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THVISTELMA

Suomen ilmavoimien F18 Hornet-kalustossa alkaa lahivuosina joukko
rakenteellisia korjauksia koneen elinkaaren yllapitamiseksi ja jatkamiseksi. Erdéna
korjauskohteena ovat koneen siiven johtoreunassa olevat etureunasiivekkeet.
Siivekkeiden korjauksen osalta on aloitettu tarvittavat toimet rakenteen vasymista

ja séroilya ennaltaehkaisevan korjaustyon aloittamiseksi.

Sovittiin, ettd siivekkeiden korjaus tehddan Patria Aviationin toimesta ja tiloissa.
Korjausty6lle ei ollut viel& laadittu minkaanlaista suunnitelmaa muutoin kuin
korjausta varten kehitetyn laitteiston tilauksen osalta, joten tassé tutkintotydssa

pyrittiin laatimaan suunnitelmaa tydn suorittamisen pohjaksi.

Tutkintotydn tarkoituksena oli selvittdd hieman taustoja, mink& vuoksi korjaus
tarvitsee suorittaa ja minkélaisella laitteistolla tyo tehd&én. Tarkoituksena oli myds
pohtia ja esitelld vaihtoehtoja laitteiston sijoittamiseen seké tyon suorittamiseen ja

tuotannon aloittamiseen liittyvissa asioissa.

Pohdintojen tuloksena on madritetty ty6lla tarvittavat resurssit sek& henkildston
koulutusasioiden jérjestelyt. On myos ehdotettu laitteistolle varteenotettavia
sijoituskohteita sekd niiden etuja ja haittoja. Lopussa laadittiin alustava
tuotantosuunnitelma ty6lle, jossa selvitetd&n, minkélaisilla toimilla ty0 saadaan

eteneméén dokumentoinnin, tydpapereiden ja -tehtévien osalta.

Tyon tuloksena syntyneen alustavan tuotantosuunnitelman tarkentaminen seké
lisdsuunnittelu aikataulutuksen osalta tulevat olemaan tulevaisuudessa tarkeimmat

kehityskohteet tdamén korjaustyon osalta.
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ABSTRACT

In the near future the Finnish Airforce’s F18 Hornet fleet is going through several
structural repairs. One object which needs repairing is the inboard leading edge flap
hinge area. It has been decided earlier that FIAF’s subcontractor Patria Aviation is
going to accomplish the ILEF hinge repairs. The meaning of this research was to
clarify why it is important to do the repairing to the flaps and what kind of
equipment this work requires. Also in this study there are some solutions how to
locate the equipment and what kind of things have to be considered when
beginning this kind of production line. As a result of this study there are
information how much resources is needed and how is the training sorted out. The
research presents few relatively good sites where to locate the repairing equipment.
In the end there is a provisional production plan where are shown the solutions how
the production line is going to work. Provisional plan of production management
system is also presented in this context. The main goal of this study was to

familiarize and be as a basis for the repairing project.



ALKUSANAT

Tama tutkintotyd on tehty Patria Aviation Oy:n toimeksiannosta kevéan 2008
aikana. Tyon aihevalinta tehtiin esimieheni Seppo Kuntalan esittdmien

vaihtoehtojen pohjalta.

Kiitan tutkintotyoni ohjaajaa Heikki Aaltoa seké& koko lentokonetekniikan linjaa

hyvésté opetuksesta viimeisten neljan vuoden aikana.

Erityisesti Kiitdn Patria Aviationia ja esimiesténi Seppo Kuntalaa, jolla oli osoittaa
minulle mielenkiintoinen harjoittelujakso ja sen lisénd hyva tutkintotydaihe.
Kiitoksia myos koko rakennekorjausosaston henkildstolle ja muidenkin osastojen
vaelle, joiden kanssa olen saanut tehda yhteisty6ta niin tutkintotyén osalta kuin

muissa tyotehtavissa.

Hallissa 12.5.2008

llari Saario



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 5(49)
Kone- ja Tuotantotekniikka, Lentokonetekniikka
Ilari Saario

THVISTELMA

ABSTRACT

ALKUSANAT

SISALLYSLUETTELO

LYHENTEET JA MERKINNAT

IR [ ] 13 7N N I K PRSP 8

2 PATRIA-KONSERNI JA PATRIA AVIATION ....coiiiieeeceeee et 9
2.1 PALFTA KONSEITI .ttt ettt b ettt et bbb be b e neenes 9
2.2 Patria Aviationin 1entokonehuollon OSUUS...........ccuuiiiirieiene i 11
2.3 Lentokonehuollon rakennekorjauSOSaSto ..........c.eiveriririeeiieie e s 13

| TYON TAUSTATEKIJAT

3 F18 HORNETIN RAKENNEPAIVITYKSIA ......cooiiieeeeeecee e 13

3.1 KuulapuhalluSProSeSSIN tEOITAA ........cveiveiirieitisiisiieiie ettt 17
4 SYYT KONEISTUSSOLUN PERUSTAMISEEN PATRIALLE........cccoooiiiiiiiiceiseces 20
5 ILEF-MODIFIKAATION ROBOTTISOLU ....cviiiiiiiiieeieeeee e 21

Il SELVITYSOSUUS

6 RESURSSIEN MAARITYS ..ottt ettt 25
7 LAITTEISTON KAYTTOKOULUTUS JA TYOHON PEREHDYTYS ..o 27
8 LAITTEISTON SIJOITTAMINEN PATRIAN TILOIHIN ..o 27
8.1 THAVAINIOBNTO L. e sb b 30
8.2 THAVAINIOBNTO 2.ttt bbb enenreas 32
8.3 THAVAINTOBNTO 3. et sb e ns 35
8.4 SOIUN BSENNUSTYOT ......eeveeiitisii et bbbttt b bbb ene s 36
8.5 LaYOULIN VAIINTA.......ciieiieie ettt e e e ste e e sneenneeneenneenns 37
9 PROSESSIN KUWVAUS ...ttt et sttt nne e 39
9.1 Tarvittava dOKUMENTOINTE ..cveiiiiiiiiec e e e 40
9.2 KONEISTUSPIOSESSIN KUIKU ...ttt 42
oIRGB I V11 = 151 (0] Y7 | 1o (oSS P 43

9.4 ILEF-modifikaation alustava tuotannoNSUUNNITEEIU ......eeeeeeeeeeeeeeee e 44



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 6(49)
Kone- ja Tuotantotekniikka, Lentokonetekniikka

Ilari Saario

10 YHTEENVETO

LAHTEET



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO
Kone- ja Tuotantotekniikka, Lentokonetekniikka
Ilari Saario

LYHENTEET JA MERKINNAT

FiAF Suomen ilmavoimat (Finnish Airforce)

ILEF Inboard Leading Edge Flap (etureunasiiveke)
HN McDonnell Douglas F18 Hornet havitt4ja
EADS European Aeronautic Defence and Space Company
NH-90 NATO Helicopter for the 90’s

HW BAE Hawk-hévittajaharjoituskone

RG Valmet Redigo-yhteyskone

VN Valmet Vinka-alkeiskoulutuskone

CcC EADS Casa kuljetuskone

FF Fokker kuljetuskone

HeKo Helikopterit

NDT Ainetta rikkomaton tarkastusmenetelma

LTJ Suomen ilmavoimien tietokantajéarjestelméa

7(49)
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1 JOHDANTO

Tassa tutkintotyssé selvitetddn F-18 Hornet-torjuntah&vittdjan siiven johtoreunan
siivekkeen (ILEF) modifikaatioon hankittavan koneistuslaitteiston asentamiseen ja
kayttoonottoon liittyvia seikkoja. Koneistuslaitteisto sijoitetaan modifikaatiotytn
alihankintana llmavoimille tekevan Patria Aviationin lentokonehuollon yhteyteen.
Laitteisto hankitaan kanadalaisen puolustusalan yrityksen L-3 Communicationsin
lisenssilla, joka hoitaa laitteiston toimituksen ja hankinnan, avustaa asennustyssa,

opastaa tyon aloitusvaiheessa seka tarjoaa kayttokoulutuksen.

Ty0ssé pohditaan koneistussolun perustamiseen liittyvié tekijoita tilarajoitteiden,
layoutin, tilan valmistelun sekd itse asennustyon osalta. Tavoitteena on pohtia tyon
resurssitarvetta seka selvittdd modifikaatioprosessin kulku tyévaiheineen.
Tuotannon aloittamisen tueksi laaditaan myds alustava tuotantosuunnitelma
ké&sittden esityksen tydssa mukana olevien tahojen tehtévisté ja tyoll& tarvittavasta
dokumentaatiosta.

Aihevalinta pohjautuu taysin Patrian tarpeeseen selvittaa koneistussolun
perustamiseen tarvittavia taustatietoja. Kyseessa olevaa modifikaatioty6ta on
suorittanut L-3 MAS Canada (Military Aviation Services), joka modifioi Kanadan
ilmavoimien F/A-18 Hornet kantaa kyseiselld koneistustekniikalla. Suomen
IlImavoimissa tdman modifikaatiotyon tarpeellisuus on todettu nyt ajankohtaiseksi,
silla tyon antama hyoty on saavutettavissa vain tietyll& aikavélilla modifioitavan
kappaleen elinkaaren aikana. Modifikaatiotyon teettdmista Patrialla tukee
kustannuslaskelmat, jotka kertovat koneistuslaitteiston hankinnan koituvan
huokeammaksi kuin vastaavan tyon teettdmisen L-3-yrityksessa, joka on télla
hetkelld ainoa kyseistd modifikaatiotyota tekevé taho. Myds erindisten
riskitekijoiden poissulkeminen puoltaa laitteiston hankintaa.

Tutkintotydn tavoitteena on pohtia ja selvittad, kuinka laitteisto sijoitetaan sille
varattuun tilaan, méarittaa tyossa kaytettavat resurssit sekd muodostaa alustava

suunnitelma tyon suorittamiseksi annettujen taustatietojen pohjalta.
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2 PATRIA-KONSERNI JA PATRIA AVIATION

Patria-konserni on kansainvalisesti toimiva puolustusalan toimija, joka tuottaa
erilaisia palveluja maalaitteista ilmailuun. Tama kappale kasittelee lyhyesti Patria
konsernia ja keskittyy tarkemmin konserniin kuuluvaan Patria Aviation-

liiketoimintaan, jonka toimintoihin tdma tutkintotyd liittyy.

2.1 Patria konserni /6/

Patria on kansainvalisesti toimiva puolustus- ja ilmailuteollisuuskonserni.
Konsernin omistus jakautuu Suomen valtion (73,2 %) ja EADS:n (European
Aeronautic Defence and Space Company) (26,8 %) kesken.

Nykyinen konsernirakenne jakaa liiketoiminta-alueet kolmeen padkategoriaan,
jotka on esitetty kuvassa 1.

Hallitus
Kt?n T"‘;crnln Toimitusjohtaja MNeuvottelukunta
tukitoiminnot

Systems And

Lan lutions )
and Solutio Services

Muut toiminnot

Land & Armament Aerostructures

Nammo

Patria Hagglunds

Eurenco

Alueorganisaatiot

Kuva 1 Patria konsernin rakenne 1.1.2008 alkaen /6/
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Edelleen Land Solutions-liiketoiminta voidaan jakaa neljaan alalohkoon, joita
edustavat Land & Armament-, Patria H4gglunds-, Nammo- ja Eurenco-
liiketoiminnat. Land & Armament-liiketoiminta kehitt&a ja valmistaa keskiraskaita
panssaroituja pyoraajoneuvoja seka tarjoaa niiden tukipalveluja seké kehittaa ja
myy erilaisia kranaatinheitinjarjestelmia puolustusteollisuudelle. Patria Hagglunds
vastaa Amos-kranaatinheitinjarjestelméhankkeista. Nammo ja Eurenco-
liiketoiminnat ovat keskittyneet ammus- ja ohjustuotteiden seké rajahdeaineiden

valmistukseen.

