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Tama opinnéytetyd on tehty Sandvik Mining and Construction Oy:n Myllypuron tehtaan
Rock Drills -liiketoimintayksikon toimeksiannosta. Ty0 toimii esiselvityksené hydrauli-
sen iskuporakoneen ménnéanvalmistuksen viimeistelyvaiheiden automatisoinnin toteutta-
miselle. Tall4 tyolla tuotettiin perusteellinen selvitys uuden viimeistelysolun automati-
sointiratkaisuista ja sen mahdollisesta layoutista. Vaikka viimeistelyprosessi itsessaén ei
automatisoinnin myotd muutu juuri ollenkaan, sen avulla paastaan eroon aikaisemmin
manuaalisesti toteutetuista tyovaiheista, joka oli samalla isoin juurisyy automatisoinnin
tarpeelle.

Mannén viimeistely on Myllypuron tehtaalla toteutettu ennen taysin manuaalisesti aiheut-
taen lukuisia kappaleiden nostoja ja siirtelyitda mannanvalmistussolun sisalla. Sandvik-
teollisuuskonserni péatti tehdd Myllypuron tehtaalle 18 miljoonan euron investoinnin,
jonka tarkoituksena on uudistaa ja kehittaa hydraulisten iskuporakoneiden tuotantomene-
telmid. Mannan viimeistelyn automatisoinnin on suunniteltu olevan osa tata investointi-
projektia.

Mannan viimeistelyn nykytilanne kartoitettiin perusteellisesti. Alkukartoitusta tehtiin
haastattelemalla tyOntekijoitd, heidan esimiehidén ja suunnittelun toimihenkil6ita. Sa-
malla tutustuttiin nykyisiin viimeistelymenetelmiin ja -laitteisiin. Naihin menetelmiin py-
rittiin 16ytdmaan automatisoidut ratkaisut padosin robotiikan ja konen&dn kautta. Ratkai-
suehdotuksia kaytiin lapi sdanndllisesti toimeksiantajien kanssa pidetyissé yhteisissa pa-
lavereissa, joissa heranneisiin kysymyksiin pyrittiin [0ytdmaan mahdolliset ratkaisut aina
seuraavaan palaveriin mennessa.

Lopulta paadyttiin ratkaisuun, jossa viimeistelylaitteet olisivat aseteltu kiertyvénivelisen
6-akselirobotin ymparille. Robotti toimii yhdessa konenddn kanssa, jonka avulla erilaiset
viimeisteltavat mantatyypit tunnistetaan. Viimeistelysolun keskidssa toimivan robotin
paaasiallinen tarkoitus on kuljettaa kappaleita l&pi viimeistelyprosessin samalla, kun vii-
meistelylaitteistoja ohjaa ohjelmoitava logiikka. Lopulta viimeistelysolusta luotiin
layoutsuunnitelma, joka pita4 sisélladn laitteiden sijainnin ja viimeistelyprosessin kulun.
Talla esiselvityksellad tuotiin esiin my6s muita mannén viimeistelyssa huomioon otettavia
asioita, mink& myotd myéhemmin tapahtuvalle kdytannon toteutukselle on luotu hyvét
l&htokohdat.

Asiasanat: automatisointi, kallioporakone, méntd, robotisointi
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The Rock Drills business unit of Sandvik Mining and Construction Oy commissioned this
Thesis. The purpose of the Thesis was to act as a prerequisite for the automation of the
finishing stages of the impact piston manufacturing of a hydraulic rock drill. The aim was
to provide an in-depth study of the new finishing cell automation solutions and its possible
layout.

Piston finishing at the Myllypuro manufacturing plant was done earlier fully manually,
causing numerous lifting and moving of parts inside the piston cell. Sandvik's Myllypuro
manufacturing plant was commissioned by the Sandvik Industrial Group for an invest-
ment of 18 million euros aimed at modernizing production methods and the automation
of piston finishing has been designed to be part of this investment project.

First, the current state of piston finishing was thoroughly mapped. Initial mapping was
done by interviewing employees, their supervisors and design staff. In addition, the ex-
isting finishing methods and devices were explored. Automated solutions for these meth-
ods were applied using robotics and machine vision. The solutions were also discussed in
joint meetings with the commissioners, where these possible solutions were discussed.

The result of the thesis recommend that the finishing equipment would be set around a 6-
axis robot. The robot works in conjunction with the machine vision, which allows the
various types of pistons to be identified. The main purpose of the robot in the center of
the finishing cell is to carry the pieces through the finishing process while the finishing
equipment is controlled by the programmable logic. Finally, a layout plan was created
from the finishing cell, which included the locations of the devices and the description of
the finishing process. This preliminary study also highlighted other issues to be consid-
ered in the finishing of the piston, which led to a good starting point for subsequent prac-
tical implementation.

Key words: automatization, impact piston, rock drill, robotization
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on tehty Sandvik Mining and Construction Oy:n Tampereen tehtaan
Rock Drills -liiketoimintayksikon toimeksiannosta. Opinndytetyon pohjalta tehtyé suun-
nitelmaa on tarkoitus kayttad apuna suunnitteilla olevan robottisolun varsinaiseen toteu-
tukseen ja sen pyrkimyksena on antaa hyvét Iahtokohdat myéhemmin tapahtuville kay-
tdnnon toimille. Opinndytetyd on tehty osana Sandvikin porakonetehtaalla kdynnissé ole-
vaa investointiprojektia, jonka myoté tehtaasta on tarkoitus luoda tdysin uudenlainen

osaamis- ja kehityskeskus.

Opinnaytetyon lopputuotteena on tarkoitus tuottaa jouheva ratkaisumenetelmé hydrauli-
sen iskuporakoneen mannan valmistuksen viimeistelyvaiheiden automatisoinniksi, seka
luoda karkea layoutsuunnitelma viimeistelysolusta ja sen toiminnasta. Viimeistelyvaihei-
den automatisoinnilla pyritd&n ensisijaisesti vdhentaméan kappaleiden nostoja ja siirte-

lyitd tuotantosolun sisélla, sekd modernisoimaan nykyisia tuotantojarjestelmié.

Mannén elinkaari on hyvin pitka ja viimeistelyprosessilla on hyvin suuri merkitys mén-
nan elinin kannalta. M&nnan viimeistely on tarkka ja moniosainen prosessi, joka asettaa
viimeistelylaitteistolle paljon vaatimuksia. Viimeistely koostuu ménnén pinnan laatutar-
kastelusta Barkhausenin kohina -ilmidn avulla, teravien reunojen pyoristamisestd, pinto-
jen kiillotuksesta, ménnénpaan hionnasta, demagnetoinnista, pesusta, suojauksesta ja
pakkaamisesta. Aikaisemmin viimeistely on toteutettu tdysin manuaalisesti ja viimeiste-
lylaitteistot on ollut sijoitettu ympari mannanvalmistussolua. Uudelle viimeistelysolulle
on varattu 7500 mm x 3800 mm kokoinen tila uuden porakonetehtaan layoutista, jonka

sisélla taman viimeistelyprosessi olisi tarkoitus toteuttaa.

Haasteita automaattiselle méannén viimeistelylle asettaa erityisesti tuotanto-olosuhteet.
Mantavalmistus ei ole milladn tavalla massatuotantomaista ja erilaisia valmistettavia
mantétyyppeja on useita. Mantien pituus ja paino vaihtelevat paljon, joten viimeistelyso-
lun laitteistojen on kyettdva mukautuvaan tdhan epasaanndlliseen tuotantoymparistoon.
Solun on my0s kyettava késittelemaan useita méantia samanaikaisesti, silld méantia saapuu
viimeisteltdvaksi kahdelta eri mantdhiomakoneelta. Mannan pinnanlaadulle on asetettu
my0s hyvin korkeat vaatimukset, jonka takia viimeistelyprosessi on suunniteltava hyvin
tarkasti.



Opinndytety6 koostuu kolmesta padosiosta. Ensimmaisessa osiossa tutustutaan hydrauli-
sen porakoneen ja sen mannan rakenteeseen, sekd mannén valmistukseen yleisesti. Toi-
sessa osiossa kaydaan lapi méannan eri viimeistelyvaiheiden funktioita, seké niille asetet-
tuja vaatimuksia, ja pyritadn loytaméan ndille soveltuvat ratkaisut vaiheiden automati-
sointia silmé&ll& pitden. Kolmannessa osiossa perehdytaan viimeistelysolun ohjaamiseen

ja sen layoutin rakentamiseen.



2 YRITYSESITTELY

Sandvikin Tampereen Myllypuron tehtaalla on pitka historia. Kaikki sai alkunsa konepa-
jateollisuutta harjoittavan Tampellan jakautuessa eri liiketoiminta-alueiksi, joista Mylly-
puroon perustettiin kaivoskoneita valmistava Tamrock. Lopulta Tampellan joutuessa ta-
loudellisiin vaikeuksiin, teollisuusjatti Sandvik osti Tamrockin.

2.1 Tamrock

Tamrock sai alkunsa vuonna 1856 perustetun konepajateollisuutta harjoittavan porssiyh-
tion, Oy Tampella Ab:n laajentaessa liiketoimintaansa kallioporakoneisiin. Tampella jou-
tui taloudellisiin vaikeuksiin 1989-vuoden lopulla, jonka seurauksena Tampella velkaan-
tui rajusti. Tasta alkoi Tampellan jakaminen osiin jakaminen, jotta néit4 osia voitaisiin
myyda. Yksi néista osista oli kaivoskoneyhtié Tamrock. Vuonna 1997 Sandvik-konserni
osti osan Tamrockista ja loput vuonna 2005. (Tampella, 2017.) Tamrock ja Sandvik Rock
Tools muodostivat yhdessd Sandvik Mining and Construction -liiketoiminta-alueen, joka
on nykyisin maailman johtava poraus- ja louhintakoneiden ja laitteiden, tytkalujen ja pal-

velujen toimittaja kaivos- ja maarakennusteollisuudelle (Sandvik AB).

