahiomatytkalut

Hiomanauhat on valmistettu paallystetyistd hioma-aineista, joissa on
taustapaperina paperi, kangas, tai hiova kuitukangas. Harjat on valmistettu
nailonista tai teraksestd, johon on Kkyllastetty alumiinioksidia tai piikarbidia.
Tehokkain hionta tapahtuu harjan Kkarjelld. Yleensa hiomanauha on tehokas
suoraviivaisiin reunoihin ja harja on tehokas kulmiin. Jaysteenpoistoa suoritettaessa
harjaamalla voidaan kayttaa kahta erilaista tapaa. Ensimmainen tapa on, etta robotti
pitéaa kiinni tyostettdvaa komponenttia ja lahestyy lattiaan tai poytdan asennettua
harjapyoraéa (kuvassa 25). Toinen tapa on, ettd robotin karaan on asennettu kiinni
harja ja lahestytaan silla puristimeen kiinnitettya komponenttia (kuva 26). Tassa
tapauksessa harjapyoran halkaisija on yleensa alle 60 mm ja karamoottorin nopeus
ei ylitd 15 000 rpm. Kun jaysteet ovat helposti poistettavissa, kuten esimerkiksi
komponentin ulkoreunoilla tai kulmissa, silloin robottiin kiinnitetty pieni hiomakone

antaa hyvan lopputuloksen. (Low 2007, 612.)
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Kuva 25. Poytaan asennetut jaysteenpoistoharjat (Acme Manufacturing Co 2020).

Kuva 26. Jaystenpoistoharja robottiin (ATl Industrial Automation 2020).

Robotille ja koneistuskeskukselle on saatavilla myds eri kokoisia ja eri materiaalista
valmistettuja putkiharjoja (kuva 27). Putkiharjoja on saatavilla 1,2-100 mm
halkaisijalla ja hionta karkeuksia on saatavilla 120, 600 ja 1000. Harjat on tarkoitettu
ristedavien reikien, o-rengasurien, suutinten ja erilaisten hydrauliikka kanavien

puhdistukseen ja jaysteenpoistoon.

Kuva 27. Teraslangasta ja messingista valmistetut putkiharjat (Hoffmann Group
GmbH 2020).
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2.8.9 Karamoottorin valinta robotisoituun jaysteenpoistoon

Karamoottori pyorittéaa jaysteenpoistotytkalua, varistaa tydkalua akselin suunnassa
ja toisinaan pyorittaa tyokappaletta, kun se on tarpeeksi pieni ja kevyt. Karamoottorit
luokitellaan nopeuden mukaan seuraavasti. (Low 2007, 611.)

e Nopeat karamoottorit (15000 rpm ja  korkeampi) kiinteidein

jaysteenpoistoterien pyorittamiseen.

e Keski nopeat karamoottorit (10000 - 15000 rpm) sopivat kaytettavaksi

harjoilla, joiden halkaisija on 60 mm tai vahemman.

e Pieni nopeuksiset karamoottorit (500 - 1500 rpm) tyokaluille, jotka on

tarkoitettu erityissovelluksiin, kuten reidn sisapinnan jaysteenpoistoon.

Pneumaattista karaa kaytetaan tyypillisesti pienen nopeuden karamoottorissa ja
suurempia nopeuksia varten kaytetaan sahkokaramoottoria ja korkeataajuus
karamoottoria. Pneumaattinen kara on yleisimmin kaytetty. Suurin nopeus on 30
000 rpm ilman kuormitusta ja nettoteho voi olla jopa 550 wattia. Pneumaattinen kara
on suhteellisen halpa, luotettava ja hyva teho—painosuhde. Karaa valittaessa on
ensisijaisesti otettava huomioon paineilmakara, koska se on taloudellisin ja
luotettavin. Kun useille tyokaluille vaaditaan eri nopeudet, on kaytettava
korkeataajuus karamoottoria ja automaattista tyokalunvaihdinta sisaltavaa
tyokaluadapteria. Korekataajuus karamoottoria ohjaa muunnin ja se muuttaa karan
nopeutta helposti laajallakin alueella nopeasti. Korkeataajuus karamoottorit ovat
kuitenkin kalliita ja jos vaaditaan vain kahta nopeutta, jotka eivat muutu, niin
korkeataajuus karamoottorin hankkimisen sijaan tulisi miettia kahden halvemman

paineilmakaran hankintaa. (Low 2007, 611.)
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3 INVESTOINITILASKENTA