Uuden organisaatiomallin pohjalta Systems ja Services-liiketoiminta on jaettu
kahteen osa-alueeseen, joita ovat Aviation ja Systems. Aviation-liiketoiminta
tuottaa sotilaslentokoneiden tukipalveluja seka rungon, jarjestelmien ettd moottorin
osalta. Aviationin helikoptereihin (entinen Helicopters) erikoistunut yksikko
keskittyy helikopterien tukipalveluihin seka suorittaa kokoonpanoa liittyen
yhteispohjoismaiseen NH-90-helikopterihankkeeseen. My0s lento-opetus ja siihen
liittyvat toiminnot I0ytyvét Aviationin tarjonnasta (entinen Training). Tama
yksikko tarjoaa ammattiin valmentavaa peruskoulutusta ja jatkokoulutusta seka
sotilas- ettd siviililentgjille. Systems keskittyy tarjoamaan asiakkaalle vaativia
jarjestelmé- ja laitetoimituksia. Erikoisosaamisalueina Systems tarjoaa tiedustelu-,
valvonta- ja johtamisjarjestelmiin liittyvid sovelluksia seka elinkaaritukea laitteiden

kayttajille.

Kolmas konsernin padosa-alue on Other Operations, joka sisaltdd Aerostructures-
ja Vammas-liiketoiminnat sekd uuden Millog Oy:n. Aerostructures-liiketoiminnan
paaalueita ovat vaativat komposiittirakenteiden suunnittelu- ja valmistustyot.
Esimerkkina Aerostructuresin asiakkaista on Airbus, jonka projekteissa
liiketoiminta on vahvasti mukana. Vammas on keskittynyt lentokenttilla
kaytettdvan kaluston kehitysty6hon ja esimerkkind heidén tuotteistaan ovat
lentokenttien lumenraivauskalusto seka erilaiset ratkaisut lentorahdin kasittelyyn.
Millog on uusin tuttavuus naisté liiketoiminnoista ja sen tarkeimpia tehtavia on
toimia Puolustusvoimien strategisena kumppanina ja tuottaa maavoimien

puolustusmateriaalin elinkaaren tukipalveluita.
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Seuraavassa kuvassa 2 on esitetty Patrian liikevaihdon ja -voiton nykytila seké

henkildstomaaré konsernissa.
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Litkevaiito, miljoonaa euroa Lilkevoitto, miljoonaa euroa Henkilostd keskimaarin

Kuva 2 Patrian tulosta liikevaihdon, liikevoiton ja henkildston maarén osalta
vuonna 2007 /3/

2.2 Patria Aviationin lentokonehuollon osuus /6/

Aviation-liiketoiminta tarjoaa sotilaslentokoneiden seka -helikoptereiden
elinkaaren tukipalveluita paaasiakkaanaan Suomen Ilmavoimat. Kéytanngssa Patria
Aviation huolehtii Ilmavoimien kaluston (HN, HW, RG, VN, CC, FF, HeKo)
vaativimmista huolto-, korjaus- ja modifikaatiotoistd. Edellda mainittujen liséksi
Aviation tarjoaa asiakkaalleen varaosapalvelun seké teknisen tuen palvelut. Uuden

organisaation my6td myos lentokoulutus on siirtynyt Aviationin alaiseksi (kuva 4).

Kuva 3 Suomen IImavoimien F18 Hornet on Patrian paahuollettavia /7/
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AVIATION BUSINESS UNIT

QUALITY & FLIGHT
CONTRACT ACQUISITION SAFETY

MAINTENANCE TRAINING

Kuva 4 Patria Aviation-liiketoiminnan jakaantuminen /8/

Aviation-liiketoiminta on keskittynyt Hornet, Hawk ja helikopterien huollon osalta
Jamsan Halliin. Moottorihuolto on sijoitettu Nokian Linnavuoreen ja muut

liiketoiminnan toimipisteet ovat Tampereella ja Tikkakoskella (kuva 5).

Executive Vice Presidant

Manager, HR resources Executive Assistant

AIRCRAFT, Halli

ARCRAFT, Tikkakoski

EMGIMNES, Linnawuori

HELICOPTERS, Halli

HELICOPTERS, Arlanda

AEROMNAUTICAL
ENGINEERING

SUPPORT

Kuva 5 Patria Aviation-liiketoiminnan kunnossapidon organisaatio /8/
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2.3 Lentokonehuollon rakennekorjausosasto
Rakennekorjaamo toimii yhtena lentokonehuollon osa-alueena Jamsén Hallin

toimipisteessa. Seuraavassa kuvassa 6 nakyy, kuinka lentokonehuollon toiminta

jakautuu seka rakennekorjauksen sijoittuminen organisaatiossa.

YisibEn pagiltid

TlJ;Jéaij?rg_zzgo” Tuctarfoassistents

TARKASTUS RAKENNEKOR.JAUS- HN-HUOLTO-OSASTO HW-HUOLTO-OSASTO LAITEOSASTO
OSASTO

Kuva 6 Lentokonehuollon organisaatio /8/

Rakennekorjaus tuottaa erilaisia korjauksia ja modifikaatioita padasiassa Suomen
IlImavoimien kalustolle. Tdmén lisaksi valmistetaan erilaisia varaosia ja muita
tuotteita asiakkaalle. Esimerkkina rakennekorjaamon toiminnasta on HN-468-
modifikaatiotyd, jossa valmistetaan uusi kaksipaikkainen Hornet-havittaja
IlImavoimien vahvuuteen. Muita rakenteellisia korjauksia tehdaan laaja-alaisesti

varsinkin Hornet- ja Hawk-kaluston runkorakenteisiin seka ohjainpinnoille.

| TYON TAUSTATEKIJAT

3 F18 HORNETIN RAKENNEPAIVITYKSIA /1/

Suomen ilmavoimat pyrkii pitimaan Hornet-konekannan mahdollisimman pitkaan
kaytossd, jotta koko sille arvioitu elinkaari saadaan kéytettyd. Néille koneille on
ominaista ajan kuluessa rakenteessa esiintyvat vasymisilmioét. Tdman johdosta
koneille on aika-ajoin tehtdva rakenteellisia modifikaatioita ja korjauksia. F18

Hornet-koneisiin on mééritelty muutamia kohtia rakenteessa, jotka vaativat tietyll&
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hetkelld korjausta. Korjauskohteet sijaitsevat siipien rakenteissa seka keskirungon
puolella. Talla hetkell& erés korjauskohde elinian pidentdmista silmalla pitaen
I6ytyy koneen ohjainpinnoista tarkennettuna siiven etureunasiivekkeesté (ILEF)

(kuva 7).

Kuva 7 Punaisella on merkitty korjausta vaativat etureunasiivekkeet

Hornetissa kéaytetdan etureunasiivekkeitd edesauttamaan koneen sujuvampaa
liikkehdint&4 erilaisissa lentotiloissa. Koneen siipikokonaisuus muodostuu ulko- ja
sisésiivestd, ja tdméa korjaus késittad sisasiiven etureunasiivekkeen sarana-alueen
koneistuksen. Muiden tata konetyyppié kéyttdvien maiden tekemien havaintojen
pohjalta on tehty paatds tdman ohjainpinnan korjauksista. On havaittu, etta 4000
tuntia lennetyissa etureunasiivekkeissa on alkanut esiintyé saroilyé
saranakorvakealueen ymparistossa. Saranakorvakekokonaisuus on valmistettu
7050-sarjan alumiinista. Vasytyskokeissa sarfytymisilmio on havaittu jo 3000
simuloidun lentotunnin kohdalla. Niinpa on kaavailtu, ettd turvallisen kéytén
takaamiseksi Suomen lImavoimien kdyttdmissa koneissa tdman alueen korjaus olisi
tehtavé noin 2500-3000 lentotunnin ikkunassa. Ennaltaehkaisevaksi
korjausmenetelmaksi on valittu mahdollisten alkusérdjen poisto jyrsimélla seka
tdman jalkeen saranakorvakkeen pinnan muokkaus kuulapuhaltamalla. Menetelméa
on perasin Kanadan ilmavoimilta, jonka kalustolle on tehty vastaava kasittely
alihankintatyond. Korjauksessa kdytetddn automatisoitua prosessia, jossa tyon tekee

teollisuusrobotti. Kun korjaus tehdadn automatisoidusti, saadaan tyélle
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tasalaatuinen lopputulos. Osaltaan syyna korjauksen aloitukseen tdssa vaiheessa
vaikuttaa my06s korjattavan sarjan kohtalaisen suuri lukumé&ara. Johtuen monista
erindisista seikoista kaluston kayttoon ja korjaustyon tekijan resursseihin seka
muihin tekijoihin pohjautuen voi korjausty6 koko kaluston osalta kestdd useamman
vuoden. Nain ollen on tarkeda aloittaa ty6 hyvissa ajoin, jotta
viimeisetkin kappaleet ehditd&n korjata ennen vaaditun ajanjakson umpeutumista.
Kuvissa 8-10 on esitetty etureunasiiveke ja sarana-alue, joka laipasta tulisi
koneistaa. Kuvat ilman l&hdeviittausta ovat itse otettuja.

Kuva 8 Hornet-koneen oikeanpuoleinen etureunasiiveke irrotettuna
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Kuva 9 Etureunasiivekkeen Kkiinnityspiste kéayttolaitteen osalta

Kuva 10 Etureunasiivekkeen sarana-alue. Saréytyminen alkaa suurimmalla

todennakdisyydelld korvakkeiden juuresta /1/

16(49)
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3.1 Kuulapuhallusprosessin teoriaa /1/

Tama kappale selvittad hieman kuulapuhallusmenetelmé&é ja sen antamia hyotyja
kasiteltavélle kohteelle. ILEF:n korjauksessa on paatetty kayttaa
kuulapuhallusmenetelmad mahdollisten edessa olevien ongelmien ehkaisemiseksi.
Kuulapuhallus luokitellaan kylm&muokkausmenetelmaksi, jossa kasiteltdvaén
metallipintaan kohdistetaan kuulasuihku, joka muokkaa pintaa aiheuttaen siihen
puristusjannityksen. Puhallettaessa metallin pintaan iskeytyy suuri joukko
partikkeleita, jotka yhdessa tekevét pintaan lukemattomia puolipallon muotoisia
koloja, jotka venyttdvat materiaalin pintaa. Puhalluksen jalkeen kappaleen pinta on
puristuksessa ja pintakerroksen alla oleva kerros on vedossa aiheuttaen vélilla
suurenkin jannityseron puristus- ja vetojannityksen vélille. Nimenomaan néiden
jannitysten arvot vaikuttavat kappaleen vésymisenkestoon vahentden myos osaltaan
jannityskorroosiota. Kuulapuhalluksella saatava hy6ty on kuitenkin rajallinen, silla
pintaan talla menetelmalla tuotettava jaddnndsjannitys ei voi kasvaa tiettyé pistetta
suuremmaksi. Téahan vaikuttaa suuressa maarin muokattavan kohteen materiaali ja

sen ominaisuudet.

Kuvassa 11 ndhdaan S/N-kayran avulla kuulapuhalluksen vaikutus kuormituksen
alaisen ja tdssa tapauksessa jo ennalta sardytyneen materiaalin
vasymisominaisuuksiin. Ylempi kdyra kuvaa kuulapuhallettua materiaalia, jonka
kestavyys on huomattavasti parempi pitkakestoisen rasituksen vaikuttaessa kuin
vastaavalla kasittelemattomalla materiaalilla. Kuvan 11 materiaali on sama kuin
etureunasiivekkeen saranalinjassa eli 7050-sarjan alumiini vain lampokaésittely

eroaa hieman.
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Kuva 11 Kuulapuhalluksen vaikutus Al 7050 vasymisominaisuuksiin /9/

Kontrolloitavia asioita kuulapuhallusta suoritettaessa ovat puhalluksen peitto, eli
kuinka taajaan partikkelit ovat pommittaneet tiettyd alaa pinnasta. Muita
vaikuttavia tekijoitd ovat kuulien koko, materiaali ja kovuus seka puhallusnopeus ja
kuulasuihkun tulokulma suhteessa pintaan. Nama tekijat vaikuttavat puhalluksen
intensiteettiin eli tehokkuuteen. Intensiteetilla kuvataan kuulasuihkun aiheuttaman
puristusjannityksen suuruutta kappaleen pinnassa. Intensiteetin suuruutta testataan
Almen-testiliuskoin, jossa puhalluksen aiheuttama liuskan taipuma kertoo niilla

parametreilla tehdyn puhalluksen intensiteetin.