2.2 Sandvik Group

Sandvikin perusti vuonna 1862 Goéran Fredrik Géransson. Hén osti vuonna 1855 pienen
rautaruukin nimeltd Hogbo Bruk ja onnistui pian sen jalkeen ensimmaéisend soveltamaan
Bessemer-menetelmé&é korkealaatuisen terédksen tuotantoon. Myéhemmin han osti oikeu-
det menetelmén kayttoon tavattuaan Sir Henry Bessemerin liikematkallaan Englannissa.
Sandvik laajensi toimintaansa vahitellen lopputuotteisiin, kuten sahoihin ja muihin tyo-
kaluihin, reiélliseen poraterédkseen ja terasputkiin. Nykyisin Sandvik koostuu kolmesta
vahvasta liiketoiminta-alueesta: Sandvik Mining and Rock Technology, Sandvik Machi-

ning Solutions ja Sandvik Materials Technology. (Sandvik AB.)
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Sandvik on kansainvalinen korkean teknologian teollisuuskonserni, joka vaikuttaa mo-
nella kaivos- ja metalliteollisuuden liiketoiminta-alueella. Vuonna 2016 Sandvikilla tyos-
kenteli noin 43 000 henked ja sen myynti oli 82 miljardia Ruotsin kruunua. Sandvik-te-
ollisuuskonsernin toimitusjohtajana toimii Bjorn Rosengren ja konsernin paakonttori si-
jaitsee Tukholmassa. (Sandvik AB.)

2.3 Sandvik Mining and Rock Technology

Sandvik Mining and Rock Technology -liiketoiminta-alue tarjoaa pitkalle kehitettyja kai-
voskoneita ja -ratkaisuja erilaisiin tarkoituksiin (Sandvik AB). Kuvassa 1 on esitetty
Sandvikin tunnelijumbo, joka on samalla yksi suurimmista ja kompleksisimmista Sand-
vikin Myllypuron tehtaalla valmistettavista kallioporalaitteista. Esimerkiksi Tampereen
Rantatunnelihankkeessa kaytettiin kyseista laitetta (Tykki, 2016).

KUVA 1. Sandvikin tunnelijumbo (Tykki, 2016)

Tampereen Myllypuron tehdas ty6llisti vuoden 2017 toukokuussa noin 1000 henked ja
luku on hieman kasvanut kysynnan piristymisen ja tehtaalle myénnetyn 18 miljoonan

euron investointirahan myo6té (Rautiainen, 2017).
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2.4 Investointiprojekti

Toukokuussa 2017 Kkoettiin historiallinen hetki Sandvik-teollisuuskonsernin inves-
toidessa 18 miljoonaa euroa uuteen osaamis- ja kehityskeskukseen, joka perustetaan
Tampereen Myllypuron nykyisen toimipaikan yhteyteen. Uudessa keskuksessa keskity-
tdan porauslaitteiden ydinkomponenttien, eli porakoneiden (kuva 2) kehittdmiseen siten,
ettd ne kestavat pidempéan ja ettd poraaminen on entistakin nopeampaa ja tarkempaa.
(Rautanen, 2017.)

KUVA 2. Porakonemalliston myydyin porakone, HLX5 (Sandvik AB)

Sandvikin markkinaosuus maanalaisissa porauslaitteissa on 35-40 prosentin luokkaa ja
porakoneliiketoimintayksikdn johtaja Timo Laitinen arvioi, ettd 18 miljoonan euron in-
vestointi auttaa lisédmaan markkinaosuutta entisestdan pidemmalla aikavalilla. Suuri osa
myynnisté tulee myos varaosabisneksen kautta, silla porakoneen iskiessé elinkaarensa ai-
kana miljardeja kertoja terdskangen p&ahan, osat luonnollisesti kuluvat. (Rautanen,
2017.) Asiakkaan on mahdollista ostaa varaosia ndiden kuluneiden osien tilalle, joka on

asiakkaan kannalta paljon edullisempaa, kuin kokonaan uuden porakoneen hankkiminen.
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3 HYDRAULINEN ISKUPORAKONE

Hydraulisen iskuporakoneen paasaéntoisena kayttotarkoituksena on tehda kallioon reikié.
Nailla rei’illd voi olla monia eri funktioita, kuten

e reidn panostus ja kiven irrotus rajayttamalla

o kallion lujitus pulttaamalla

e infran rakentaminen

o erilaiset kallioperédn tutkimukset

e kallion tiivistdminen, eli injektointi. (Rautanen, M. 2016.)

3.1 Iskuprosessi

Iskuporauksessa (kuva 3) kived rikotaan vélittdmalla kallioporakoneessa tapahtuvia méan-
nén iskuja porakoneen niskakappaleeseen ja siina kiinni olevaan kankeen, ja siitd edelleen
kiven kanssa kosketuksissa olevaan porakruunuun (Impact). Samaan aikaan porakruu-
nuun kohdistetaan sy6ttdvoimaa, jonka avulla se pysyy jatkuvasti kontaktissa kiven
kanssa (Feed force). Jotta jokainen isku olisi mahdollisimman tehokas, kallioporako-
neessa sijaitseva hydraulimoottori pyorittdd kankea, jonka paassa porakruunu sijaitsee.
Pyorittdmalla kankea, porakruunu kohtaa reidn pohjan aina uudella tavalla, joka tehostaa
poraamista (Rotation). Poratessa on kaytettdvd myos tilannekohtaisesti suunniteltua
huuhtelujarjestelmaa, jotta porakalusto ei jJumiudu reikaan, ja ettd porakruunun tunkeutu-

misnopeus pysyy hyvana (Flushing). (Rautanen, M. 2016.)

Impact Feed force Rotation Flushing

I

KUVA 3. Iskemisprosessi (Roy & Rao, 2013)
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3.2 Iskevan voiman synnyttaminen kallioporakoneen sisalla

Yksinkertaisuudessaan manta saadaan iskeméan ohjailemalla korkeapaineista hydrauliol-
jyéa jakokappaleen avulla vuorotellen iskumannan etu- ja takaosaan. Kuvasarjassa 4-7 on
havainnollistettu porakoneen yksittdisen iskun vaiheet. Punainen véri kuvastaa porako-
neeseen korkealla paineella syotettdvaa hydraulidljyé ja sininen porakoneesta poistuvaa

matalapaineisempaa hydraulioljyé.

Kuvassa 4 ménta on esitetty iskukohdassaan. Iskukohdassa painedljy vaikuttaa ainoastaan
mannén etupuolella, joka aikaansaa mannan paluuliikkeen alkamisen sen taka-asentoon.
Painedljy padsee samalla myos jakoventtiilin etuosaan aiheuttaen jakokappaleen siirty-

misen taka-asentoon. (Sandvik Mining and Construction.)

:

KUVA 4. Ménté iskukohdassaan (Sandvik Mining and Construction)

Kuvassa 5 manté on palaamassa takaisin alkuasentoonsa. Méntd saadaan pysaytettyé pa-
luuliikkeen aikana avautuneiden 6ljykanavien ohjatessa painedljyd mannan takaosaan.
Taman pysaytyksen seurauksena syntyy korkeita painehuippuja, jotka varastoidaan pora-

koneen paineakkuihin. (Sandvik Mining and Construction.)

KUVA 5. Ménnén paluu taka-asentoon (Sandvik Mining and Construction)
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Kuvassa 6 0ljy ohjautuu uuden iskun aloittamiseksi. Paineen laskettua jakoventtiilin etu-
puolella, alkaa jakoventtiili lilkkua kohti etuasentoaan sen takaosassa vaikuttavan paine-
voiman ansiosta. Samalla poistuvaa 6ljya ohjailevat paluukanavat sulkeutuvat ja pai-
nedljy péésee suoraan virtaamaan ménnan takaosaan. (Sandvik Mining and Construc-

tion.)

KUVA 6. Uuden iskun lahtétilanne (Sandvik Mining and Construction)

Painedljyn suoraan virratessa mannén takaosaan, manta saadaan iskemaan. Hieman en-
nen iskukohtaa 6ljy kuitenkin ohjataan jakoventtiilin etupuolelle, jolloin se alkaa siirty-
maan taka-asentoonsa. Samalla jakoventtiili sulkee 6ljyn padsyn mannan takapuolelle,
joka aikaansaa kuvassa 7 esitetyn mannan paluuliikkeen alkamisen. (Sandvik Mining and

Construction.)