Yrityksen toiminnan kehittdminen vaatii investointeja, jotka liittyvat pitkan aikavalin
toimintaedellytysten yllapitamiseen ja toiminnan kehittdmishankkeisiin, esimerkiksi
laajentamiseen. Investoinneista paattaminen on keskeinen osa strategista
suunnittelua. Tarked yhteys investointisuunnittelun ja toteuttamisen valilla on
budjetointi, silla ne kohdentavat suunnitelmat vuositasolle. Budjettiohjaus
puolestaan varmistaa, ettd suunnitellut investoinnit on mahdollista suorittaa
investointeihin varatuin varoin. Investoinnilla tarkoitetaan varojen kayttoa kohteisiin,
jotka tuottavat tuloa pitkalla aikavalilla, tyypillisesti yli vuoden mittaisella jaksolla.
Investoinnit voivat liittyd aineellisiin hyodykkeisiin, kuten rakennuksiin, erilaisiin
tuotantovalineisiin, laitteistoihin, kuljetusvalineisiin ja kalusteisiin tai aineettomiin
hyddykkeisiin eli henkiloston pitkdaikaiseen koulutukseen, tutkimukseen ja
tuotekehitykseen seké brandeihin ja tavaramerkkeihin.(Jarvenpaa ym. 2017, 374.)

3.1 Takaisinmaksulaskenta

Takaisinmaksuajanmenetelméassa investoinnin kannattavuutta seurataan silla,
kuinka nopeasti investoinnin hankintameno tulee Kkatetuksi sen tuottamilla
nettotuotoilla. Laskukaava takaisinmaksuajan meneteméassa on seuraavanlainen:
(Jarvenpaa ym. 2017, 388.)

Investoinnin hankintameno

, , = Takaisinmaksuaika (1)
Vuotuiset nettokassavirrat

Takaisinmaksuajan kayttd investointien arvioinnissa perustuu siihen, ettd se
korostaa lahitulevaisuudessa saatavien kassavirtojen merkitysta. Tama on tarkeaa
erityisesti niille yrityksille, joille kassavirta voi aiheuttaa selkeéan rajoitteen.
Epavarmassa ymparistossa lahitulevaisuus on ratkaisevassa asemassa, koska
kauempaa tulevaisuudesta saatavat kassavirrat ovat erityisen epavarmoja ja
investoinnin  valinnan perustaminen niiden varaan voi johtaa harhaan.
Takaisinmaksuaika on myds hyvin helppo laskea. Kaytdnnossa takaisinmaksuajalle

maaritelladn yrityksissd maksimiaika (esim. enintdan kolme vuotta), jota pidempia
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takaisinmaksuaikoja ei investoinneille hyvaksyta. Takaisinmaksuaikaa kaytetaan
hyvin usein muita investoinnin arviointimenetelmia taydentavand menetelmana.
Sen kayttoon liittyy myods ongelmia. Keskeisimp&na voidaan pitaa sita, ettei se
huomioi takaisinmaksuajan jalkeisia kassavirtoja milla&n tavalla. Td&man vuoksi se
ei mittaa investoinnin kannattavuutta. Taman lisédksi takaisinmaksuajan
laskemisessa ei oteta huomioon investointien tuottovaatimusta, eikd se siten
huomioi eri kassavirtaerien syntyajankohtia. Tatd puutetta on pyritty korjaamaan
kayttamalla laskemisessa diskontattuja kassavirtoja. (Ikaheimo ym. 2019, 184.)

3.2 Sisainen korkokanta

Investoinnin sisdinen korkokanta ilmoittaa sen investoinnin tuottotason, jolla
investoinnin nettonykyarvo on 0. Tall6in sisaisella korkokannalla diskontatut
investoinnin nettotuotot ovat alkuinvestoinnin suuruiset. Sisdinen korkokanta
osoittaa investoinnin rahoituksellisen kriittisen pisteen eli sen, milla tuottotasolla
investointi vield on kannattava. Sisdistd korkokantaa kaytettdessa investoinnin
kannattavuutta arvioidaan vertaamalla laskettua sisdista korkoa investoinnin
tuottovaatimukseen. Jos investoinnin tuottovaatimus on sisaista korkoa suurempi,
investointi ei ole kannattava. Jos sisédinen korko puolestaan on tuottovaatimusta
suurempi, investointi on kannattava. Sisainen korko on aina suurempi kuin siltd
edellytetty tuottovaatimus, kun hankinnan nettonykyarvo on positiivinen. (Jarvenpaa
ym. 2017, 384.)

n  kassavirta = jadnnosarvo
t=1  (1+IRR)t (1+IRR)™

— hankintameno (2)

Missa n = investoinnin pitoaika, t = aika, IRR = sisdinen korkokanta.