Johdatteluna aiheeseen tassa kappaleessa kaydaan yleisell& tasolla 1api
kuulapuhalluslaitteiston perustarvikkeet ja tyokalut. Tutkintotydn mydhemmassa
vaiheessa kéydaan lapi ILEF-tyon suorittamiseen hankittava laitteistoratkaisu.
Kuulapuhallustyon tarkeimmat tydkalut ovat tietenkin itse puhalluskuulat. Paljon
kaytetyt kuulamateriaalit ovat rauta ja terds. Myos nykyajan materiaalit keraami- ja
lasikuulien osalta ovat tehneet tuloaan puhallusmateriaaleiksi. Kéyttssa olevista
kuulamateriaaleista suosituin on terés, josta valamalla ja lampdokasittelemélla
saadaan aikaan halutun kovuinen materiaali. My0s rautakuulat valmistetaan
valamalla ja ne ovat usein terédskuulia halvempia, mutta rautakuulien kestévyys on

heikompi, joka rasittaa osaltaan puhalluslaitteistoa. Lasikuulia kdytetd&n ohuiden
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kohteiden puhaltamiseen seka tiettyjen metallien kuten alumiinin ja titaanin
puhaltamiseen, joita ei rauta- tai terdskuulilla voi mahdollisen haitallisen
reagoinnin vuoksi késitelld. Lasikuulien kilpailijaksi ovat tulleet keraamiset kuulat,
jotka kuitenkin ovat hieman arvokkaampia kuin lasista valmistetut. Etuna
keraamisilla kuulilla on niiden korkea kestévyys ja tata kautta hyvé
uusiokayttOaste. Kuulapuhalluslaitteiston peruskomponentit ovat puhalluslaite,
kuulien kierratyslaite sek& puhallettavan kappaleen liikuttamiseen tarvittava
laitteisto. Kuulat saadaan liikkeelle joko lapapuhaltimella, jossa moottori pyorittaa

lapoja aiheuttaen kuulia eteenpain kuljettavan virtauksen, tai paineilman avulla.

Kuulapuhalluksella on muutamia kéyttorajoituksia, joita aiheuttavat kappaleen
muoto ja koko sekd pinnan laatu. My6s muokattavan kappaleen kayttéymparistd
voi tehda kuulapuhalluksen antaman edun tyhjéksi esimerkiksi liian korkea
lampotila paastaa pintaan aiheutetun puristusjannityksen. Kappaleen muoto
rajoittaa kuulapuhallusta 1ahinn& pienisateisissé kulmissa, joihin kuulat eivat paase
tunkeutumaan. Kéytetty puhallusmenetelmad, koskien lahinnd menetelmén
automatisointia, voi aiheuttaa luoksepéaéstavyyden kanssa ongelmia sekd myds
erilaiset luoksepaasemattomat rakenteet, kuten kotelot, aiheuttavat ongelmia.
Puhallettavan kappaleen muoto vaikuttaa myos kuulasuihkun tulokulmaan, jonka
optimi on kohtisuorassa pintaan nédhden. Pinnan laatu vaikuttaa puhallustulokseen

epépuhtauksien ja pinnalle mahdollisesti tehtyjen muiden kasittelyjen kautta.

Kuulapuhallettu pinta ei yleensd vaadi jalkikasittelyd. Ainoa huomionarvoinen
tekij& on korroosion huomioon ottaminen sille herkilld materiaaleilla, sill&
puhalluksen jélkeen pinta on tdysin paljas. Pintojen koneistusta tulisi valttaa
kasittelyn jalkeen, koska silld tuhotaan saavutettu hyoty paitsi alumiineilla, joilla
kuulien tunkeuma on suurempi ja tdma antaa mahdollisuuden pinnan

koneistamiseen ohuelti.

Kustannukset kuulapuhallusmenetelmalle syntyvat monen osatekijan summana.
Puhallettavan kappaleen koko, muoto ja kovuus seka puhalluksen peitto ja
intensiteetti osaltaan vaikuttavat kustannuksiin. Lisaksi vaikuttavia tekijoita ovat
myd6s kuulamateriaali, koko ja puhallusnopeus, joka vaikuttaa ratkaisevasti kuulien

havikkiin tuhoutumisen osalta kéyton aikana. Valitsemalla haluttuun intensiteettiin
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ja peittoon néhden sopivat kuulat voidaan ékkié saastaa kustannuksissa. Nama

tekijat vaikuttavat suoraan tyon nopeuteen ja sitd kautta tuotantotehokkuuteen ja

tyontekijakustannuksiin.

4 SYYT KONEISTUSSOLUN PERUSTAMISEEN PATRIALLE /5/

Perimmainen syy robottisolun perustamiselle on ILEF:n korjaus, mutta muutamat
paatekijat puoltavat laitteiston hankintaa Patrialle sen sijaan, ettd korjaustyo olisi
tehty alihankintana L-3 MAS:n toimesta Kanadassa. Tata tutkintoty6té tehtéessa oli
tehty jo p&éatos laitteiston hankinnasta. Seuraavassa on esitetty muutamia

nékokohtia, joiden pohjalta tehtiin paatos robottisolun perustamisesta Patrialle.

Mikali korjaustyo tehtéisiin L-3:n toimesta, olisi otettava huomioon ILEF:n
kuljetuksesta koituvat kustannukset. Kuljetuksen osalta pitéisi tehda suunnitelmia,
mika taho kuljetustyon tekisi ja kuinka lahetys tapahtuisi sekd minkélaisessa
pakkauksessa osa olisi turvallista lahettdd. Kuljetuksesta aiheutuu myos
riskitekijoiden osalta tekijd, joka puoltaa korjaustyon tekemista kotimaisin voimin.
Riskeja lahettdmisen osalta on monia toimituksen onnistumisesta
kuljetusvaurioihin ja kuljetuspalvelun tarjoajan tdsmallisyyteen. Nama edella

mainitut asiat osaltaan vaikuttavat paatokseen suorittaa korjausty® Patrialla.

Tuotannolliset tekijat vaikuttavat myos korjaustyon suorittajan valintaan. Mikali
ty0 tehtéisiin Kanadassa, olisi l&pimenoajaksi muodostunut noin kolme kuukautta.
Tama olisi aiheuttanut huomattavasti enemmaén suunnittelua tyon
aikatauluttamisessa sopivaksi Hornet-koneiden muiden huoltojen ja
lennatysaikataulujen kanssa. Tama voisi aiheuttaa riskitekijén, jonka takia kaikkiin
Suomen ilmavoimien Hornet-koneisiin ei pystyttéisi tekemaén tata vaadittua
korjausta sille suunnitellussa aikarajassa. Selvaa on myds, etta vuosittainen
korjattujen kappaleiden maaré olisi L-3:1la tehtynd huomattavasti pienempi kuin
Patrialla tehtynd. Perusteluna on, ettd Patrialla logistisen helppouden ansiosta
korjaustydn on oletettu kestdvan 3-4 viikkoa ILEF-paria kohden ja toteutukselle on
myads 16ydetty sopivia rakoja Hornet-kaluston F-huoltojen yhteyteen, jolloin koneet

ovat pidemmaén aikaa Patrialla huollossa. Tall6in on sopiva aika korjata myos
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ILEF:n saranakorvakevauriot. Kun korjaus aikataulutetaan F-huoltoihin sopivaksi,
tdma tarkoittaa sit4, ettd kaikkien ILEF:en korjaus kestaisi maksimissaan kuusi

vuotta, joka tarkoittaa noin 11 parin korjausta vuotta kohden.

Osaksi laitteiston hankintaan vaikuttaa myds tulevaisuuden ndkymat seka
tietotaidon hankkiminen. Tulevaisuudessa Hornet-kaluston rakenteelliset
korjaukset lisaantyvéat koneiden ikaantyessa ja tdmé voi tarkoittaa myos lisatoita,
jotka olisi mahdollista suorittaa automatisoituna teollisuusrobotilla. Tietenkin
yksittéisia kappaleita varten ei valttamatta ole kustannustehokasta kayttaa kyseista
laitetta, mutta mikéli vastaan tulee jokin suurempi sarja korjattavia osia tai

osakokonaisuuksia, on robotin kaytt6a vahvasti syyta harkita.

5 ILEF-MODIFIKAATION ROBOTTISOLU

Vaikka todettiin, ettd on jarkevampi tehda itse ILEF:n korjausty6 kotimaassa,
taytyy laitteisto joka tapauksessa hankkia muualta. Laitteistohankinnassa itsestééan
selva ratkaisu ja oikeastaan ainoa mahdollisuus on tehda hankinta L-3
Communications-puolustusalan yritykseltd, joka tekee siis vastaavaa korjaustyota

esimerkiksi Kanadan ilmavoimien Hornet-koneille.

L-3 tarjoaa laitteistoa lisenssilla pakettina, joka sisaltdd kaiken, mitd tdman tyon
aloittaminen ja sen suorittaminen vaatii. Seuraavassa on tehty hieman listausta,

mité paketti pitaa sisallaan. /2/

L-3-lisenssin sisaltd ILEF-modifikaatiotyolle /2/:

1) robotti ja ohjainlaite (esim. Motoman DX3150)

2) kuulapuhalluslaitteisto

3) koneistus- ja kuulapuhallusohjelmisto (L-3 tekijanoikeus)
4) tietokone laitteiston kayttoa varten

5) pneumaattinen tydkalunvaihtaja

6) tyokalun keskitys- ja kalibrointiyksikko

7) ILEF:njigi
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8) laitteiston asennusapu

9) laitteiston kayttokoulutus sisaltden ongelmatapaukset ja niiden ratkaisun

10) ohjekirjat ja dokumentit

11) tekninen tuki laitteen k&yton osalta

12) kulutustavarat kahden ensimmaisen ILEF:n korjaukseen

Laitteiston kehittdjana L-3:11a on ollut tarkoitus tata laitteistoa luodessaan paasté
mahdollisimman jatkuvaan ja tarkkaan koneistusprosessiin. Tarkein asia on juuri
tyon tarkkuuden ja laadun optimointi, johon paéstaan numeerisella ohjauksella,
optimoimalla kuulapuhalluksen tulokulmaa ja puhallusnopeutta seka maarittamalla
koneellisesti kappaleen ulottuvuudet ja t4té kautta koneistussyvyydet. Yhtend etuna
on myos laitteistolla saavutettava parempi luoksepéastévyys verrattuna siihen,
mihin manuaalisesti voitaisiin paasta. Myods kuulapuhallusprosessin ja
koneistuksen yhdistaminen samaan laitteistoon voidaan laskea eduksi, jolloin kaksi
eri laitteistoa on saatu integroitua saamaan pakettiin. Prosessin johdonmukainen
toiminta helpottaa myos laitteen kdyttajan ja asiantuntijan toimintaa, silla ndin
mahdolliset virheet on helpompi huomata ja osataan lahted hakemaan korjaavaa
toimenpidettéd suhteellisen pienesta joukosta muuttujia (vrt. kappale 3.1).
Laitteistolla on itsellaédn myds ominaisuus laadunseurantaan, eli se seuraa
jatkuvasti prosessia niin koneistuksen ettd kuulapuhalluksen aikana raportoiden

mahdollisista virheista. /2/

Seuraavassa kaydaan tarkemmin 1&pi L-3-lisenssilla Patrialle hankittavan
koneistus- ja kuulapuhalluslaitteiston osia ja toimintaa.