KUVA 7. Ménnan iskeminen (Sandvik Mining and Construction)
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3.3 Pyorimisliike

Kangen pyorimisliike saadaan porakoneessa (kuva 8) aikaan hydrauliikkamoottorilla.
Pydritysmoottori pyorittéda akselia, joka puolestaan pyorittadad runkoholkkia. Runkoholkin
sisdlle on asennettu kytkinkappale, joka pyorii runkoholkin pyoriessa. Kytkinkappale
puolestaan pyorittad niskakappaletta, joka on lopulta yhteydessé kankeen, jonka p&assa
kived iskeva porakruunu sijaitsee. (Rautanen, M. 2016.)

porakoneen runko

huuhtelupesa Kytkinkappale iskumanta
vaimenninmanta

=
3.0

.., = —— e ) NS e 4 _—
' A
[ — L/
niskakappale
vaihteisto : _ luisti . .
pyoritysmoottorin pydritysmoottori
akseli

KUVA 8. Kallioporakoneen poikkileikkauskuva (Rautanen, M. 2016)
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4 ISKUPORAKONEEN MANNAN TEORIAA

Eri kayttdolosuhteisiin luodut kallioporakonetyypit varioivat pitkalti mannéan suhteen.
Mannan koolla, painolla, pituudella ja dimensioilla on erittdin suuri vaikutus siihen, miten
se kayttaytyy porakoneen sisélla. Eri kallioporakonevariantit keskittyvét periaatteessa
kolmen eri ominaisuuden vaihteluun, jotka ovat

e iskutaajuus

e iskuvoima

e pyOrimisnopeus.

Iskuprosessissa mannan iskuenergia vélitetdan niskakappaleen, porakangen ja porakruu-
nun kautta kiveen. Manté iskee niskakappaleeseen tyypillisesti 60 Hz taajuudella. Isku-

energia [J] riippuu mannasta, sen massasta ja iskunopeudesta, eli se noudattaa taysin liike-
energian kaavaa, E = %mvz. Teho [W] sen sijaan kuvaa energiaa aikayksikkdd kohden

[J/s], joten se saadaan energian ja iskutaajuuden tulona P = E - f. (Ul Hag 2010, 10-11.)

Eri iskutehoja ei kuitenkaan voi suoraan verrata keskendén, vaikka suurienerginen ja ma-
talataajuinen iskeminen voi olla teholtaan yhté suuri, kuin matalatehoinen ja suuritaajui-
nen iskeminen. Suuren iskutehon saavuttamiseksi kallioporakoneessa halutaan korkea is-
kutaajuus samalla, kun mannélla vaikuttavan paineen ja virtauksen on oltava riittava. Ly-
hyesti tdma tarkoittaa siis sitd, ettd iskuenergian tarve tulee pitkalti porattavan kiven omi-
naisuuksista ja porattavan reidn halkaisijasta. Karkeasti voidaan siis ajatella, ettd korkea-
taajuisella ja matalatehoisella iskemisell& saavutetaan suuri tunkeutumisnopeus, kun taas
matalataajuinen ja suuritehoinen iskeminen antaa mahdollisuuden porata isomman hal-
kaisijan reikia (kuva 9). (Ul Haq 2010, 11.)
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Xy 2

Low frequence

High frequence
High energy

Low energy

KUVA 9. Iskutaajuuden ja -tehon vaikutukset poraamisessa (Ul Hag, 2010)

Méanndn iskutaajuuteen ja iskutehoon voidaan siis vaikuttaa sen fyysisilla ominaisuuk-
silla, sille varatulla liikeradalla ja ménnalla vaikuttavan 6ljynpaineen suuruudella. Jos
mannalle on varattu suuri liikerata ja silla on suuri massa, ménta saavuttaa suuren nopeu-
den, ja suuren massansa ansiosta iskuteho on talléin myos suuri. Suuren liikeradan vuoksi
iskutaajuus on kuitenkin pienempi. Jos taas mannalle varattu liikerata on pieni, kasvaa
iskutaajuus sen mukaisesti. Tassé tilanteessa ei kuitenkaan saavuteta yhtd suuria nopeuk-

sia, kuin suurella liikeradalla, joten iskuenergia jaa pienemmaksi.
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5 MANNAN VALMISTUS YLEISESTI

Manté on valmistusprosessinsa alussa vain umpinainen metalliseosputki. Metallin seos-
tuksella pyritaan vaikuttamaan ménnan kestévyyteen ja lujuuteen. Seostuksia on paljon
erilaisia, riippuen lopputuotteen kayttotarkoituksesta. Mantaaihiosta lopullinen ménta

saadaan valmistettua sorvaamalla, lampdkasittelemalla ja hiomalla.

5.1 Sorvaus

Sorvaus on tyostotapa, jota kaytetaan poikkileikkaukseltaan ympyran muotoisille kappa-
leille. Sorvatessa tyostettava kappale pyorii ja sitd tydstetdédn stationdarisella teralla. Sor-
vaus on monipuolinen tydstotapa ja se mahdollistaa lukuisten eri muotojen tuottamisen.
(Kalpakjian & Schmid 2008, 467.) Mannan valmistuksessa kappale sorvataan péasaan-

toisesti kaksi kertaa, pehmedna ja kovana.

Pehmeé&sorvauksella tarkoitetaan valmistusvaihetta, jossa manta sorvataan aihiosta muo-
toonsa ennen ld&mpokasittelyd. Pehmeésorvauksessa méntaan jatetdan yleensa hieman
tyostovaraa, jotta lampokasittelyn aiheuttamat dimensiomuutokset kappaleessa saadaan
tyostettya pois. Termi pehmed tulee siitd, kun kappaleella ei ole vield lampdokasittelyn

aikaansaamia kovuus- ja sitkeysominaisuuksia. (Sandvik Mining and Construction.)

Kovasorvauksella tarkoitetaan valmistusvaihetta, jossa mantd sorvataan tietyista pai-
koista lampokasittelyn jalkeen. Kovasorvausta ei kuitenkaan tehdd kappaleen kaikille
pinnoille, silla se aiheuttaa kappaleen pintaan vetojannitystd. Vetojannitykset puolestaan
aiheuttavat kappaleen vasymista ja sen seurauksena se voi esimerkiksi haljeta. Pinnan
vetojannitys saadaan poistettua hiomalla, jolloin jannitys myds muuttuu kappaleen kan-

nalta edullisemmaksi puristusjannitykseksi. (Sandvik Mining and Construction.)
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5.2 Lampokasittely

Metallin lujuus, sitkeys seka muut mekaaniset ominaisuudet perustuvat metallin seostuk-
sen lisdksi sen kiderakenteeseen (Kivivuori & Héarkonen 2004, 11). Metallin lampokasit-
telylla pyritdan vaikuttamaan tdhan kiderakenteeseen. Kiderakenne voidaan karkeasti ja-
otella lujuutensa mukaan kolmeen eri faasiin: ferriitiksi, austeniitiksi ja martensiitiksi
(Kivivuori & Harkonen 2004, 25-29). Lampokasittelyssa pyritddn saavuttamaan marten-
siittinen kiderakenne (Kivivuori & Harkénen 2004, 50).

Lampokasittelyprosessi koostuu paasaantoisesti karkaisusta ja hehkutuksesta. Karkai-
sulla tarkoitetaan prosessia, jossa kappale ensin kuumennetaan korkeaan lampdtilaan,
niin sanotulle austeniittialueelle (750 — 1500 °C), jonka jalkeen se jaéhdytetdan hyvin
nopeasti. Jaahdytysprosessissa osa austeniitista muuttuu martensiitiksi ja osa jaa niin sa-
notuksi jadnnosausteniitiksi. Jadnndsausteniitti voi kuitenkin muuttaa martensiitiksi mén-

nan kovasorvaus- ja hiontavaiheissa. (Kivivuori & Harkdnen 2004, 49-50, 56.)

Jadhdytetty kappale on rakenteeltaan hyvin kova, mutta hauras. Kappaleen sitkeys saa-
daan palautettua hehkuttamalla sitd valittomasti jaahdytyksen jalkeen. Myos karkaisun
aiheuttamia jannityksia saadaan véhennettya hehkuttamalla. Hehkutus on prosessi, jossa
kappaletta lammitetédan askelmaisesti reilusti karkaisulampétilaa alhaisemmilla lampoti-
loilla (80-400 °C). (Kivivuori & Harkonen 2004, 56.)

5.3 Hionta

Tyo6stomenetelména hionta muistuttaa siltd osin sorvausta, ettd myds hionnassa tyostet-
tavé kappale pyorii ja samalla sitd tyostetddn hiontatyokalulla. Hiontaa kaytetdan paa-
saantoisesti tarkkuustydstomenetelmand, jossa irtoava materiaali on kooltaan muutamien
mikrometrien luokkaa (Klocke 2009, 3). Hiontalaikassa kédytetaan Kiteista ja terdvaa, hiot-
tavaa kappaletta kovempaa materiaalia, kuten timanttia (Klocke 2009, 4, 17). Hionta on
kuitenkin hyvin hidas tydstomenetelma, jonka takia sorvausvaiheessa jatettava tyostovara
pyritddn minimoimaan. Pitkat yhtdjaksoiset hionta-ajat altistavat kappaleen pinnat myos
lampoévaurioille (Klocke 2009, 135).
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Hionnan péaéasaéntoinen tarkoitus mannan valmistuksessa on lopullisten dimensioiden ja
hyva pinnanlaadun saavuttaminen. Hionta tygstomenetelménd myods poistaa vetojanni-
tystd ja samalla se luo méntéén puristusjannitysta. Vetojannitys voi ajan saatossa johtaa
jannitysmurtumiin ja jannityskorroosiosardilyyn (Kalpakjian & Schmid 2008, 61). Puris-
tusjannitys puolestaan on enemmankin toivottua, silla se kasvattaa kappaleen véasymislu-
juutta (Kalpakjian & Schmid 2008, 61).