Sisaisen korkokannan menetelméassa on joitakin epékohtia. Ensimmainen liittyy sen
oletukseen, etta investoinnista vapautuva paaoma voidaan sijoittaa vaihtoehtoiseen
sijoituskohteeseen, joka tuottaa sisaisen korkokannan verran. Tama on
eparealistinen oletus, silla yleensad vaihtoehtona on sijoittaa johonkin toiseen
investointikohteeseen. Toisena epakohtana on se, ettd sisdinen korkokanta voi
antaa useita vastauksia, jotka kaikki ovat laskennallisesti taysin oikeita. TA&ma voi

tulla vastaan tilanteissa, joissa investoinnin nettokassavirrat ovat alkuinvestoinnin
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jalkeen my6s myohemmassa vaiheessa negatiivisia, eli kassasta lahtee enemman

rahaa kuin kassaan tulee. (Ikaheimo ym. 2019, 185.)

3.3 Laatu ja muut kannattavuuden tekijat

Investointi  jaysteenpoistojarjestelmé&n automatisointin  on kannattava sen
mahdollistaessa tuotannon kasvun, kun kyetddn jaystamaan komponentteja
nopeammin ja enemman samassa ajassa kuin manuaalisesti (ks. luku 2.3.2).
Manuaalisen jaysteenpoiston tuomia laatueroja voidaan yrityksessa Componenta
Manufacturing Oy Machining Kurikka vahentaa tai poistaa kokonaan investoimalla
robotisoituun, termiseen tai koneistuskeskuksessa tapahtuvaan jaysteenpoistoon.
Koska mainittujen menetelmien suurimmat edut ovat toistotarkkuus ja
jaysteenpoiston nopeus, joka oli yrityksen tavoite jaysteenpoistolle. Naista
menetelmistéd koneistuskeskuksessa tapahtuvassa jaysteenpoistossa on suurin
tarkkuus ja terminen jaysteenpoisto olisi nopein.(ks. luku 2.4). Investointi uuteen
jaysteenpoistomenetelmaan on tassa tapauksessa hyvin perusteltua jo pelkéstaan

komponenttien laadun kohoamisella ja tuotannon pullonkaulan poistamisella.
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4 TULOKSET

Opinnaytetyon tuloksena syntyi kolme mahdollista jaysteenpoistomenetelméa
vaihtoehtoa. Menetelman valintaan eniten vaikuttavat tekijat olivat taloudellisuus,
jaystamisprosessin tarkkuus, komponenttien jaysteettomyys prosessin jalkeen ja
jaystettavien komponenttien lapimenoaika. Menetelmista laadittin matriisi, jossa
arvioitiin ja pisteytettiin eri menetelmien kyvykkyys suoriutua tuotantoon tulevien
teraslohkojen jaystamisesta. Talla mitataan yrityksen ndkokulmasta tarkeita asioita
jaysteenpoistossa, mika helpottaa sopivan jaysteenpoistomenetelméan valinnassa.
Kuudesta menetelmasta jatkoselvitykseen péaétyi robotisoitu, terminen ja
koneistuskeskuksessa tapahtuva jaysteenpoisto.

Abrasiivinen virtausmenetelmé suljettiin pois jatkoselvityksesta, koska silla voi
jaystaa vain yksittaisia komponentteja kerrallaan, menetelman hitauden ja ylilaadun
tuottamisen takia (Ravi ym. 2011, 6). Kolmesta jatkoselvitykseen pé&éatyneesta
menetelmasta halvin on koneistuskeskuksessa tapahtuva jaysteenpoisto ja kallein

terminen jaysteenpoistomenetelma. (ks. luku 2.4.3)

Termisella jaysteenpoistomenetelmalld kyetdan poistamaan jaysteet hankalistakin
paikoista ja prosessin kestaessa vain sekunnin murto-osia tekee se siita edella
mainittuihin menetelmiin verrattuna tasta tehokkaimman tavan poistaa jaysteita
komponentista (Halladay 2011, 2). Sen etuja on kyky poistaa jaysteet Kierteista
vahingoittamatta niitd ja mahdollisuus suurten tuotantosarjojen jaystamiseen
tehokkaasti (Halladay 2011, 2). Myo6s kiinteat valmistuskustannukset voidaan
mieltaa hyvaksi puoleksi (Halladay 2011, 3). Huonoja puolia on sen vaatima pesu
prosessin jalkeen ja sen heikko kyky poistaa paksuja roikkuvia jaysteitd. Myos
jaysteenpoistokammion koko rajoittaa jaystettavien komponenttien mittoja ja
jaystettava materiaali pitaisi olla hapettuva, hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi.
(Halladay 2011, 6.)