Robottisolu sisaltaa siis teollisuusrobotin, joka on suunniteltu osien
viimeistelyprosesseja varten. Yhdistettynd robotin ohjausyksikkdon laitetta voidaan
kayttdd monissa erilaisissa tehtévissé. L-3:n puolesta laitteistoon on tehty
parannuksia, jotka koskevat laitteen keskittamista ja tata kautta tarkkuutta. Robotin
ollessa oikein optimoitu voidaan sill& paasta £0.0025” (~ 0.06 mm)

koneistustarkkuuksiin.

Kuulapuhalluslaitteisto on taysin integroitu robottisoluun. Mit&én erillisia tydkaluja

ei tarvita. Tyon lopputulokseen vaikuttavia arvoja kuten puhallusnopeus ja
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tulokulma valvotaan ohjausjarjestelman avulla, joka pyrkii aina maksimaaliseen

intensiteettiin (vrt. kappale 3.1) ja tata kautta parhaaseen lopputulokseen.

Tyokalukiinnitys tapahtuu sahkoéisesti toimivan karan avulla, joka on varustettu
pneumaattisella vaihtajamekanismilla. Nama komponentit sijaitsevat robottikéden
koneistuspaassa. Pneumaattinen jarjestelma mahdollistaa robotin vaihtaa tyokalua
osana koneistusprosessia ilman koneen kayttajan toimia. Tyokaluvaihtaja on
varustettu pneumaattisella mannélla, joka lukitsee tydkalua pitavan lukkorenkaan.
Mannan apulaitteet varmistavat, ettd tyokalu keskittyy joka vaihtokerralla samalla,
kun se lukitaan paikalleen. Sahkoinen kara on my6s suunniteltu mittaamaan

kuormitusta sekd pyOrimisnopeutta tuottaen jatkuvaa tietoa koneistusprosessista.

Laitteisto on myds varustettu tietokoneella, jonka tehtavé on hallita koko prosessia.
Tietokoneelle on tallennettu ohjelmisto, josta laitteisto saa kaskyt toimia tietylla

tavalla. Tassa ohessa tietokone toimii kayttoliittymana robottisolun kayttajalle.

Koneistuksen aikana etureunasiiveke lepéa sille suunnitellussa jigissa. Jigi on
suunniteltu myos turvaamaan laitteistoa seka tyon kohdetta. Koko prosessi on
suoritettavissa yhdella jigilla, joten koneistettavaa komponenttia ei tarvitse siirrell&

koneistusprosessin aikana.

Tyokalun keskitysyksikkoa kaytetaan kulloinkin kaytossé olevan tydkalun
keskipisteen tdsmentamiseen. Tamé elektroninen mittalaite on 3D-mittatyovéline,
joka kayttad koneistettavan kappaleen fyysisié referensseja méaarittamaan tyokalun
keskipisteen. Tydkalun asetusprosessi suoritetaan jokaisen tyokaluvaihdon
yhteydessé johtuen lentokoneteollisuuden asettamista vaatimuksista
koneistusprosessille. Mittauksin saatava elektroninen palaute mahdollistaa taysin
automatisoidusti tyostotarkkuuden yllapitavan prosessin.

Laitteiston lisatyokaluina on kuulapuhallusprosessin kalibrointia varten
digitaalinen mittalaite, jolla tarkastetaan Almen-liuskojen jalki
kuulapuhallusprosessin kalibrointivaiheessa (kts. kappale 3.1). Muita mukana

olevia komponentteja ovat suojus, jota kéytettdan kohteisiin, joita ei
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kuulapuhalleta, seka valikoima jyrsimid, joita kaytetdan saranakorvakkeen

koneistusvaiheessa.

Robottisolu sisaltad myds nimenomaan tété tyota varten kehitetyn
ohjelmistopaketin siséltden robotin asetukset koneistusta ja kuulapuhallusta varten.
Ohjelmisto on taysin L-3:n omaisuutta koskien myds mahdolliset
ohjelmistomodifikaatiot.

Tietokonetta kaytetdan laitteiston kayttoliittyman esittamiseen seka tydprosessin
logiikan ja tietojen séilyttamiseen. Nain ollen tietokoneen avulla hallitaan kaskyja
eli kontrolloidaan koneistusta sek& kuulapuhallusta, mutta myos tuodaan tietoja
prosessin kulusta ja parametreista operaattorille. Ohjelmisto on kehitetty
saavuttamaan tarkin mahdollinen tydnjalki ja varmistamaan, ettd arvokkaiden
lentokoneosien kasittely tapahtuu turvallisesti. Ohjelmisto rakentuu modulaarisesti,
jossa tietokone toimii siis prosessista saatavien tietojen valittdjand antaen samalla

kaskyja, kuinka tyon pit4é edeta.

Prosessia ohjaavan ohjelmiston tarkein moduuli on Robotic process engine, joka
pitaa sisalladn koko tyon kulun logiikan ja jaksotuksen. Siit& 10ytyy osan
ulottuvuuksien selvitysosuus seké tydkalujen keskitystoiminnot, joiden jalkeen
koneenkdayttaja padsee kayttoliittymén kautta siirtymaén seuraaviin tyovaiheisiin.
Prosessi on ohjelmiston avulla pyritty saamaan mahdollisimman automatisoiduksi,
joka jattaa konekayttéjélle 1&hinnd valvojan roolin. Tosin operaattorilla on
mahdollisuus ohittaa tietokonejarjestelma ja vaikuttaa manuaalisesti prosessiin,

mutta tdhan ei laitteiston kehittdjien mukaan pitdisi olla juurikaan tarvetta.
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Il SELVITYSOSUUS

6 RESURSSIEN MAARITYS

Tassa kappaleessa kasitellaédn ILEF:n modifikaatiotyén suorittamiseksi vaadittavia
resursseja seka koulutusnékokohtien ettd tuotannollisten nékokohtien kautta.
Resurssien osalta tarkeimmiksi asioiksi nousevat maaré ja asetetut vaatimukset
tydn suorittajan tietotaidon osalta. Laitteiston toimittajan roolissa L-3 on sanellut
vaatimuksia ja taitoja, joita kaytosta vastaavan henkilon olisi hyva osata. Naisté
tarkeimpané on mainittu, ettd koneen kayttajalla olisi oltava taustatiedot kunnossa
ohjelmoinnin saralta ja varmasti myds numeerisesti ohjattujen koneistuslaitteiden

osalta. Tdma on ehkdapa suurin tekija valittaessa tyolle sopivaa henkildéa. /2/

Tuotannollisesti katsottuna tarkeéna tekijana on tyon jatkuvuus eli tésté johtuen
laitteiston paakayttdjalle on voitava osoittaa varamies, joka tarpeen tullen pystyy
ty6tehtdvia hoitamaan. Néin ollen voidaan todeta, ettd kokonaisuudessaan tyo
vaatisi kahden tyOntekijan huomion ja ajan. Tosin vaikka tyd on jatkuvaa, se on
kuitenkin satunnaista. Johtuen vuosittaisen tydméaéaran suhteellisen pienesta
maarasta ja nopeasta lapimenoajasta ei tyon osalta ole tarjota jatkuvasti tehtavéaa
operaattorille. Niinpé hénelle on voitava tdman liséksi osoittaa myds muita
tehtdvid. Tyossé tehddaan myos maalaustoita sekd NDT-tarkastuksia, joita varten on
varattava oma tekijansé ja aikansa. Kaytannossa nama kaksi tyoté vievat
suhteellisen pienen ajan ja tyon voi tehdé aina sill& hetkelld vahiten kuormitettu
maalaaja ja NDT-tarkastaja. Muun tarkastustyon osalta tyolle riitt4é yksi tarkastaja,

joka tarkastaa ja kuittaa tydvaiheet ja lopulta koko tyon tehdyksi.

Toimihenkil6iden resursointia tdman tyon piirissa voidaan pohtia tuotannolliselta
seka tukitoimintojen alueilta. Tuotannon kannalta tydlle pitaa 16ytya tekijé, joka
pitéa tyolla tarvittavat paperiasiat jarjestyksessa. Tarvittavia dokumentteja ovat
esimerkiksi korjattavan tuotteen kansio, johon kerétaan tarvittavat asiapaperit
korjauksesta. My0s tyon tekemiseen vaadittavat dokumentit kuten tyGpaperit tulisi

tehda valmiiksi tyontekijalle. Samoin kuittaukset laitteen korjauksesta tulisi
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suorittaa llmavoimien tietokantajarjestelmaan (LTJ). Tyon valmistuttua on viela
tehtdva tuotteen myyntié varten asiakirjat, jotta tuote voidaan myyda asiakkaan
edustajalle tarkastuksen jalkeen. Jotta tuotanto pysyy jatkuvana ja k&ynnissg, on
varmistuttava, etta kaikki tarvittavat tarvikkeet, laitteet ja tydkalut tyon
suorittamista varten ovat ajan tasalla. Kaikkiin edelld mainittuihin tehtaviin pitaisi
varata ainakin yhden henkildn resurssi; mahdollisesti tarvikkeiden kanssa voisi olla
avustamassa yksi henkil6. Resurssi tulisi 16ytyd joko tydnsuunnittelun edustajasta
tai mahdollisesti tarkastajien joukosta. Mikéli tarvetta on, niin avustavana tahona

tarvikkeiden kanssa toimii luonnollisesti tyonesivalmistelu.

Tyo6n osalta on myds huomioitava operaattorille tyostd, laitteistosta ja muutoin
prosessiin liittyvisté asioista syntyvat kysymykset, joihin vastausten saanti edistaa
tuotannon jatkuvuutta ja kehitystd. Taman vuoksi tydlle pitad varata myos teknisen
asiantuntijan rooliin henkilGresurssi, joka pystyy vastaamaan ja selvittamaan
vastaantuleviin ongelmiin ja kysymyksiin. Tdman henkilon tehtavéna olisi myos
olla yhteyshenkilona laitteiston toimittajaan, jonka kautta saadaan tarkempaa tietoa
ongelmatilanteissa niin laitteistosta, ohjelmistosta kuin muistakin ILEF-ty6hon

liittyvista kysymyksista.

Seuraava kuva 12 esittad vielé pelkistetyssa muodossa prosessin vaatimat resurssit

ja niiden tehtavat.

VARAMIES
- korvaa varsinaisen operaattorin
tamén poissaollessa

MUUT RESURSSIT
- maalari

- NDT-tarkastaja

- tarkcastaja

TYONESIVALMISTELT

OPERAATTORI

- avustaa tarvikdceiden hankinnassa,
tydlle toimittamisessa ja - vagtaa tydn suorittamizesta
erddmisessa - vastaa laitteiston toiminnasta
ILEF koneistus- ja
luulapuhallusprosessin
resurssit ja tehtavijako
TYONSUUNNITTELU
- vastaa tyopaperien teosta
TUKITOININNOT

- tarjoaa telmisti avustusta
tydtd, tekemisen kohdetta ja
laitteistoa koskevissa asioissa

Kuva 12 ILEF-prosessin tehtdvajako

- telcee tuotteelle kansion
dokumentaatiota varten

- vastaa tarvikkeiden
nittivyydesti ja tilaanisesta
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7 LAITTEISTON KAYTTOKOULUTUS JA TYOHON PEREHDYTYS

Taman tyon osalta kayttokoulutus- ja perehdytysosuudet taytyy jakaa kahteen
osioon eli kuulapuhallus- ja koneistuslaitteiston toimittajan osuuteen ja Patrian
omaan osuuteen. Laitteiston toimittaja L-3 on laatinut kurssin, jonka pohjalta
laitteiston padkayttdja seké asiantuntijahenkild koulutetaan toimimaan laitteiston ja
tyon parissa. Loppuvastuu koulutuksesta esimerkiksi mahdollisen varakayttajan ja

muiden henkildiden osalta on Patrialla.