5.4 Laaduntarkastus

Ennen viimeistelyd jokaiselle ménnalle suoritetaan laatutarkastus. Laatutarkastuksessa
mannan Kriittiset dimensiot mitataan ja niiden on pysyttava niille asetettujen rajojen si-
sélla. Laatutarkastelun yhteydessa on pyritty myds lisédmaéaan tilastollisen prosessinoh-

jauksen eli SPC:n kayttoa.

SPC perustuu niin sanottujen valvontakorttien kayttoon (kuva 10). Valvontakorttiin on
asetettu jotkin yla- ja alavalvontarajat, joiden ylittdmisesta seuraa tilanne, jossa prosessi
ei ole hallinnassa ja ongelman lahdetta taytyy l&hted tutkimaan. (Lahteenmaki & Leiviska
1998, 21.)

R T Ylempi valvontaraja

"'\‘/\ Wf\vmvf"' Keskiviiva

——————————————————————————— ——— Alempi valvontaraja

Valvontakortti — prosessi on hallinnassa

Valvontakortti — prosessi ei ole hallinnassa

KUVA 10. Valvontakortti (L&hteenméki & Leiviskd 1998, 25)
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Vaikka prosessin tulokset pysyisivéatkin asetettujen rajojen sisélla, voi niista silti paatella
lukuisia eri asioita. Jos trendi on esimerkiksi nouseva tai selvasti syklinen, on herattava
ajattelemaan niiden mahdollisia syita. (Lahteenmaki & Leivisk& 1998, 25-26.)

5.5 Viimeistely

Viimeistelylla tarkoitetaan padsaantoisesti mannan terdvien reunojen pyoristamista, Kiil-
lotusta ja sen paiden hiontaa. Viimeistely pitaa sisalladn kuitenkin myos muita tarkeité
vaiheita, kuten pinnan laatutarkastelu, demagnetointi, pesu, suojaus ja pakkaus, jotka ovat
kéasitelty tarkemmin luvussa 5.
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6 MANNAN VIIMEISTELY

6.1 Pinnan laatutarkastelu — Barkhausenin kohina

Mannén pinnan laatutarkastelu on ehdottoman térkeéa sen ollessa iskuporakoneen Kriit-
tisin komponentti. Mant4 vélittad voimaa iskuporakoneen sisalla parhaimmillaan kym-
menien kilowattien suuruisella teholla ja pienikin mikrovaurio tai vaaranlainen jannitys
mannan rakenteessa voi aiheuttaa esimerkiksi sen halkeamisen. Tdmén perusteella onkin
hyvin kriittistd, ettd mannan laatutarkastelumenetelma ei aiheuta vaurioita mannén pin-

taan.

Barkhausenin kohina -mittaus on ferromagneettisille materiaaleille soveltuva pinnanlaa-
duntestausmenetelmd, joka ei vaurioita tutkittavaa materiaalia. Mittauksella voidaan ana-
lysoida tutkittavan kappaleen kovuutta sekd sen pintajannityksi4, jotka ovat hyvin olen-

naisia materiaalin kunnosta kertovia indikaattoreita. (Sorsa ym. 2013, 2.)

6.1.1 Mittauksen toimintaperiaate

Mittauksessa tutkittava kappale asetetaan ulkoiseen, muuttuvaan magneettikenttaan. Ul-
koisen magneettikentan vaikuttaessa kappaleen sisdisten atomien valinen vuorovaikutus
pyrkii suuntaamaan magneettimomentit samansuuntaisiksi niiden samalla muodostaen
atomin kokoon nahden suuria magneettisia alkeisalueita (Viljanen 2004, 86). Ulkoinen
magneettikenttd kasvattaa ndita alueita entisestaan ja pyrkii kdantamaan kaikkien aluei-
den magneettimomentit samansuuntaiseksi (Viljanen 2004, 86). Mittaus perustuu siis fer-
romagneettisen materiaalin hystereesikayran (kuva 10) ja sen kdyttaytymisen seuraami-

seen.
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magneettivaon tiheys B

magnetoiva kenttd H

KUVA 10. Hystereesikéayré (Viljanen 2004, 87)

Kun ndma magneettisten alueiden véliset rajapinnat alkavat liikkua, materiaalissa olevat
esteet, kuten raerajat ja dislokaatiot, rajoittavat rajapintojen liikett4. Rajapinnat ikaan kuin
takertuvat ndiden esteiden taakse, mutta ulkoisen magneettikentén ollessa riittavan voi-
makas, ne paasevat irtoamaan. Rajapintojen akilliset irtoamiset aiheuttavat hetkellisia
muutoksia tutkittavan materiaalin magneettisuuteen (kuva 11). Namé& muutokset muodos-
tavat kohinamaisen signaalin, jota kutsutaan Barkhausenin kohinaksi (kuva 12). (Sorsa
ym. 2013, 2.)

A / 'JD\ magnetic
L | Barkhausen
/ \ / noise

H
KUVA 11. Barkhausenin kohina hystereesikayralla (Stefanita 2008, 20)
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——Barkhausen kohima  -----Magneethkentti
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Barkhausen kohi na -amplitudi /
Magneetti kentin voimakku us

Aika, suhteellinen

KUVA 12. Barkhausenin kohina (Sorsa ym. 2013, 3)

6.1.2 Mittalaitteiston rakenne

Barkhausenin kohina -mittauslaitteisto koostuu yleensé kuvan 13 mukaisesta kokonai-
suudesta. Terdaskappaletta (specimen) magnetoidaan ulkoisella muuttuvalla magneetti-
kentélla (excitation electromagnet), jolloin magneettivuon muutos seuraa kappaleessa
hystereesikdyrdd. Magneettivuon muutos kappaleessa on epatasaista, ja kun kappaleen
pinnan lahelle asetetaan suuren johdinkierroslukumaaradn omaava kaami (search coil), in-
dusoituu kaamiin jannite. Indusoitunut jannitesignaali vahvistetaan (amplifier) ja suoda-
tetaan (0.5 kHz high pass filter, supplementary amplifier & filter), jonka jalkeen tuloksena
on Barkhausenin kohina -signaali. (Stefanita 2008, 20-21.)

Excitation
oo electromagnet
Bipolar - B giﬁmh
|
power / — ] \
A ] amplifier | | | 1|
N Y ¥
N Specimen Applied
moment
Waveform

% 2 Amplifier
generator -
0.5kHz high
pass filter
PC
%' Supplementary
é amplifier &

filter
Two channel ADC

KUVA 13. Tyypillinen Barkhausenin kohina -mittauslaitteisto (Stefanita 2008, 21)
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6.1.3 Mittaus kaytanndssa ja mittaustulosten analysointi

Barkhausenin kohina -mittausmenetelmén huono puoli on se, ettd mittaustulokset ovat
ldhinna kvalitatiivisia, eika niita voi suoraan pitaé absoluuttisina totuuksina. Mittaustulos
antaa siis ennemminkin vastauksen kysymykselle: onko materiaalin pinnassa vaurioita tai
vaaranlaisia jannityksia? (Sorsa ym. 2013, 2.) Tama tieto on kuitenkin kaikki se mita ha-
lutaan ja huolellisella kalibroinnilla mittaustuloksista saadaan hyvinkin tarkkoja. Eri koh-
teissa kéytettdvien mittalaitteistojen tuloksia ei kuitenkaan voi suoraan verrata toisiinsa

kyseisen ongelman takia.

Barkhausen kohina -signaalista halutaan tuoda esiin yleensé jokin tietty piirre, riippuen
ominaisuuksista, joita tutkittavasta materiaalista halutaan saada selville. Naita piirteita
ovat muun muassa RMS-arvo, Barkhausenin energia sek& Barkhausenin profiilin leveys,
huipun korkeus ja paikka. (Sorsa ym. 2013, 2.) Mannén pinnanlaatua tarkasteltaessa kiin-
nitetddn erityisesti huomiota Barkhausenin kohina -signaalin amplitudiin ja paikkaan.
Signaalin amplitudista saadaan selville ménnén pinnan jannitykset (kuva 14) seka sen

kovuus (kuva 15).

Jannityksen vaikutus

Vetojénnitys Amplitudi
.ll” hh. “.ll| "h. ‘.IIII ... | Korkea A, - — l
“'I[] “l" 'i[ "l" 'lll |I' amplitudi I
]
__:]"l llll- il ‘lu‘_ ul“ I, MﬂfOICI '—_— Al :
BRL1/L LA LS L amplitudi i '
Puristusjannitys - o, Jannitys o, +

Amplitudi — Jannitys

KUVA 14. Jannitysten vaikutus Barkhausenin kohina —mittaustuloksessa (Stresstech)
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Kovuuden vaikutus

Pehmed&d Amplitudi
SR .ll” li. ..||” “hu Korkea
WI' 'l” i 'l” ”P amplitudi o | _ N '
“H_H lh.: alltlin At . Matala :
LTty amplitudi i
Kovaa ) . R, Kovuus

Amplitudi —» Kovuus

KUVA 15. Kovuuden vaikutus Barkhausenin kohina —mittaustuloksessa (Stresstech)

Mittauksessa mittauskadmi kulkee hitaasti mannan pintaa pitkin alusta loppuun asti, jol-
loin koko mannan profiili saadaan mitattua. Mittaustuloksena saadaan Barkhausen kohina
-profiilin amplitudi ajan suhteen. Amplitudin halutaan olevan mahdollisimman matala.
Tallgin on selva, ettd mannan pintajannitykset koostuvat puristusjannityksesta ja pinnan
rakenne on kova. Alla on esitetty kahden eri tavalla késitellyn mannan Barkhausenin ko-
hina -mittaustulokset. Ensimmaisessd ménta on mitattu suoraan kovasorvauksen jalkeen

(kuva 16) ja toisessa kovasorvauksen ja hionnan jalkeen (kuva 17).