Robotisoitu jaysteenpoisto seka jaysteenpoisto koneistuskeskuksessa tapahtuu
lahes samanlaisilla tydkaluilla, mutta suurimmat erot naiden menetelmien valilla on
paikoitustarkkuus  ja  tyostotarkkuus (Niknam ym. 2017, 1114).
Koneistuskeskuksessa tapahtuvassa jaysteenpoistossa komponenttia ei tarvitse

erikseen paikoittaa ja irroittaa jaysteenpoistoa varten, kun se on jo valmiiksi tehty
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komponenttia ty0stettdessa, mika nopeuttaa jaystamisprosessia (Niknam ym. 2017,
1114). Robotisoidun hyotyjd on sen mahdollisuus tydskennelld jatkuvasti,
synnyttaen keskeytyméattoman tuotannon. Myds komponenttien laadun tasaisuus
on robotisoidun ja koneistuskeskuksen etuja. Menetelmien huono puoli on niiden
kyvyttomyys jaystaa reikid, joihin ei ole suoraa paasya. Lisaksi saattaa syntya jopa
uusia jaysteita prosessin aikana (Monteiro 2014, 113). Koneistuskeskuksessa
tapahtuvassa jaysteenpoistossa tyokalujen hankinta, jaysteenpoisto ohjelman teko
ja palkkakustannukset synnyttavat suuren osan kustannuksista, kun taas
robotisoidussa jaysteenpoistossa kustannukset koostuvat robottisolusta, ohjelmien
teosta ja hankittavista tyOkaluista. Naita ei kuitenkaan laskettu ja vertailtu
tarkemmin, koska siin& olisi ollut liian iso lisatyd téassé opinnaytetydssa. Laskelma
olis myOs siséltanyt paljon epamaarasyystekijoitd, joten tulos ei olis ollut ehka
luotettava. Alla olevassa matriisitaulukossa 1, on esitelty eri menetelmien

soveltuvuus jaystaa teraslohkoja.

Taulukko 1 Jaysteenpoistomenetelman valintamatriisi.

Manuaalinen | Robotisoitu Termminen Abrasiivinen Wesijdysteen Kiysteenpoisto
jaysteenpoisto | jiysteenpoist | jaysteenpoisto] virtaus menetelmid poisto honeistuskeshuksessa
Suuret erdkoot 1 2 3 1 2 3
Tarkkuus 1 2 3 3 2 3
Fienten reikien &
ankaloiden [Syst3minen 1 2 3 3 2 3
Kierteiden jiystiminen 1 2 3 3 2 3 Hyva
Pinnanlaatu 1 3 3 ¥ & 3 Kohtalainen
Hankintahinta 3 2 1 1 1 3 Huono
Ylimidrdisten Lastujen - - . . . .
poisto
Ulkopintajen
P 2 3 3 3 2 3
jaystiminen
Jiystamisaika {alle 3 min) 1 2 3 1 3 2
suuret komponentit 3 3 1 1 2 2
Turvallisuus 1 3 3 3 i 3
Pienet erdkoot 3 1 3 3 1 3
Jiysteettbmyys 3 2 3 3 2 E]
Esivalmistelu [puhdistus) 1 1 1 2 3 3
Asetusaika 2 2 2 2 2 3
Flisajo kustannusten 2 q - . 9 5
hinta
Kilkitarkastukset 1 1 E 3 1 3
53% 65 % B4 % 76 % 653 % 04 %

Opinnaytetyon aikana nousi esiin muutamia asioita, mihin pitaisi kiinnittda huomiota
tulevaisuudessa. Naita ovat esimerkiksi tyokalujen kayttdé komponenttia
tyostettaessa, tydstoohjelmien ja ratojen jarjestelmallisyys seka syéttbnopeudet.

(Monteiro 2014, 108). Jos jaysteen muodostumista ei voida estdd kokonaan
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ristedvassa reiassa, voidaan sen paksuutta ja sijaintia muuttaa poistamisen
helpottamiseksi (Monteiro 2014, 102). Jaysteen koon minimoiminen esimerkiksi
ristedvassa reidssad onnistuisi ehkd suosituksen mukaan syo6ttonopeutta
pienentamalla neljannekseen ennekuin pora lavistaa samankokoisen tai isomman
reian. (Sandvik. 2020c).