Laitteiston koulutustilaisuus jarjestetadn L-3 MAS-tiloissa Kanadassa. Koulutus on
kestoltaan 10 pdivaa, joiden aikana koulutettavat ohjeistetaan laitteiston kayttoon ja
huoltoon seka vikatilanteisiin. Koulutus on jaettu kahteen vaiheeseen, joista
ensimmaisessa selvitetadn koneen ja ohjelmiston kéyttoa teoriassa seké opastetaan
huoltotoimenpiteisiin. Toinen vaihe koostuu k&ytdnnon harjoittelusta L-3-
tuotantolinjalla. Kaytannon tyon tehtdvané on opastaa tulevaa kayttajaa kadesté
pitéen laitteiston ja prosessin eri osien toiminnan hallitsemiseen. Talloin kaydaan
lapi ohjelmiston kaytto, robotin toiminta ja kaytto, laitteiston huolto seka
mittausk&den kayttd. Tamén koulutuksen pohjalta pitdisi olla mahdollista ryhtya
kayttdmaan ja suorittamaan ILEF-modifikaatiotydta omin voimin. Toki L-3 tarjoaa
asiantuntija-apua ongelmatilanteissa, ja kuten aiemmin on todettu, se auttaa paikan
paéalla Patrian tiloissa laitteiston asennusvaiheessa seka ensimmaisten téiden

suorittamisessa. /2/

Patrian vastuulle koulutusosuudessa jaa varahenkildiden tydéhon tutustuttaminen,
joka tapahtuu kaytanndntyon merkeissa. Opastajana toimii laitteiston paakayttaja

seka teknisen tuen henkild, joka on myos saanut koulutuksen koneen kayton osalta.

8 LAITTEISTON SIJOITTAMINEN PATRIAN TILOIHIN

Tassa kappaleessa kaydaan lapi laitteiston mahdolliset sijoituskohteet seka
laaditaan pohjapiirustukset kaikkiin ndihin kohteisiin ja pohditaan tilojen etuja ja
haittoja.
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Robottisolun sijoituskysymykseen on esitetty eri vaihtoehtoja ja on paadytty
kolmeen tilaan, joihin laitteisto olisi mahdollista sijoittaa. Namé vaihtoehdot
rakentuvat pohjaratkaisuiltaan hyvin erilaisiksi ja sisaltavat myos muuta laitteistoa
kuin robottisolun, joten pohjaratkaisuissa on otettava huomioon laitteiston sijoitus
muiden koneiden suhteen. Seuraavassa kuvassa 13 nahdaén robottisolun

tilavaatimus, josta on lahdettdva liikkeelle sopivaa tilaa valittaessa.

STOIA-ATTA

ROBOTTI &
Q LAITTEISTO
ALTE

TIETOEOHE ALTE ¥

416m

- 485m =

KONEISTUSS OLUN LAYOUT

Kuva 13 ILEF-robottisolun mitat ja asettelu

L-3 on asettanut omat vaatimuksensa, millaisessa ympéristossa laitteistoa tulee
kayttdd. Heidan mukaansa tila voi olla lentokonehalli tai vastaava, eika laite
tarvitse erillisen perustuksen valmistamista. Kuten kuvasta 13 ndhdaan, solu pitaa
olla eristetty muusta ympaéristosta suoja-aidoin. Operaattorin ty0pisteen pitad olla
suoja-aitojen ulkopuolella, mutta siité taytyy olla esteetén nakyma tyélle. Patria on
vastuussa méaaraysten mukaisten suoja-aitojen hankinnasta ja asennuksesta. L-3
painottaa myods lampétilan vaihtelun minimoimista, silla tallainen koneistusty6 on
hyvin herkk& lampotilan muutoksille. Koneistustydlle on méaritelty 1SO 1
standardin mukainen vakiolampdtila, joka on 20 °C. Kuvassa 14 on esitetty
esimerkki materiaalin lampdlaajenemisesta ympariston lampétilan vaikutuksesta.
Tama esimerkki kuvaa terastangon muodonmuutoksia, mutta on huomattava, etta

alumiinin lampd6laajenemiskerroin on terasta suurempi. Koska lampdtila on selvésti
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riskitekija, on valttamatonta tehda tilaratkaisu oikein. Talloin véltytaan tarkan

koneistustyon epaonnistumiselta.

TUTKINTOTYO

Comparative ODs of the same steel shaft at different temperatures
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Kuva 14 Ympariston lampotilan vaikutus materiaalin lampdlaajenemiseen /10/

On tarkeaa selvittdd my0ds, mitd muita vaatimuksia kuin tarvittavan pinta-alan

29(49)

tallainen laitteisto vaatii tilan suhteen. Eraita tekijoita ovat esimerkiksi valaistuksen

riittdvyys, virransaanti, ilmanvaihto ja - puhdistus, tietokoneverkko ja

luoksepaéstavyys.

Kuvassa 15 on esitetty laitteiston loppusijoituskohteina erillinen rakennus T3H,
jossa on kaksi varteenotettavaa tilaehdokasta seka L2, joka tarkoittaa

rakennekorjausosaston tiloja. Kuvassa on myds merkattu HN-huolto L4 sen vuoksi,

ettd tyypillisesti ILEF:t tulevat korjaukseen talta puolelta F-huollossa olevasta

koneesta.

Kuva 15 Mahdollisen korjauspaikan sijoittuminen tehdasymparistdssa

2
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Talta pohjalta voidaan paatella, etta ainakaan suurempaa logistista ongelmaa
siivekkeiden kuljetuksesta korjaukseen ei tule olemaan, silla siirtoetéisyydet ovat
laskettavissa muutamissa kymmenissa metreissa. Nain ollen osien siirtelyn
kannalta ei ole merkitystd, sijoitetaanko laitteisto rakennekorjauksen tiloihin vai
T3H:lle. Kuljetusta varten osille on olemassa omat laatikkonsa, joissa myds
sdilytys onnistuu tosin saalta suojassa. Varastoinnin osalta ei pitdisi olla suuria
ongelmia, sill& tyo etenee siten, etté siivekepari tulee tyolle ja korjaustyd
suoritetaan, jonka jalkeen osat palautetaan takaisin koneelle, jolloin erillinen

varastointivaihe jaa pois.

8.1 Tilavaihtoehto 1

Ensimmaisend vaihtoehdoista tarkastelemme L2-rakennekorjaamon tarjoamia
mahdollisuuksia sijoittaa laitteisto sinne. Kuvassa 16 nakyy osaston nykyisen
tuotantotilanteen mukaan laadittu pohjaratkaisu, joka siséltdd myoés ILEF-

robottisolun (taulukko 1).

_ Iy
® ® 1 g=2f

®

40

280

450

Kuva 16 Pohjaratkaisu laitteiston sijoittamisesta rakennekorjaamolle (kuvasuhde
1:100)
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Taulukko 1 Rakennekorjaamon tilat ja tyot

Pos. Kuvaus
Osastonjohtaja ja tyonsuunnittelun tilat

Koneistustilat

Taukotilat

L2 pateri

Tyonjohtaja ja tydnesivalmistelu
ILEF modifikaatio

TEF ja Aileron modifikaatio

HW korkeusperasin modifikaatio

0N O WIN (-

Tila on mitoitettu talla hetkelld maksimissaan kahdelle Hornet koneelle seka
muutamalle pidempiaikaiselle modifikaatioty6lle. Mutta kuten pohjapiirustus
osoittaa, ja hallin padovelta sisélle péin katsottuna oikeaan reunaan tilaa

robottisolulle ja myds hieman varastointitilaa, jota muut tyét mahdollisesti vaativat.

Seuraavassa pohditaan tilan hyddyllisyytta edelld mainittujen tekijoiden pohjalta
sekd muutaman tulevaisuuden tekijan kannalta. Ensinnékin valaistuksen kannalta
paikka on varsin hyva johtuen tehokkaista kattovaloista, jotka I0ytyvét hallin
katosta, joten lisdvalaistusta tuskin tassa tapauksessa tarvittaisiin. Kohdevalaistus
on puute, miké&li vastaan tulee tarkkoja kohtia, mutta oletettavasti naista
tarkastuksista selvitaan késivalaisimella. Virransaannin kannalta piirustuksessa
maéadritelty sijoitus on sopiva, silla aivan vélioven vieressé sijaitsee pistokkeet niin
voimavirralle kuin normaalille kayttovirralle valmiina. Eli sahkotoita ei juuri
tarvitsisi tehd&. llmanvaihdon kannalta L2 on my6s hyva vaihtoehto, sill4 normaali
ilmanvaihto on luonnollisesti kunnossa. Koska ty6 siséltdd kuulapuhallusosuuden,
olisi jonkinnakdinen kohdepoistoimuri lisattava tallekin tydmaalle. Sen asennus
tuskin olisi kovin ty6las tehtdva ja poistoilmalle liitdntd on periaatteessa jo
valmiina. Tietokoneverkon asennus olisi

varmaan tyo6lain tehtava tdman tilan osalta. Verkkojohdot pitaa vetaa
kytkentékaapilta (vrt. kuva 16) hallin toisesta paasté kohteeseen. Tama johdotustyo
voi tuottaa hieman enemman ty6td. Etuna L2:ssa on myads, ettd Ilmavoimien
tietokantajérjestelmé LTJ 10ytyy samasta tilasta, joten sen vaatimaa verkkoyhteytta
ja laitteistoa ei ole tarvis hankkia eikd asentaa. Mikali laitteisto olisi L2-osastolla,
se tarkoittaisi sitd, ettd tekninen tuki ja tyon suunnittelu olisivat lahempéna

ty6tapahtumia, koska kaikki toiminnot olisivat talldin samassa padrakennuksessa.
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Positiivinen asia on myds rakennekorjaamon tiloissa oleva hallinosturi, jolla osien
siirtely onnistuu mukavammin, koska muutoin siiveke tarvitsee siirtelyyn kaksi
miestd painonsa vuoksi. Nain ollen nosturin avulla siiveke on helpompi asettaa

jigiin tyon ajaksi.

Edelld mainitut tekijat osaltaan puoltavat laitteiston sijoittamista
rakennekorjaamolle, mutta talla kohteella on myds muutamia heikkouksia. Eréaksi
ongelmaksi voi muodostua ahtaus, kun hallin tuotanto on suurella teholla. Se
tarkoittaa, ettd sisalla on samaan aikaan kaksi Hornet-konetta. Muut linjat toimivat
maksimaalisesti. Talloin sisalla olevat varastopaikat ovat tdynnéa ja etummainen
huoltokone peittad kulkuvaylaa, jolloin etureunasiiveketta ei saada ohjattua soluun
sujuvasti. Téahan apukeinona olisi sijoittaa robottisolu ldhemmaés padoviaukkoa,
mutta johtuen talvella nosto-oven kautta tulevasta vedosta ja kylmasta ilmasta voi
koneistustapahtuman tarkkuus ja sita kautta lopputulos karsia. Tasta johtuen olisi
mahdollisesti jarkevampaa sijoittaa koneistuslaitteisto muualle ja sdastaa yli jaava
tila tulevien ja jo meneill&dén olevien korjaustehtavien varastotilaksi. On myods
huomioitava, ettd koneistus- ja varsinkin kuulapuhalluspdlyn poisto olisi erittain
tarkedd suorittaa taydellisesti rakennekorjaamolla. Tdma juontaa juuresta siita, etta
kaikki huoltokoneet ovat lentdvid laitteita, joita koskevat tiukat saddokset myos
ympardivan tilan puhtauden suhteen. Ndin ollen véhennettéisiin myos téta riskié

sijoittamalla tdmé& korjaustoiminta muihin tiloihin.

8.2 Tilavaihtoehto 2

Vaihtoehtona ovat siis my6s T3H-rakennuksen tilat, joista toinen nékyy kuvassa
17. Tila on ollut pienlaitemaalaamona, joten se on myds kayttotarkoitusta
vastaavassa kunnossa. Kuten kuvasta 17 ndhdaan, voisi tdhan tilaan sijoittaa
enemman koneistuslaitteistoa, jolloin koneistus voitaisiin keskittda toimimaan
tietystd paikasta (taulukko 2). Palatakseni vield rakennekorjaamon tiloihin voisi
sielld olevat tydstokoneet siirtdd T3H:lle, jolloin rakennekorjaamolle saadaan lisaa
tilaa tuotannolle ja sen tarvitsemille toiminnoille. Ndm& mainitut ratkaisut seka
ILEF-robottisolu yhdessé vaativat vanhan maalaamon radikaalia kunnostamista.