PR WPV T

7 L s s | T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
KUVA 16. Barkhausenin kohina -mittaustulos kovasorvatulle kappaleelle (Vestman,
2012)

0 10 20 30 10 50 60 707 80 90 100
KUVA 17. Barkhausenin kohina -mittaustulos kovasorvatulle ja hiotulle kappaleelle
(Vestman, 2012)
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Kuvissa x-akselilla on siis aika ja y-akselilla signaalin amplitudi, jonka yksikkoné voi-
daan pitda jannityksen yksikkoda, eli Pascalia. Kuvissa matalat tasaiset kohdat syntyvat
siitd, kun mittausk&&mi nostetaan mannélté pois niiltd kohdilta, joita ei tarvitse mitata.
Kuvista kéy hyvin ilmi esimerkiksi kovasorvauksen vaikutus kappaleen jannityksiin. Ko-
vasorvatun ja hiotun kappaleen kuvasta taas nahdaan selvésti pieni hairié noin 66 sekun-
nin kohdalla. Barkhausenin kohina -mittauksen profiilin avulla voidaan tdma hairid hel-
posti paikantaa ja tutkia sen laatu.

6.2 Teravien reunojen pyoristaminen, Kiillotus ja paiden hionta

Teravét reunat mannan rakenteessa tulee pyoristad, jotta se ei aiheuta vaurioita mannan-
varrentiivisteisiin ja o-renkaisiin liikkuessaan iskuporakoneen sisalla. Kiillotus tehdaén
maéannalle, jotta sen pinnasta saadaan tasaisempi. Aivan taysin tasaista pintaa ei kuitenkaan
haeta, silla m&nnan pintaan halutaan jattad niin sanottuja 6ljypusseja. Nadiden 6ljypussien

funktio on voidella méntaa sen liikkuessa.

Méannanpéaéan hionnalla tarkoitetaan sen iskupadn hiontaa. Hionnalla pyritddn saamaan
paastd mahdollisimman kohtisuora, jotta ménnén iskiessa voima valittyisi eteenpdin mah-
dollisimman korkealla hyotysuhteella. Mantaan kohdistuu myos ei-toivottuja voimavai-

kutuksia, mikali iskupéa ei ole kohtisuora.

6.3 Demagnetointi

Mannénvalmistukseen kédytetyt tyostdmenetelmat, kuten hionta ja kiillotus, aikaansaavat
mant&dén magneettisia ominaisuuksia. Mannan magnetoituessa se vetéé puoleensa pienié
metallipartikkeleita, jotka vaurioittavat mannan pintaa ja tiivisteita sen liikkuessa pora-
koneen sisalla. Kun manta on demagnetoitu, metallipartikkelit ja epadpuhtaudet saadaan

perusteellisesti poistettua mannan pinnasta pesuvaiheessa.

Demagnetointi voidaan toteuttaa kappaleille kahdella eri tavalla. Kappaletta voidaan Iam-
mittad sen ominaiseen Curie-pisteeseen, jossa ferromagneettinen aine muuttuu paramag-

neettiseksi (Knuuti-Lehtinen J, 2009). Puhtaalle raudalle tdma lampdtila on noin 770 °C
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(Knuuti-Lehtinen J, 2009). Vaadittavat Curie-pisteen lamp@tilat ovat kuitenkin liian kor-

keita, jotta niitd voitaisiin hyodyntdd méannén viimeistelyssa.

Toinen vaihtoehto on viedd ménta kaamityksen lapi (kuva 18), jossa sahkémagnetismin
avuin saadaan aikaan magneettivuon nopea vaihtelu. Sen liséksi, ettd magneettivuon vaih-
telun tulee olla tarpeeksi nopeaa, tdytyy myods sen voimakkuuden tasaisesti laskea. Mag-
neettivuon vaihtelu seuraa mannén hystereesikéyréd, ja sen voimakkuuden tasaisesti las-
kiessa myds mannén magneettisuus laskee (kuva 19). Tdmén prosessi ei kuitenkaan poista
magneettisuutta kappaleesta aivan kokonaan, mutta jddnndésmagneettisuus saadaan las-
kettua riittdvan alhaiselle tasolle, jotta se ei ole end4 haitallista. (Integrated publishing,
182.)

/—WlRE COIL

———
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R

N\_pART

e ’
MAGNETIZING CURRENT

KUVA 18. Kappaleen demagnetointi (Integrated publishing, 178)

KUVA 19. Demagnetoinnin periaate ulkoista magneettikenttdd hyvaksikayttden (Integ-
rated publishing, 182)
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6.4 Pesu

Mannén peseminen on hyvin olennainen osa viimeistelyketjua, silla likainen méanta on
hyvin korroosioherkké ja mydskaan suoja-aine ei tartu likaiseen méntéén. Pesun tarkea
tehtdva on myds poistaa mahdolliset metallipartikkelit ménnan pinnalta, joista puhuttiin

alaluvussa 5.3.

6.4.1 Ruiskutusmenetelma

Pesuratkaisuja on olemassa monenlaisia, joista talla hetkell& on kaytdssé ruiskutusmene-

telma. Ruiskutusmenetelméassa kappaleet on asetettu isoon pesualtaaseen, johon ruisku-

tetaan vaiheittain pesu- ja huuhteluaineita lukuisilla suuttimilla eri suunnilta (kuva 20)
(Jokinen, I).

KUVA 20. Ruiskutusmenetelmad hyédyntava Idea Machine -teollisuuspesukone sisélta
(Idea Machine Qy)

Menetelman hyvia puolia ovat sen tarjoama suuri kapasiteetti ja puhdas lopputulos, mutta
se tarvitsee suuren tilan ja myds sen investointi- ja huoltokustannukset ovat suuria (Joki-
nen, 1). Ruiskutusmenetelmasta halutaankin siis paasta eroon ja kompaktimman ja kus-

tannustehokkaamman ratkaisun tarjoaa esimerkiksi ultradénipesutekniikka.
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6.4.2 Ultradanipesu

Ultradéanté on kaytetty pesutarkoitukseen jo varhain 1940-luvulla, mutta se on Suomessa
edelleen varsin huonosti tunnettu tekniikka. Ultradani mekaanista varéhtelyd, jonka taa-
juus on ihmiskorvan kuuloalueen ylépuolella. Ultradénipesussa kappale puhdistetaan
upottamalla se pesunesteeseen, johon syotetddn ultradénitaajuista varéhtelya. Varéhtely
aiheuttaa kappaleen pintaan kavitaatiokuplia, jotka poistavat likaa kappaleen pinnalta.
(FinnSonic, 2014.)

Ultradanilaitteisto koostuu kolmesta padkomponentista, jotka ovat ultradanigeneraattori,
varahtelija ja pesuallas. Generaattori muuntaa normaalin 230 V 50 Hz vaihtojénnitteen
suurjannitteiseksi- ja taajuiseksi sahkoenergiaksi. Jannite nostetaan tyypillisesti noin 600-
700 V suuruiseksi ja taajuus 30 kHz suuruiseksi. Kun tekniikka ei vield ollut kunnolla
kehittynyt, generaattoreiden iso koko asetti paljon rajoituksia laitteistoille. Nyky&aan ge-
neraattorit ovat kuitenkin pienikokoisia ja pesuratkaisuista saadaan sitd kautta hyvinkin
kompakteja. (FinnSonic, 2014.)

Varéhtelija muuttaa generaattorin tuottaman suuritaajuisen sahkdenergian mekaaniseksi
varéhtelyksi, joka lopulta johdetaan pesualtaassa olevaan nesteeseen (FinnSonic, 2014).
Mekaaninen varédhtely saadaan aikaan vérahtelijan sisaltdmien pietsosédhkdisten kiteiden
avulla (Weckstrom, 2012). Pietsosédhkdinen materiaali laajenee tai supistuu, kun siihen
johdetaan s&hkdvirtaa (Tekniikka & talous, 2004). Kun virta taas katkaistaan, palaa ma-

teriaali entiseen muotoonsa (Tekniikka & talous, 2004).

6.5 Suojaus

Mannan suojauksen funktio on puhtaasti korroosionesto. Nykyaan suoja-aineena kéyte-
taan 6ljypohjaista AT-2 suoja- ja voiteluainetta. Suoja-aineen tehtdvana on luoda mannén
pinnalle 6ljypohjainen suojakerros, joka estdd kosteuden kertymistd ja ménnan altistu-

mista hapelle.

Méntien korroosiokestavyyttd pyritddn Sandvikilla kehittdmaan jatkuvasti. Erilaisia

suoja-aineita ja mantdpakkausten vesitiiviytta on tutkittu l&hiaikoina esimerkiksi suola-
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sumutestien avulla Tampereen teknillisella yliopistolla. Testituloksia analysoidaan edel-
leen ja ne saattavat vaikuttaa talla hetkelld k&ytéssa olevien suoja-aineiden ja pakkausrat-
kaisujen kéytettavyyteen tulevaisuudessa. Seuraavassa alaluvussa kerrottavista pakkaus-
menetelmista on kuitenkin tehty jo jonkinlaisia paatoksia, eiké niiden pitdisi enda suuresti

muuttua.