66

5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli jaysteenpoistomenetelman suunnittelu Componenta
Oy:n Kurikan koneistusyksikdlle. Yrityksessa oli muodostunut ongelmaksi
manuaalinen jaysteenpoisto, minka suorittaa talla hetkella koneistajat kasin. Se on
ailkaa vievda sekd epamiellyttdvaa tyotd ja synnyttda nopeasti pullonkaulan
tuotantoon. Manuaalisessa jaysteenpoistossa on my6s tasaisen laadun
saavuttaminen erittdin vaikeaa ja viallisia kappaleita voi syntya helposti.
Jaysteenpoiston haasteet ovat teraslohkojen tarkat laatukriteerit, jotka vaativat
komponenttien jaysteettomyyden ja puhtauden. Myds komponenttien hankalat
geometriat, kuten ristedvat reiat ja poraukset, hankaloittavat jaysteiden poistoa
merkittavasti kasin tehtdessa. Tyon tavoitteena oli |I6ytaa uusille tuotantoon tuleville
teraslohkoille menetelma, joka olisi taloudellinen sekd automatisoitu. Liséksi sen
avulla pystyttaisiin lisimaan kapasiteettia tuotantoon ja ohjata tyontekijaresursseja
tuottavampaan tyohon. Lastuamismenetelmien tutkiminen alkoi perehtymisella
jaysteen ja lastun syntymiseen ja muodostumiseen teraslohkoissa. My6s niiden
aiheuttamiin ongelmiin perehdyttiin syvallisesti. TAman jalkeen tutkittin menetelmia,
jotka kykynevat jaystamaan kierteitd vahingoittamatta niitd seka ristedvia reikia.
Jaysteiden muodostumisen ymmartaminen ja niiden erilaiset esiintymismuodot

helpottivat tydssa tutkittujen menetelmien valintaa.

Opinnaytety6 rajattin  kuuteen menetelmdéan, jotka kykynevat jaystamaan
sisdpuolisia geometrioita, joista kolme valittin matriisin avulla |Ahempé&éan
tarkasteluun yrityksessa. Teoria osuudet koostuivat jaysteenpoistomenetelmien
toimitaperiaatteen esittelysta, niiden rajoituksista ja hyodyista seka soveltuvuudesta
jaystda  teraslohkoja.  Menetelmien  lisdksi  opinnaytetyfssa  esiteltiin
investointilaskennan teoria ja jaysteenpoistotydkalut. Kaikista menetelmista tehtiin
matriisi, jossa pisteytettiin yrityksen ndkdkulmasta tarkeita asioita jaysteenpoistossa
ja laadun varmistuksessa. Matriisista oli taman jalkeen helppo valita kolme sopivinta
menetelmaa yritykselle. AFM-menetelma ei soveltunut yrityksen tarpeisiin, vaikka
se oli matriisissa pisteytetty korkeamalle kuin robotisoitu. Syyna oli sen kyky jaystaa
vain yksittaisia komponentteja kerrallaan seké hidas tyostdaika. Kolmesta valitusta
menetelmasta tehokkain on terminen, jonka kokonaistydstbaika riippuen jaysteiden

paksuudesta on 30-90 sekuntia. Huonona puolena on sen kallis investoinitihinta,
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joka koostuu jaysteenpoistouunista ja rajaytysprosessin jalkeen tarvittavasta
pesurista. Taloudellisesta ndkdkulmasta hyva vaihtoehto on koneistuskeskuksessa
tapahtuva jaysteenpoisto, mutta kdantdpuolena on tyostdaikojen pidentyminen ja
talldin mahdollinen pullonkaulan syntyminen tuotantoon. Mikéli koneistuskeskuksilla
pidetaan tuotantokapasiteetti maksimissa ja terminen menetelma ei sovi yritykselle,
on parempi vaihtoehto silloin robotisoitu jaysteenpoisto. Sen hyvid puolia
manuaaliseen verrattuna olisi nopeampi jaystaminen, toistotarkkuus, viallisten
kappaleiden vahentyminen, ty6turvallisuus ja monipuoliset tyokalut. Myds matalat
kayttokustannukset ovat hyvid puolia robotisoidussa menetelmassa. Taman tyon
pohjalta voitiin rajata yritykselle ndma kolme jaysteenpoistomenetelm&d, joista
vertailemalla on mahdollista valita sopivin mahdollinen menetelm& heidan
tarpeisiinsa ja myods laatia tarvittavat investointi ja- takaisinmaksulaskelmat

tarkistamaan ja varmistamaan kannattavuutta.
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