Tila sopisi koneistamoksi siindkin mielessd, ettd sinne ei ole kayntia ulkokautta,
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jolloin viiled ilma ei paase vaikuttamaan koneistusprosessiin. Seuraavassa on
pohdittu, mité tilalle tulisi tehda, jotta siit4 saataisiin edell4 mainitulle toiminnalle
sopiva kohde. Tila ei sisalla mink&anlaista nostolaitetta, jolloin siivekkeen jigiin
asettelu on tehtdva kasin. Vaikuttaa silté, ettd tdman tilan rakenteet eivét ole
tarpeeksi vahvoja kattonosturin hankkimiseen eika tila ole sille riittdvan iso, mutta

erds mahdollisuus olisi lattiaan kiinnitettavé nosturi, jonka hankkimista kannattaa
harkita.
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Kuva 17 Vanhan maalaamon tilat mahdollistavat koneistustilan perustamisen
(kuvasuhde 1:100)



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 34(49)
Kone- ja Tuotantotekniikka, Lentokonetekniikka
Ilari Saario

Taulukko 2 Kuvan 20 tilaan suunnitellut laitteet

Pos. Kuvaus
Jyrsin

Sorvi
TyoOkalulaatikosto
Tyopoyté
Tasohiomakone
Raaka-aine hyllykko
ILEF modifikaatio
Pylvasporakone
Tarvikekaappi

OO N O |W|IN |-

Ensinndkin kyseiselle tilalle on tehtdvéa pintaremontti ja lattian oikaisu, sillé lattia
on halkeillut monesta kohtaa. T&lla taataan, ettd koneistuslaitteet ovat suorassa
tukipinnalla, jonka kautta my6s mittatarkkuudet ovat kunnossa. Tdman jalkeen
paastéan valaistusasiaan, joka vaatii huomattavia parannuksia. Kéytannossé
nykyinen valaistus pitdisi korvata uusilla valaisimilla ja kohdevaloilla. Nyt
paikallaan ovat likaiset ja heikkotehoiset loisteputket. Tekemista olisi myds
séhkdistyksen kanssa, silla suunnitelman mukaan tyopisteita tulisi olemaan aika
monta ja jokaiselle olisi saatava sekd voimavirtaa ettd normaalia verkkovirtaa.
Talla hetkelld ILEF-laitteistolle olisi saatavissa virtaa, mikali se sijoitetaan
piirustuksen osoittamalle paikalle. Ilmastoinnin osalta tila on varustettava
kohdepoistoimurein. Varsinkin sorvin ja robottisolun ympériston ilman puhdistus
pitaisi pystya hoitamaan, sill4 ilmassa voi tyon aikana olla runsaasti
kuulapuhalluspdlyé ja koneistuksesta aiheutuvia hiukkasia. My@s tahan tilaan
joutuu vetdmaan tietokoneverkkoa varten johdot, mutta haaroitus varmaankin
onnistuu jostain tietoverkoston paalinjasta. Siivekkeiden LTJ-tiden kuittausta
varten ei ole omaa konetta, mutta T3H:Ita kyseinen laite kylla 16ytyy. Tosin asiassa
voidaan menetelld siten, ettd tyonsuunnittelu hoitaa LTJ-tehtdvat ja tulosteet
valmiiksi ennen tyon aloitusta ja toimittaa paperit tydlle. Osien ty6lle toimituksen
osalta huollon ja tyopisteen valilla ei luultavasti ole ongelmia, mutta tila on sen

verran pieni, ettd osien pitkdaikainen varastointi ei ole mahdollista.
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8.3 Tilavaihtoehto 3

Vielad kolmantena vaihtoehtona T3H-rakennuksen puolelta 16ytyy yksi huone, joka
on nykyéaéan ollut hiekkapuhallushuoneena. Kuvassa 18 ndhdaan kyseisen tilan
pohjapiirustus ja yksi mahdollisuus, kuinka laitteiston voisi sijoittaa (taulukko 3).
Maininnan arvoista on, ettd tdmé tila voitaisiin varata kokonaisuudessaan ILEF
ty6lle, jolloin laitteiston asettelussa ei tarvitse ottaa huomioon muita laitteita.
Myaoskaan suuria lampétilan vaihteluita ei tule olemaan, silla kuvassakin nakyvat
pariovet ovat auki vain silloin, kun siivekkeitd tuodaan sisélle. Muutoin kéynti
téhan tilaan voidaan sopia tehtavén rakennuksen sisakautta.
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Kuva 18 Tama tila voidaan varata kokonaisuudessaan |ILEF-modifikaatioon
(kuvasuhde 1:100)



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 36(49)
Kone- ja Tuotantotekniikka, Lentokonetekniikka
Ilari Saario

Taulukko 3 T3H:n toisen tilan sisustus

Pos. Kuvaus
1 ILEF-modifikaatio
2 Tarvikekaappi

Valaistuksen osalta tdma tila on vaihtoehdoista heikoin. Tilassa ei ole ikkunoita,
joten koko valaistus on hoidettava keinovaloin. Kuten edellisessa vaihtoehdossa,
myds tassé tapauksessa valot ovat vanhat ja likaantuneet sek& muutenkin
heikkotehoiset. Sahkdjen vetdminen téhan tilaan ei ole valttaméatonta, silla tilan
nykyisia pistokepaikkoja voidaan hyodyntéa. llmanvaihdon osalta tdmékin
tilavaihtoehto vaatii parannuksia ja onkin tutkittava millainen ilmanvaihto tilassa
tall& hetkellad on. Kohdepoistoimuri on varmasti hankittava myos tamén
vaihtoehdon osalta juuri kuulapuhallusty6té silmalla pitden. Tietokoneelle ei ole
yhdistetty verkkoa tdssé tilassa ja mydské&an LTJ-paatetta ei ole, mutta tassakin
tapauksessa varmasti voidaan kayttaa muita T3H:n LTJ paatteita tai hoitaa
paperiasiat ennakolta tyonsuunnittelun toimesta. Siivekkeiden kuljetuksen ja
valivarastoinnin kannalta tdmé tila on vaihtoehdoista kaytannollisin, silla
siivekkeiden kuljetuslaatikot eivét ole muiden téiden esteend. Tila on myds hyva
vaihtoehto sen vuoksi, etta sinne suora kaynti ulkoa pariovien kautta, jolloin

siivekkeitd ei tarvitse kuljetella ahtaita k&ytavia pitkin sisatiloissa.

8.4 Solun asennustyot

Tilavaihtoehdoissa on myds muuta tekemista kuin edellisessa luvussa mainittujen
vélttdméattomien toimien suorittaminen. Kaikissa tiloissa on talla hetkell& muuta
laitteistoa, jotka on saatava poistetuksi robottisolun tieltd. Kaytannossa selvinta on,
kun kayttotarkoitukseen valitusta tilasta saisi mahdollisimman tyhjén, jotta

varustelu pééstéén aloittamaan puhtaalta poydéalta.

Muutoin solun asennus tapahtuu L-3:n avustuksella kuten todettua, mutta padosin
Patrian vastuulla ja resursseilla. Laitteisto tulee yhdelld toimituksella useaan
moduuliin palasteltuna. Asennusty6 tehdaan L-3:n laatiman ohjeistuksen ja

dokumentaation mukaan. L-3 lahettdd avuksi yhden asiantuntijan, jonka on maara
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avustaa laitteiston asennustydssa seké suorittaa kalibrointitydt ennen ensimmaéisen
yksilon tydstamistd. Muilta osin solun laitteiden asennuksesta saati
asennusvaiheista ei ole viel& tarkempia tietoja. Nama tiedot tarkentuvat

ohjeistuksen valmistuttua ja saavuttua ostajalle (Patria).

8.5 Layoutin valinta

Talla hetkelld edelld mainitut kolme kohdetta ovat vahvimpia vaihtoehtoja ja
tarjoavat eniten vapaata tilaa robottisolun sijoituspaikaksi. Tietenkin on
mahdollista, ettad 16ytyy vield parempi vaihtoehto, mutta se vaatisi mahdollisesti
suurempia tilojen jarjestelyja. Seuraavassa on pohdittu, mika naista tiloista voisi
olla ensisijainen sijoituskohde robottisolulle edell& tehtyjen tarkastelujen pohjalta.
Paéallimmaisind kriteereind sijoituspaikan valinnalle voisi olla seuraavat kolme
paaasiaa: tdman hetkinen valmiusaste robottisolun sijoitukseen, tilan valmisteluista
aiheutuvat kustannukset seké yleensa tilojen mielekkyys tallaisen laitteiston

sijoittamiseen ja tiloissa tydskentelyyn.

Mikali rakennekorjaamo valittaisiin laitteiston sijoituspaikaksi, paastaisiin
pienimmalla ty6lla viitaten edella tarkasteltuihin asioihin valaistuksesta lahtien.
Sielld tydlle olennaiset komponentit ovat olemassa. Vain hieman muutostoita
jouduttaisiin tekemaén. Kustannuksia tulisi 1ahinn eri verkostojen vedosta eika
suuria menoerid esimerkiksi ilmastointilaitteiston osalta tulisi muuta kuin
kohdepoistoon vaadittavat tarvikkeet. Rakennekorjaamo on myds edullinen
vaihtoehto sijainnin suhteen, silla 1ahelld ovat niin huolto, josta yksil6t tulevat
tyolle, tydnsuunnittelu sekd suunnittelu ja teknisen tuen apu. Ongelmia eteen tuovat
tilojen ahtaus sek& tulevaisuuden suunnitelmat, jotka méarittelevéat
rakennekorjaamon kuormituksen ja sitd kautta myds tiloissa mahdollisesti tehtévat
muutokset. L&hinna tuon edellisen lauseen loppu puoltaa robottisolun sijoittamista
muualle. Tyon kannalta olisi edullista, jos laitteistoa ei tarvitsisi siirtda paikasta
toiseen vaan koko ILEF-modifikaatio, mukaan lukien kaikki yksilot, voitaisiin
suorittaa samassa paikassa. Kuten aiemmin on todettu, modifikaatio kestaa 3-6
vuotta ja talla ajanjaksolla rakennekorjaamon kuormitus ja tilantarve tulee

luonnollisesti vaihtelemaan.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 38(49)

Kone- ja Tuotantotekniikka, Lentokonetekniikka

Ilari Saario
Vanhan maalaamotilan kanssa on hieman enemmaén tekemisté, jotta siité saataisiin
tyoskentelykelpoinen, sill jo yleiskunnoltaan tdm4 tila on vaihtoehdoista
huonoimmassa kunnossa. Kappaleessa 8.2 on kayty lapi valttamattomat
parannuskohteet ja talta osalta syntyy myds kustannuksia. Parannusehdotusten
ohella tehtavana on vield hieman purkuty6ta vanhojen laitteiden poistamiseksi.
Tilan mielekkyydesta tdhan kayttdon voidaan olla montaa mieltd. Kuvan 17
pohjapiirustuksen mukaan tila tulisi suhteellisen ahtaaksi, kun sinne sijoitetaan
paljon muutakin laitteistoa. TallGin siivekkeen siirtely tilassa on aika vaivalloista
eikd varastointimahdollisuutta lilemmin ole. Toki on mahdollista, ettd muiden
laitteiden mééarassa tingitaan ja jatetaan robottisolulle suurempi tila, jolloin sen

voisi sijoittaa huomattavasti valjemmin kuin kuvassa 17 esitetdan.