6.6 Pakkaus

Pakkauksen péaasiallinen kayttotarkoitus on suojata méntaa kolhuilta ja estédé kosteutta
kertyméastd ménnén pinnalle. Pakkauksen tarkoitus on tehdd myds positiivinen ensivai-
kutelma asiakkaalle, ja pakkauksen brandays onkin erittdin suuressa roolissa, jotta ndma

vaikutukset olisivat erittdin mieleenpainuvat.

Aikaisemmin méannat vahattiin suojauksen jalkeen paksulla suojavahalla, mutta hiljattain
tehtyjen suolasumutestien jalkeen kavi ilmi, ettd suojavaha ei ole riittdvan hyva pakkaus-
ja suojauskeino, jotta kaikki pakkaamisen Kkriteerit tayttyisivat. Nyt ollaankin siirtymassa
uuteen pakkausratkaisuun, jossa ménnat aseteltaisiin pitkittaisiin muoviputkiin, jotka
kierretadn keskelta kiinni. Muoviputkissa on vaahtomuovisovitteet mannille, jotta ne py-
syvat stabiilisti putken sisalla. Putken kierrekohta teipataan Sandvikin logolla varustetulla
teipilla tiiviisti kiinni. Suolasumutesteja tehtiin kyseisella pakkausratkaisulla pakatuille
mannille, ja tulokset olivat erittdin hyvia, jonka takia pakkausratkaisuun lopulta paadyt-

tiin.
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7 AUTOMATISOINNIN TARVE JA TURVALLISUUS

Mantien viimeistely on jo pitkaan toteutettu Sandvikin porakonetehtaalla tdysin manuaa-
lisesti. Manuaaliset viimeistelymenetelmat aiheuttavat vuosittain liki 100 000 kg:n edesta
nostoja ja ndmé& mantanostot ovat ergonomisesti hyvin epéedullisia tapaturmatodennakoi-
syyksia ajatellen. Viimeistelysolun automatisoinnilla pyritdén siis ensisijaisesti poista-
maan nama manuaalisista tydvaiheista aiheutuvat nostot, ja samalla se antaa tehtaasta
paljon modernimman kuvan. Viimeistelysolun suunnittelussa taytyy kuitenkin ottaa huo-
mioon se, ettd suuri mé&ara uusia liikkuvia koneita ja laitteita aiheuttavat omanlaisiansa

turvallisuusriskeja.

7.1 Tyo6turvallisuus

Tydskentelyn tulee olla turvallista olosuhteista huolimatta. Toisin sanoen kaikki turvalli-
suuteen vaikuttavat riskitekijat pitdd huomioida ja poistaa. Kayttdja ei esimerkiksi saa
missaan tilanteessa joutua kosketuksiin pyoriviin osiin tai kosketussuojaamattomiin sah-
koliitantoihin. SFS-EN 13857:2008 standardi madrittelee turvaetéisyyksien lukuarvoja
koneiden vaaravyohykkeille ulottumisen estamiseksi (METSTA, 2016). Etaisyyksia so-
velletaan kuitenkin vain silloin, kun riittava turvallisuus voidaan saavuttaa pelkastaan nii-
den avulla (METSTA, 2016). Lisaksi standardin SFS-EN 614-1+A1 hyédyntaminen ko-
neiden suunnittelussa takaa sen, ettd koneet on rakennettu ergonomisesti (METSTA,
2016). Standardi ottaa huomioon fyysisen ympariston, kayttajan henkiset kyvyt seka ant-
ropometrian ja biomekaniikan (METSTA, 2016).

7.2 Sahkoturvallisuus

Koneiden sahkolaitteistojen pitaa tayttaa niille standardeissa asetetut vaatimukset. Tassa
voidaan hyodyntéé standardia SFS-EN 60204-1:2006, joka sisaltdd vaatimuksia liittyen
esimerkiksi syottojohtimien liitdntoihin, erotus- ja katkaisulaitteisiin ja vikatilannesuo-
jaukseen. Muita keskeisié séhkolaitteistojen turvallisuutta koskevia standardeja ovat

e SFS-EN 60529+A1, sdhkolaitteistojen kotelointiluokat.

e SFS-EN 61310:2008, merkinantaminen ja koneiden merkitseminen.
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e SFS-EN 60073:2003, ihmisen ja koneen valisen rajapinnan perus- ja turvallisuus-
periaatteet. Merkinantolaitteiden ja ohjelmien koodaus.

e SFS-EN 60447:2004, perus- ja turvallisuusperiaatteet ihmisen ja koneen véliselle
rajapinnalle, merkinndille ja tunnistamiselle. Ohjausperiaatteet.

e SFS-EN 60947-5-5, ohjauspiirin laitteet ja kytkinelementit. Mekaanisella lukitus-
toiminnolla varustetut séhkdiset hatapysaytyslaitteet. (METSTA, 2016.)

7.3 Koneturvallisuus

Koneiden valmistajia koskee EU:n konedirektiivi 2006/42/EY. Se on Suomessa saatettu
voimaan valtioneuvoston asetuksella koneiden turvallisuudesta 400/2008. Tassa konease-
tuksessa annetaan olennaiset turvallisuutta koskevat vaatimukset ja konevalmistajan on
tavalla tai toisella osoitettava, ettd kone tayttad konedirektiivin vaatimukset. Tdma osoitus
voidaan tehda kayttdmalla konesuunnittelussa siihen tarkoitettuja turvallisuusstandardeja.
(METSTA, 2016.)

Standardien tyypit voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan, A-, B-, ja C-tyypin standardei-
hin (kuva 21). Koneturvallisuuden perusstandardina, eli niin sanottuna A-tyypin standar-
dina toimii SFS-EN ISO 12100, joka pit&a sisallaén terminologian, perusteet ja tekniset
periaatteet sekd SFS-EN 1SO 14121-1, joka pitaa sisallaén riskien arvioinnin. Turvalli-
suuden ryhmastandardit, eli niin sanotut B-tyypin standardit késittelevédt koneen yksit-
taista turvallisuusndkokohtaa tai suojausteknista laitetta. Konekohtaiset turvallisuusstan-
dardit, eli C-tyypin standardit koskevat koneen tai koneryhman yksityiskohtaisia turval-
lisuusvaatimuksia, erimerkiksi maansiirtokoneet, pakkauskoneet, kuljettimet, pumput.
(METSTA, 2016.)



A-tyypin standardi (ISO
12100)

J \L

B-tyypin standardi
(turvallisuusnakokohta tai
suojaustekninen laite)

C-tyypin standardi
(konekohtainen
turvallisuusstandardi)

KUVA 21. Koneturvallisuuden standardien hierarkia (METSTA, 2016)
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8 LAITTEIDEN VALINTA JA NIIDEN VAATIMUKSET

Viimeistelysolun automatisoinnin suurimpana hy6tyna on ihmisvoimin tehtévien nosto-

jen minimoiminen. Ménnét painavat parhaimmillaan monia kymmenié kiloja, jonka takia

niiden nostelussa kasin on lukuisia eri ri

skitekijoita. Suurin osa ndista nostoista tapahtuu

juurikin mannan viimeistelyn aikana sen koostuessa niin monesta eri tyovaiheesta. Kun

nama vaiheet toteutetaan robotisoidusti omassa solussaan, poistaa se ndma terveydelliset

riskitekijét, seké tekee tuotannosta myos esteettisempéa ja modernimpaa. Viimeistelyn

automatisoinnin mukanaan tuomat muutokset aikaisempiin toimintamalleihin on havain-

nollistettu tarkemmin kaaviossa 1.

-

Aikaisempi toimintamalli

ePinnanlaatumittaus
eKiillotus, urien pydristys, iskupddnhionta
eDemagnetointi

e Pesu ja kuivaus (6 méntikappaleen
kapasiteetti tdytyttdvd ennen pesua)

eSuojaus
ePakkaus
*Mannan kuljetus kasin

eEi sarjanumeroseurantaa
viimeistelyvaiheittain

\_

eManuaalisesti suoritettavat tyovaiheet: e Automaattisesti suoritettavat tyovaiheet:

Y4 )

Uusi toimintamalli

ePinnanlaatumittaus
eKiillotus, urien pydristys, iskupddnhionta
eDemagnetointi

e Pesu ja kuivaus (nopea pesu ultraddnitekniikan
avulla yhdelle mdnndille kerrallaan)

eSuojaus
e Pakkaus
eMannan kuljetus robotin avulla

eSarjanumeroseuranta kdyntiin heti
viimeistelyprosessin alusta alkaen

PN y

KAAVIO 1. Uuden toimintamallin mukanaan tuomat muutokset ménnén viimeistelypro-

sessiin
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8.1 Robotti ja konenakojarjestelma

Koko viimeistelysolun keskigssé toimii robotti, joka kuljettaa viimeisteltavaa méntaa tyo-
vaiheelta toiselle. Mantien koon ja painon varioidessa kéytetdén apuna konenékéé, jonka
avulla viimeisteltdvan ménnan tyyppi tunnistetaan. Robotille ja konenédlle asettaa vaati-
muksia muun muassa seuraavat asiat:

e méntien vaihtelevat dimensiot

e madntien vaihteleva koko ja paino

e méntien valmistuminen viimeisteltavaksi kahdelta eri hiomakoneelta

e tarkat ménnan kaésittely- ja laatuvaatimukset

e epasaanndllinen tuotantorytmi.