Kuvan 18 tilavaihtoehdon 3 osalta tilanne ei ole aivan niin kehno, sill& paikat ovat
huomattavasti siistimmaét kuin edelld mainitussa kohteessa. Mahdollisesti pienta
pintaremonttia myds tdma tila vaatisi, ja muutoin suurimmat kustannukset tulisivat
kappaleessa 8.3 esitetyistd verkostojen vedoista sekd muutamista
laitteistohankinnoista. Tilasta joudutaan poistamaan myds suuri méaéra koneita,
joiden uusi sijoituspaikka ei ole selvilld. Huonona puolena on myds laitteiston
asetusmahdollisuuksien vahyys. Kuvassa 18 on esitetty yksi vaihtoehto, mutta
mahdollista on my6s kaantaa solun pidempi kylki seinédn viereen. Tilaa
varastointiin ei tdssdkaan tapauksessa ole liikaa, mutta kuitenkin enemman ja
jarkevammin kuin tilavaihtoehdon 2 kohdalla. Tydskentelyn kannalta tila on pieni
ja pimed ikkunoiden puuttuessa, mutta tyotunteja sielld tuskin kertyy suuria maaria
vuodessa, joten téssakin suhteessa tila kelvannee.

Néiden pohdintojen jalkeen voidaan todeta, ettd rakennekorjaamo (kappale 8.1) on
selvésti paras vaihtoehto robottisolun sijoituspaikaksi. Tat4 puoltaa myos
valmistaja (L-3) itse, jonka oma laitteisto sijaitsee nimenomaan tallaisen
tehdashallin yhteydessa. Johtuen rakennekorjaamon auki olevasta tulevaisuudesta
tuotannon osalta ei siis vield tiedetd, paljonko tilaa varastoinnille ja muille
korjattaville tuotteille tarvitaan. Koska laitteisto voidaan sijoittaa myds muunlaisiin
tiloihin, ndyttaisi siltg, etté tilavaihtoehto 3 (kappale 8.3) olisi yleiskunnoltaan ja

kaytannollisyydeltddn aavistuksen kuvan 17 tilaa (kappale 8.2) parempi ja nain



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 39(49)
Kone- ja Tuotantotekniikka, Lentokonetekniikka
Ilari Saario

paras vaihtoehto robottisolulle. Taulukossa 4 esitelldan edella pohdittua asiaa

sijoituskohteen valinnasta.

Taulukko 4 Tilavaihtoehtojen ominaisuuksien tarkastelua

Valintakriteeri Tilavaihtoehto 1 Tilavaihtoehto 2 Tilavaihtoehto 3

Lampétila- ja kosteustelya:

Walaistus: Tyydyttava

Wirranzaanti: Tyydyttava

Dimatrathto: Tyydyttava
Tietokoneverkloo:

Luoksepadstiryys:

Thteensza: Tyydyttava

Walrmiusaste:
Eustanmilkzet:
Withtsrsyys:
Thteensza:

Tyydyttava
Tyydyttava

Tyrydyttava
Tyydyttava

Etinomainen Heikko

9 PROSESSIN KUVAUS

Tassé kappaleessa kaydaan lapi etureunasiivekkeen koneistusprosessin kulku seké
siihen liittyvat muut tuotannolliset toimet. Lopuksi esitelladn myos aikataulutus,
jonka mukaan robottisolun toimintaa kdynnistetdan. Tuotannon osuus koostuu itse
ty6std, mutta myds tyon valmisteluun ja yllapitoon liittyvista asioista. Téssd osiossa
pyritdédn madritteleméaan tarkeimpia asioita myos edelld mainittujen tukitoimien

osalta.
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9.1 Tarvittava dokumentointi

Lentokoneteollisuudessa tyon dokumentointi on kaiken pohjana, koska pitaa olla
olemassa tarkat todisteet tyon suorituksesta, tarkastuksista ja laadun seurannasta.
Namaé kaikki asiat ovat lentokoneteollisuudessa erittéin tarkeitd, koska pelissa ovat

kuitenkin huomattavat rahasummat sekd ihmishenget.

Kuten kappaleessa 6 todettiin, tulee tyén dokumentoinnin osuus ohjata
suuremmaksi osaksi tyonsuunnittelun vastuulle, mutta myds tarkastajilla on oma
osansa dokumentoinnissa. Taméan tyon osalta dokumentaatio pohjautuu jokaiselle
modifikaatioon tulevalle yksil6lle tehtdvaén kansioon, josta kayvat ilmi yksilon
tiedot ja sille tehtdvat toimenpiteet vaiheittain sekd muita tuotannollisia ja
kaupallisia tietoja. Seuraavassa selvitetddn hieman tarkemmin niin sanotun

huoltokansion sisalto.

Huoltokansiossa on kéytetty hierarkkista rakennetta, joka tassa tapauksessa
tarkoittaa sit4, ettd pystytaan tarkkailemaan tyon suorittamista ja valmistumista
kansioon tehtavien tarkastajan merkintdjen pohjalta. Ideana on merkata aina
alhaalta yl6spéin eli, kun kansiossa oleva tydvaiheluettelo tai tydmaarain kuitataan
vaihe vaiheelta valmiiksi kuittaa tarkastaja lopulta koontilehdella kyseisen tyon
valmiiksi. Talle koontilehdelle voi olla listattuna useita toitd, joka riippuu tietenkin
tyon laajuudesta. Kun koontilehden kaikki kohdat esimerkiksi korjaustéiden osalta
on merkattu tarkastetuiksi, tarkoittaa tama sitd, etta kaikki ty6t on suoritettu.
Tallainen samanlainen koonti tapahtuu my®ds tarkastusten, vikojen ja vastaavien
tapahtumien osalta. Kun tyon kaikki osaset on merkattu suoritetuiksi tarkastajan ja
asiakkaan vahvistuksella, voidaan ty0 lopulta sulkea ja kuitata tehdyksi. T&man
jalkeen huoltokansio arkistoidaan dokumenttina tehdysté tydsta. Seuraavassa on

listausta, mité eri asioita huoltokansiolla seurataan ja dokumentoidaan (taulukko 5).
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Taulukko 5 Huoltokansion sisallys /4/

TUTKINTOTYO

41(49)

Pos Nimi Kuvaus Ohje
Siséltaa tyolle tarkoitetut
1 | Tilaus- ja tilaukset seka listauksen M-FRM-SE-161
tyonumeroluettelo | tyénumeroista
Sisalta4 tyolle tarkoitetut

2 | Tyovaiheluettelot |tyOvaiheluettelot seka M-FRM-SE-408
niiden siséllysluettelon ja
muutosluettelon

Muutos- ja Siséltaa yksilolle tehtavat

3 |tarkastusluettelo muutosty6t ja méaaraaikais- M-FRM-SE-408
tarkastukset

4 | Poikkeamaluettelo | Sisaltaa listauksen tydn M-FRM-SE-408
poikkeavista toimenpiteista

Jéljelle jaaneet Tyonjohtajan kirjaamat
5 | huomautukset tyot joita ei voida suorittaa M-FRM-SE-158
tydvaiheluettelon mukaan
Irrotettujen ja Siséltaa irrotetut ja
6 |asennettujen asennetut osat seka M-FRM-SE-121
laitteiden asiakirjat | laitevaihdot
Sisalta4 vikailmoitukset,

7 | Tarkastuspoytékirjat | pienet vikakorjaukset sekd | M-FRM-SE-408
Patrian ja asiakkaan tekemét
tarkastuspoytékirjat

Tyyppikohtaiset Siséltad huolto- ja M-FRM-SE-408

8 |asiakirjat mittauspoytakirjat
Sisaltaa koelentoluvan,

9 |Koelentoasiakirjat | koelentohuomautukset ja M-FRM-SE-408
koelentopoytakirjat
Muut dokumentointia

10 | Muut asiakirjat vaativat asiakirjat M-FRM-SE-408

Tyonsuunnittelija hoitaa huoltokansion valmiiksi seké tekee huoltosuunnitelman

LTJ jarjestelmassa ennen yksilon ottamista ty6lle. Tarkastajan osuus on tyon

edetessé tyovaiheluettelon tydvaiheiden tarkastus ja kuittaus seka

tarkastuspoytékirjojen laadinta ja toimittaminen kansioon ja niiden kuittaus. Kun

ty6 on suoritettu, tarkastaja kuittaa tyén valmiiksi seka huoltokansioon ettd LTJ
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jarjestelmaén. Talla tavoin dokumentaatio kulkee ja rakentuu tdman tyyppisessa

korjaustyossa.

9.2 Koneistusprosessin kulku

Etureunasiivekkeen modifikaatio voidaan jakaa kolmeen péaatydvaiheeseen seké
muutamiin sivuvaiheisiin. Paatyovaiheet muodostuvat mittausvaiheesta,
koneistusvaiheesta seka kuulapuhallusvaiheesta. N&iden liséksi tehd&an prosessia
edeltévia ja seuraavia tehtavid, joita ovat maalin- ja pinnoitteen poisto sek&

maalaus.

Ty0 lahtee liikkeelle maalinpoistolla korvakealueelta, jonka jélkeen poistetaan
viel& metallin pinnassa oleva IVD-pinnoite. Tdman jalkeen siiveke voidaan siirtda
jigiin. Tyon alkuun suoritetaan paikannusosio, jossa laitteisto maarittelee
koneistettavan alueen sijainnin suhteessa robottiin. Téssa osiossa kaytettdén
numeerista ohjausta (CNC) mittapaan liikkeisiin, joka mittaa korvakealueen
geometrian sek& méarittelee vertailupisteet. Talla osuudella varmistutaan, etta

laitteisto pysyy saddetyissa toleransseissa koko tyon ajan. /2; 5/

Laitteistolla voidaan suorittaa tarkkaa hienotydstoa kyseiselle korvakealueelle.
Ennen kuin aloitetaan korvakkeiden koneistaminen, suoritetaan ainetta
rikkomattomia tarkastuksia (NDT), jossa tunkeumaneste- ja pyOrrevirtamenetelmin
tarkastetaan 16ytyyko korvakealueelta saréytymid. Nain ollen koneistusosiossa on
kaksi polkua valittavana riippuen korvakealueen kunnosta. Kunnossa oleville
korvakkeille tehd&d&n omat toimenpiteet ja saroytyneille omansa. Mikali sar6ja ei
I10ydy alkaa korvakkeiden koneistus ylempien ja alempien pintalevyjen
trimmauksella (kuva 10), jolla taataan laitteiston koneistuspéan paasy korjattavalle
alueelle. Kun sargja ei 16ytynyt, on laitteisto ohjelmoitu suorittamaan
ennaltaehkéiseva modifiointi korvakealueelle. Jyrsinndn aikana materiaalista
koneistetaan 0.005-0.010” pois. Koneistus tapahtuu seuraavassa jarjestyksessa.
Aluksi koneistetaan korvakealueen yla- ja alapinnat, jonka jalkeen siirrytdén
korvakkeiden tyvien koneistukseen. Korvakkeiden tyvet koneistetaan

kartiomaisiksi. Jos taas korvakkeista 10ytyy séroja, pitaa koneistuksen avulla
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poistaa jo syntyneet sarot ja rasituksesta vasynyt materiaali uusien sardytymien
ehkaisemiseksi. Tassé vaihtoehdossa pinnasta poistetaan 0.010-0.015” materiaalia,
jonka jalkeen suoritetaan NDT-tarkastus edelld mainituin menetelmin.
Tarkastuksen jalkeen suoritetaan viel&4 varmuuskoneistus, jossa pinnasta lahtee
0.020-0.025” materiaalia. Taman varmistuksen tarkoituksena on poistaa NDT:n
virhemarginaali. Koneistusosuuden teknisia tietoja on esitetty tarkemmin liitteessa
1./2;5/

Koneistuksen jalkeen siirrytdaan kuulapuhallusvaiheeseen, jossa korvakealuetta
puhalletaan keraamisin kuulin. Ennen puhallusta korvakealue pussitetaan siten, etta
syntyva puhalluspdly ei paasisi tydskentelytiloihin. Myds saranalinjat suojataan,
jotta kuulapuhallus ei vaurioittaisi korvakkeiden holkkeja. Tamén jalkeen
kuulapuhallus voidaan aloittaa. Tata vaihetta kontrolloi yhtélailla laitteiston
ohjausyksikko, joka takaa oikean puhallusetdisyyden ja kuulien tulokulman. Kuten
tutkintoty®n aiemmassa vaiheessa on todettu, asetetaan laitteistolle oikeat
suoritusarvot Almen-testiliuskojen (kappale 3.1) avulla tehtavélla intensiteetin
mittauksella. N&in ollen ty6lle saadaan oikeat tydstdarvot kdytettdvan paineen,

virtausnopeuden ja intensiteetin osalta. /2; 5/

Kuulapuhalluksen jalkeen suojaukset puretaan ja kappale puhdistetaan
puhallustomusta. Taman jalkeen siiveke on valmis maalaukseen, jossa korvakealue

saa uuden varin ja yksilo on taas valmiina kayttoon.