Robotin valinta naiden vaatimusten pohjalta kallistuu pitkélti kiertyvaniveliseen 6-akse-
lirobottiin (kuva 22). 6-Akselirobotti mukautuu hyvin monimutkaiseenkin ympéristoon
sen laajojen liikeratamahdollisuuksien vuoksi (kuva 23). Robotti on myds mahdollista
varustella erilaisilla tartuntakéasilla ja tyokaluilla, joita se vaihtelee tarpeen tullen. Robotin
valinnassa taytyy ottaa huomioon myds viimeistelysolun layout. Robotin tydskentelyetai-
syyksien tulee siis olla riittdvan suuret. Esimerkiksi kuvissa 22 ja 23 esitetty robotti voisi
soveltua tahan tehtédvadn hyvin. Robotti asennetaan jalustalle, jonka avulla se voi mutkat-
tomasti liikkua pituussuunnassa solun sisalla. Liséksi sitd voidaan datalehden mukaan

kuormittaa 100 kilon kappaleilla, joka on mantien viimeistelyyn taysin riittava.

o

v

=
‘ v
s

KUVA 22. FANUC R-2000iB/100P -teollisuusrobotti (Fanuc)
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Werking range

+180°
-1807

|+720,+3380]

I-1522,+1531]

[+3500,400|

15 anis
rotation cenber

Mation range
of the 15 axis
rofation cenber

11742009

KUVA 23. FANUC R-2000iB/100P -teollisuusrobotin tytskentelyetéisyydet (Fanuc,
2017)

8.1.1 Mannan tunnistus- ja syottd

Viimeistelysoluun meneva manté asetetaan syéttopaletille, johon mahtuu kaksi mantéa
vierekkain. Paletilla tarkoitetaan tdssé tapauksessa viimeistelysolusta ulos vedettdvaa
alustaa, johon mannét voi katevasti asettaa. Syy, minka takia méntia tulee mahtua soluun
kerrallaan kaksi, on se, ettd mantia valmistuu samanaikaisesti kahdelta eri hiomakoneelta.
Paletti voisi olla rakenteeltaan joustava matto, tall6in ménnén dimensioilla ei olisi vaiku-
tusta ja ne pysyisivat paletilla hyvin paikoillaan sisaan sy6tettdessa. Ainut huomioon otet-
tava asia on syottopaletin pituus, joka pitdd mitoittaa pisimmén valmistettavan mannén

mukaisesti.

Méanndan tunnistaminen tapahtuisi paasaantoisesti konenddn avulla. Syottdpaletin kum-

mallakin puoliskolla sijaitsisi myds paineanturit, joiden avulla jarjestelmé saa heti tiedon
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siitd, kummalle puolelle sy6ttopalettia ménta on asetettu. Paineanturin avulla saataisiin
samalla tietoon ménnén paino, joka pelk&staan riittéisi jo rajaamaan suuren osan mahdol-
lisista méntévariaatioista pois. Lopullinen tunnistaminen tapahtuisi konen&on avulla. En-
nen kun mannan viimeistelyprosessi alkaa, kayttaja kirjaa tietokantaan viimeisteltavan
mannan sarjanumeron. Samalla kéayttaja voi méaritelld, tehddankd mannalle koko vii-

meistelyprosessi, vai vain osa siité.

8.1.2 Mannan kuljettaminen

Mantad kuljetetaan padsaéantdisesti vaaka-asennossa siten, ettd robotin tartuntakohta on
mannan keskelld. Robotin tartuntakdsimalleja valitessa taytyy Kiinnittaa erityisesti huo-
miota tartuntakaden materiaaliin, silld méntdéan ei saa kuljetettaessa jaada mitaan jalkia
tai epépuhtauksia. Samalla tartuntakdden on kyettdva toimimaan eri kokoisten ja eri pai-
noisten méantien kanssa. Tartuntakasia voi olla my®os erilaisia, joita robotti vaihtelee kayt-

totarkoituksen mukaisesti.

8.1.3 Viimeistelysolusta valmistuva manta

Kun méanté on kaynyt viimeistelyprosessin 1api, siirtad robotti sen sille maarattyyn lokaa-
tioon. Lokaatio voi olla esimerkiksi eurolava tai jonkinlainen ulos vedettava paletti, josta
pakatun mannan saa katevasti siirrettyd eteenpdin. Mannén asettelun olisi hyva olla sel-
lainen, ettd pakkausputken toinen puolikas olisi helposti Kierrettavissa pois ilman mannan
yliméaaraista nostelua. Néin voitaisiin tarvittaessa tutkia vield valmistunutta méntaa, jos

sille on tarvetta.

8.2 Pinnanlaaduntestaus

Pinnanlaaduntestaukseen kéytetddn Barkhausenin kohina -ilmittd hyddyntavaa laitteis-
toa. llmiota hyddyntava mittauslaitteisto on ollut kdytdssd mantésolussa jo aikaisemmin-
kin, mutta sen kayttd on ollut tdysin manuaalista. Nyky&é&n on kuitenkin olemassa auto-

matisoituja ratkaisuja, jotka voitaisiin integroida robottisoluun. Tdménlainen automati-
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soitu mittauslaitteisto 16ytyy Sandvikin Lahden tehtaalta ja saman tapaista voitaisiin hyo-
dyntaa tassa viimeistelysolussa. Aikaisemmassa laitteistossa méntd on mitattu horison-
taalisti, joka vie monin kerroin enemman tilaa, kuin jos se mitattaisiin vertikaalisesti. Uu-
dessa laitteistossa mantad mitattaisiin siis vertikaalisesti ja samalla saastettaisiin tilaa

muille viimeistelysolun laitteistoille.

Pinnanlaaduntestaus on hyvin merkittdva osa mannanvalmistusprosessia ja mittaustulok-
set on kaytavéa aina huolellisesti lapi. Ennen viimeistelyprosessin jatkumista on siis var-
mistettava, ettd mittaustulos on tarkastettu ja kuitattu. Mittaustulos voisi tulla tarkastetta-
vaksi operaattorille esimerkiksi solun ulkopuolella sijaitsevalle naytolle, josta viimeiste-

lysolua muutenkin ohjataan.

8.3 Kiillotuskone

Kiillotuskoneen tarkoitus on kiillottaa ménnén pinnat, hioa mannén paa ja pyoristaa tera-
vat urat ja reunat. Téahan tarkoitukseen on saatu jo tarjous CNC-ohjatusta MeteCNC Eri-
koiskone -laitteesta, jolla tdméa kaikki onnistuisi taysin automaattisesti. Samalla laite olisi

hyvin integroitavissa robottisoluun.

Kone koostuu kolmesta eri tyokalusta; hiontakivestd, kiillotuslaikasta ja muotoviilasta.
Hiontakivi suorittaa ménnan paatyhionnan ja siihen on integroitu myos automaattivoitelu,
jotta méantaan ei synny vaurioita. Terdvat reunat viilataan jousikuormitteisella muotovii-
lalla. Ideana on se, etté viila tuodaan uran nimelliskohdalle ja sitd poikkeutetaan siita si-
vuille tarvittava maéara. Jousikuormitus tulee esille siind, kun viila poikkeutettaessa tor-
maa uran reunaan. T&ll6in joustava pidin antaa periksi, eikd uran paikan talloin tarvitse

olla kuin £ 0,2 mm toleranssilla tiedossa.

Koneen CNC-ohjaus perustuu saksalaiseen Beckhoff TwinCAT -jarjestelméaan ja kone
on ohjelmoitu ISO 6983-standardin mukaisella G-koodilla. Koneturvallisuus on otettu
huomioon EN ISO 13849 standardin turvakategorian 3 mukaan. Koneen ovet lukittuvat
kéayton ajaksi ja aukeavat vasta, kun liiketta ei endé tapahdu. Hata-seis painike on myos
sijoitettu koneen valittoméaan laheisyyteen. Koneen sahkodkeskus ja sen koeistus tehd&an
standardin EN 60204-1 mukaan. Toimiakseen kone vaatii 400 V 3-vaiheliitdnnan, 6 bar
paineliitdnnén ja RJ45-ethernetliitdnnan, mikali kone halutaan liittda verkkoon.
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8.4 Demagnetointilaite

Demagnetointilaitteella pyritddn luomaan riittdvan voimakas, heikkenevd magneetti-
kenttd, jotta mannan magneettisuus saadaan lahelle nollaa. Demagnetointi saadaan toteu-
tettua siten, ettd manta viedaén hitaalla vakionopeudella kaamin lavitse, johon syotetédén
yksivaiheista vaihtovirtaa. Talloin kddmi aikaan saa mututuvan magneettivuon, joka kul-
kee mannén suuntaisesti. Magneettivuonvaihtelun ollessa kuitenkin vakio, taytyy sen hei-
kentyminen saada aikaan jollain konstilla. Mannan kulkiessa hitaalla nopeudella kddmin
lavitse, saadaan taytettyd myds heikkenevdn magneettikentan kriteeri. Kriteerin taytty-

mistd voidaan perustella seuraavasti:

Ajatellaan mannésté jokin mielivaltainen piste. Tassé pisteessa magneettivuon tiheys on
suurimmillaan, kun se sijaitsee keskella kaamia. Mannan liikkuessa hitaasti eteenpdin,
piste loittonee k&amistd samaa tahtia. Pisteen loitontuessa k&amistd, magneettivuon tiheys
pisteen kohdalla heikkenee. Tdméa voidaan ajatella mille vain mielivaltaiselle pisteelle

MAannassa.