9.3 Laitteiston yllapito

Tuotannon jatkuvuuden turvaamiseksi on robottisolun laitteistoa huollettava
maaraajoin. Kyseessa on ennaltaehkaisevd kunnossapitotoimi, jonka ohjeistusta ei
ole vield olemassa. Ohjeistus tulee laitteiston valmistajan kautta ja
kunnossapitotehtéviin annetaan selvyytta laitteiston kayttokurssin yhteydessa.
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9.4 ILEF-modifikaation alustava tuotannonsuunnittelu

Edella tekstissé on jo hieman raotettu toimintasuunnitelmaa, jolla
etureunasiivekkeiden modifikaatioty6ssa on tarkoitus edetd. Kuten todettua, F-
huolto, joka tehdaén 200 lentotunnin vélein, olisi sopiva vaihtoehto modifikaation

suorittamiseen.

Tuotannonsuunnittelu alkaa tyohon vaikuttavien tahojen maarittelylld ja niiden
tehtévien selvittdmisell&. Tyosta vastuullisena osastona on rakennekorjaamo, jonka
resursseilla tdma tyd hyvin pitkalti tehdaan. Yhteistydssad Hornet-huollon ja
Lentotekniikkalaitoksen kanssa sovitaan aikataulutuksesta ja korjattavien
yksildiden varaamisesta tyota varten. Rakennekorjaamon vastatessa tyopapereista
ja dokumentaatiosta toimittaa HN-huolto sovitut siivekkeet korjaukseen.

Seuraavassa periaatekuvassa 19 on esitetty yksinkertainen toimintamalli ja tehtavat

tuotannon osalta.

LentoTL
Aikataulutus, vhsilsiden I

varaatnnen tyélle
» | HN-huolto

Rakennekorjaus

A

Tyépaperit ja -kansio,
ohijeistus

Ylesdeiden towmtus

ILEF-
MODIFIEAATIO

Tyén
suoritag

Kuva 19 Modifikaatiotydn toimintamalli
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V10-tuotannonohjausjarjestelman avulla hallitaan tydpapereiden laadintaa ja tyon
suoritusta. Aluksi tuotannonohjausjarjestelman kautta ty6lle voidaan syo6ttaé
resurssit, joita tullaan k&yttdmaan. N&iden resurssien pohjalta luodaan
mallivaiheketju, johon voidaan méérittaa valmiiksi tydssa tehtavat tyovaiheet ja
taltd pohjalta syntyy valmistusmalli. Etureunasiiveketydn kohdalla valmistusmallia
voidaan kayttaa joko pelkastdan resurssien méarittdmiseen tai kokonaisen
tyovaiheluettelon laatimiseen. Mikéli tehddan paatos, ettd valmistusmallin avulla
maadritelldan pelkét resurssit, tdytyy sen tueksi tehdé viel& erikseen
tydvaiheluettelo. Erillisen tydvaiheluettelon laatimista tukee se, etta L-3:n kautta
tulevat tydohjeet todennakoisesti kaannetddn suomeksi, jolloin itse tydvaiheluettelo
rakentuisi kddnnetysta ohjeistuksesta omaksi dokumentikseen. Asia tarkentuu vasta
siind vaiheessa, kun tarvittavat dokumentit saapuvat Patrialle. Mikali pd&dytéan
erilliseen tydvaiheluetteloon, laaditaan tuotannonohjausjarjestelman avulla ty6lle
tyomaarain, jossa on lueteltu tydssa kaytettavat resurssit ja niiden tydétunnukset
tyblajeittain. Tydtunnus on numerosarja, jota tyontekija kayttaa tunnittaessaan
tekeilld olevaa tyotd. Tyomaaradimessa voisi ILEF:n modifikaation osalta olla

esimerkiksi seuraavat resurssit mainittuna.

1) koneistustyon resurssi
2) NDT-tarkastus

3) tarkastusty®

4) maalaus

5) maalaustarkastus

Jos taas laaditaan pelkéstdan yksi tydpaperi eli tyolle tehdaan tyovaiheluettelo
tuotannonohjausjarjestelmén avulla, pitaa siiné olla yhdistettyna tyovaiheisiin aina
oikea resurssi. Valinta siit4, millaiset tyOpaperit tyolle tehd&an, riippuu tyon
laajuudesta, joka taas vaikuttaa suoraan tyovaiheluettelon laadintaan. Jos tyosté
tulee pitka ja monivaiheinen, kaytetadan usein erillista tydvaiheluetteloa ja lisana
tyomaaraintd, joka kertoo tyontekijélle, mité tyétunnusta kulloinkin kéytetaan.
ILEF:n modifikaatioty6 on suuremman luokan projekti, joten sille avataan
projektinumero, jonka paalle saadaan keréttya kustannukset, tyokustannukset ja
ty6paperit. Projektin alle avataan jokaiselle korjattavalle yksilolle oma

tyénumeronsa, jolloin ty6tekija tunnittaa erikseen jokaisen tekeménsa
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modifikaatiotydn. Tyénumero muodostuu kuusinumeroisesta projektiosasta seka
nelinumeroisesta loppuosasta. Tyonumeroiden jaottelu voi olla seuraavan mallin

mukainen (taulukko 6).

Taulukko 6 Esimerkki tydnumeroinnin jaottelusta

Projekti Loppuosa |Nimi

WOXXXX 1000 Koneistustilan korjausty6t
WOXXXX 2000 Robottisolun pystytys
WOXXXX 3000 Prototy®

WOXXXX 4000 ILEF modifikaatiot

WOXXXX 5000 Tarvike- / materiaalihankinnat

Tyolle avataan myds nimike, jota kdytetdan tyon yksildinnissé ja laskutuksen
yhteydessé. Tuotannonohjausjarjestelméssa valmistusmallit ja nimiketiedot ovat
linkitetty yhteen, jolloin kayttamalla talla tyolla samaa nimikettéd jokaisen yksilon
kohdalla saadaan tyopapereiden laadinta kdymaan vaivattomasti. Tdma4 tarkoittaa
Sitd, ettd tyopaperit kayvat joka tyohon ja vain siivekkeiden yksilttiedot taytyy

paivittad tapauskohtaisesti.

Kun edelld mainitut asiat yhdistetdan, saadaan aikaan valmistuspyynto, jossa tyo
kuormitetaan ja asetetaan ty6jonoon. Tassa vaiheessa voitaisiin tehdd vield tyon
vaiheistukseen muutoksia. Tosin, jos tdmén tyon yhteydessa kéaytetaan erillista
tydvaiheluetteloa, ei tydn vaiheistuksen muutoksia tehda
tuotannonohjausjarjestelmén puolella vaan erikseen tahan erilliseen

tyovaiheluetteloon.

Tuotannonohjausjarjestelma mahdollistaa myos projektivaraston yll&pidon télle
tyolle, mikéali sen perustaminen katsotaan aiheelliseksi. Tydssé kdytetaan paljon
perustarvikkeita, mutta my6s nimenomaan talle tyolle kohdistettuja tarvikkeita,

joiden tilannetta voidaan varaston avulla hallita.

Kuvassa 20 on vield selvitetty kaaviomuodossa kuinka edelld esiteltya
tuotannonohjausjarjestelméaa olisi tdiman projektin yhteydessa tarkoitus hyddyntaa.
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Himilcetiedot

Kuva 20 V10-tuotannonohjausjérjestelmén kaytté ILEF-modifikaatiossa

— | Valnustuspyynto | «——

.

'

'

TUTKINTOTYO
Eesurssit
Mallivatheleti
Walmistuzmall Projekti

Tyénumerto

Tyén vatheet Ilateriaalit
Tyéjono Projektivarasto

47(49)

Tyon aikataulutusta ja ensimmaisten yksiléiden valintaa on vield tissa vaiheessa

suhteellisen vaikea laatia. Tahan vaikuttaa avoimet tekijat HN-koneiden vuoden

2009 huoltosuunnitelman osalta seka ylipaansa laitteiston toimitusaikataulun

osalta. Seuraavassa on esitetty karkea aikataulu robottisolun k&yttéonoton vaiheista

laitteiston tilauksesta ensimmadisten kappaleiden valmistumiseen (kuva 21).

Task Name

- Robotic Cell Production and Deployement to Patria

Order Long Lead fems
Buid Roboic Cell

Prepare Wanuals

Software Package Customization

TeatDebug Robatic Cel

PATRIA at L-3 NAS Faciiy for Training

Pack and Robofic Cel Transportation to PATRIA

Set-up &t PATRIA

Robafic Cel Testing at PATRIA
First Two Unit Modification/Rework af PATRIA

Robofic Cel Acceptance by PATRIA

WA T o2 Twe e w5 [we

8T [ufo_ 4 (w2 [urs [ura [uts [ |

Kuva 21 Aikataulu robottisolun kayttdonotolle /2/
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10 YHTEENVETO

Seuraava vaihe ILEF:n korjausprojektin kohdalla on robottisolun sijoituskohteen
valitseminen. T&té asiaa ei kannata ja44da odottelemaan vaan tehdd péaatos
mahdollisimman varhain ennen laitteiston saapumista, jotta tarvittavat jarjestelyt ja
asennusty6t saadaan tehtya. Sijoitusmahdollisuuksia on monia, mutta tassé

tutkintotydssa siis esiteltiin kolme hyvaa vaihtoehtoa (kappale 8).

Muut asiat riippuvat pitkalti kuvan 25 aikataulun pitavyydesta.
Tuotannonsuunnittelua voidaan tarkentaa siind vaiheessa, kun tarvittava materiaali
ja ohjekirjallisuus ovat saapuneet tyolle. Myos tarkempi korjausaikataulu luodaan
vasta HN-koneiden vuoden 2009 huoltosuunnitelman valmistuttua. Etukéteen on
mahdollista laatia kappaleessa 9 esitettyjé tuotannon kannalta oleellisia asiakirja- ja

tyGpaperipohjia joiden mukaan toimitaan.

Muita tulevaisuudessa taté korjaustyota koskevia kaytannon asioita on tyolle
tehtdva tuotantokatselmus, jonka laativat llImavoimat ja Patria yhdessa. Tassa
katselmuksessa laaditaan tydsta tuotantokatselmuspdytékirja (TKP), jossa kdydaan
lapi onko edellytykset tydn suorittamiseksi kunnossa. Tuotantokatselmuksen
liitteeksi luodaan FAI-poytakirja (First Article Inspection), johon Kirjataan
mahdolliset epakohdat tydssé. Tarkkailtavia asioita ovat esimerkiksi
tyovaiheluettelot, piirustukset, ohjeet, tilat, tyovélineet, materiaalit ja koulutus.
Lopulta llmavoimat hyvéksyy tydn tuotantokatselmuksen, jossa todetaan, etta tyo
voidaan suorittaa sen hetkisen tuotantovalmiuden perusteella. Asiakkaan
hyvéksynnan jalkeen ty6 voidaan suorittaa Patrialla ilman Ilmavoimien

vastaanottotarkastusta.

Tyon alussa asetetut tavoitteet saatiin mukavasti kasiteltya ja selvitettya
tutkintotyota tehtaessa. Toki tulevaisuuteen j&& vield selvitettdvad, mutta tdma tyo
esittdd kuitenkin alustavan suunnitelman laitteiston kayttoonotosta ja toimii

pohjatietona tyoté varten.
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