Demagnetointi on jo pitkaan toteutettu kuvan 24 mukaisella laitteella. Laitteessa on hi-
taalla vakionopeudella kulkeva matto, johon demagnetoitava kappale asetetaan. Laite
kaynnistetddn manuaalisesti vaihtokytkimestd, jolloin matto (numero 11 kuvassa 24)
kuva alkaa liikkua ja kd&dmiin (numero 3 kuvassa 24) kytkeytyy 230 V 50 Hz vaihtojan-
nite. Laite sammutetaan samaisesta vaihtokytkimestd, kun kappale on kokonaan kulkenut

kaamin lavitse.
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KUVA 24. Nykyisin kaytosséa olevan demagnetointilaitteen piirustus (EM, 2007)
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Laite aiheuttaa riskeja kayttajélle sen aiheuttaman voimakkaan magneettikentdn vuoksi.
Tasté syysté laitteen l&heisyyteen ei saa menné esimerkiksi henkil6t, joilla on syddmen-
tahdistin. Laitteesta I0ytyy varoituskyltit kyseisistd vaaroista, mutta minkaanlaisia turva-
etaisyyksia ei ole madaritelty. Demagnetoinnin siirtyessd kokonaan viimeistelysoluun,
saadaan rajattua néita vaaratekijoitd, kun asiattomilla ei ole paasyé viimeistelysolun si-
sélle. Toinen vaihtoehto olisi luoda jonkinlainen Faradayn hakki -sovellus demagnetoin-

tilaitteen ympérille, jolloin sahkomagneettinen séteily ei vaikuttaisi hakin ulkopuolella.

Kuvan 24 mukainen demagnetointilaite ei kuitenkaan sovi sellaisenaan viimeistelyso-
luun. Liikkuva matto on aivan liian lyhyt pisimmille valmistettaville mannille, ja jos ma-
ton pituutta lisattaisiin, tulisi demagnetointilaitteesta turhan leved. Taméa ongelma saatai-
siin ratkaistua sill, ettd maton sijaan laitteessa liikkuisi kadmitys. Rakenne olisi siis pit-
kalti sama, mutta kddmi sijaitsisi laitteen toisessa padssd, josta se kdskyn saatuaan liik-
kuisi hitaasti ménnéan toiseen paahan. Alkuasentoonsa kaémitys palaisi sitten, kun demag-

netoitu manté on nostettu seuraavalle vaiheelle.
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8.5 Pesukone

Aikaisemmin mantien pesu on toteutettu isolla teollisuuspesukoneella, jossa on pesty
monta méntaa kerrallaan. Kustannusmielessa mantia ei olisi yksittdin jarked pesta kysei-
selld pesukoneella. Suunnitteilla olevassa viimeistelysolussa mannan viimeistelyprosessi
on kuitenkin suunniteltu yhdelle, tai korkeintaan kahdelle mannalle kerrallaan, joten pe-
sukoneenkin olisi hyvé olla nopea ja kustannustehokas yhden mannén pesua varten suun-

niteltu ratkaisu.

Tahan kéyttotarkoitukseen ultradanipesu olisi ihanteellinen ratkaisu, mutta sen soveltu-
vuutta mannille ei ole nykypdivana juurikaan tutkittu. Joskus historiassa ultradénipesua
on kyll&kin testattu mantien pesumenetelmand, mutta se aiheutti vaurioita ménnan pin-
taan, jonka perusteella tehtiin johtopaatokset, ettd pesumenetelma ei sovi ménnille. On
kuitenkin epéselvad, oliko pesuaineet ja olosuhteet mannille suotuisia. Lisdksi tekniikka
on niisté ajoista rutkasti kehittynyt, joten uudet ultradénipesutestit voisivat olla kohdal-

laan.

8.6 Suojaus ja pakkaus

Pesun jalkeen manta suojataan dljypohjaisella suoja-aineella. Suoja-aineen tarkoitus on
estéa korroosiota ja eristdd mannan pinta ulkoilmasta ja sitd kautta estdd kosteuden ker-
tyminen sen pinnalle. Samalla suoja-aine toimii voiteluaineena ménndlle, kun sit4 asen-
netaan porakoneeseen. Mannén suojaaminen voidaan toteuttaa monella erilaisella ratkai-
sulla, kuten upottamalla manta kauttaaltaan suoja-aineeseen, tai suihkuttamalla suoja-aine

suoraan méannan pintaan.

Kummassakin ratkaisussa on kuitenkin huonot puolensa. Upottamisen jalkeen yliméaarai-
selld suoja-aineella kestaa kauan valua ja se aiheuttaa sotkua. Suihkuttamisessa taas on
oltava olemassa jonkinlainen imuri, jotta suoja-ainetta ei ilman valityksella levi& pitkin
tehdasta. Suihkuttamisessa on myos oltava tarkka, etta jokainen ménnan pinta tulee suo-
jattua. Miké&li mannalle annetaan tarpeeksi aikaa valua, olisi upottaminen kaikin puolin
katevampi ratkaisu. Pakkauslaitteiston on talloin myos sijaittava suojauspaikan valitto-

massé laheisyydessd, jotta suojattua ménta ei tarvitse liikutella enédé pitkia matkoja.
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Suojatut mannat pakataan muoviputkiin, jotka kierretddn keskeltd kiinni. Osassa pak-
kauksista kierteet teipataan tiiviisti, jotta estetddn kosteuden kertyminen pakkausputken
sisdlle. Syy miksi vain osa teipataan, on se, ettd osa méannisté lahtee varaosiksi maailmalle
ja osa saman tehtaan sisalla sijaitsevaan porakonekokoonpanoon. Omaan kokoonpanoon
lahtevia méntapakkauksia ei siis ole jarkea teipata, koska ne kuitenkin ennen pitkaa jou-
dutaan avaamaan. Teippauksen funktio on muutenkin estaa kosteuden keradntymisté pak-
kauksen sisalle, eika sité aiheudu niin lyhyessa ajassa, mité ne tehtaan sisalla odottavat.
Teippaus suoritettaisiin siis méntékohtaisesti viimeistelysolun ulkopuolella, mutta put-

keen pakkaaminen suoritettaisiin viel& viimeistelysolun sisalla.

Kuvasarjoissa 25 ja 26 on esitetty kaksi erilaista pakkausratkaisua ja kuvassa 27 esi-
merkKki siitd, minkalainen pakkausteline voisi mahdollisesti olla. Kuvat ovat vain hahmo-

telmia.

KUVA 25. Liukuhihnalla toteutettu pakkausratkaisu

Kuvan 25 hahmotelmassa manté asetettaisiin liukuhihnalle, joka tyontaisi mannan putken
puolikkaaseen. Putken puolikas sijaitsee telineessd, joka on liikuteltavissa pysty- tai
vaaka-asentoon. Kun mantd on tydnnetty putken puolikkaaseen, pakkausteline asettuu

pystyasentoon. T&ssd kohtaa robotti hakee putken vastakappaleen ja kiert&é sen kiinni.
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KUVA 26. Painovoimaa hyvaksikayttava pakkausratkaisu

Kuvan 26 hahmotelmassa hyddynnettdisiin ménnén painoa ja painovoimaa. Manta ase-
tettaisiin pienisté rullista koostuvalle alustalle, jota pitkin se vierisi pakkausputken puo-
likkaaseen. Tassé on kiinnitettava suurta huomiota telineiden asetuskulmiin, jotta mannan
nopeus ei kasva liian suureksi. Pakkaus suoritettaisiin loppuun samalla tavalla, kuin ku-

van 25 hahmotelmassa.

KUVA 27. Pakkaustelineen hahmotelma

Kuvassa 27 on hahmoteltu pakkaustelineen mahdollinen rakenne. Telineessa olisi jokai-
selle eri putkikoolle oma paikkansa, jota tdydennettéisiin aina kun edellinen putki on kay-
tetty. Taydennys voisi tapahtua jonkinlaisella automaattisella tdydennysratkaisulla, tai ro-

botti voisi hakea vélivarastosta uuden putken puolikkaan sille tarkoitettuun paikkaan.
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Pakkausta varten ei valttdmatta tarvitsisi kuitenkaan olla ollenkaan erillistd pakkauspis-
tettd, vaan pakkausmateriaalit voitaisiin asetella soluun siten, etté robotti voisi nostaa suo-
jatun ménnén suoraan pakkausputken puolikkaaseen, ja kiertdd vastakappaleen siihen
kiinni. Ongelmaksi kaikissa pakkausvaihtoehdoissa koituu se, ettd suojauksen jalkeen
manté on 6ljyinen ja sen pinnat ovat liukkaita. T&t& varten robotilla on siis oltava erillinen
tartuntatyokalu, jolla mannastd saa tukevan otteen eik& sen tartunta vaikuta suojauksen
laatuun. Suojattu ménta myos sotkee kaikkea ympaéristod, johon se on kontaktissa, joten

suojatun ménnan liikeradat tulee suunnitella hyvin, jotta talta valtytaan.

8.7 Yhteenveto laitevalinnoista ja niiden mitoituksesta

Taulukossa 1 on listattuna kaikki viimeistelysoluun tarvittavat laitteet ja huomioita niiden
hankintaan liittyen. Laitevalmistajien kanssa olisi hyva pitd4 yhteinen palaveri, jossa
kaikkien valmistajien myyntiedustajat olisivat paikalla. Samalla voitaisiin konkreettisesti
nayttad, minka tyyppisia kappaleita solussa tullaan kasittelemaan. Télla tavoin laitteistot

juuri tdhan kayttotarkoitukseen olisi helppo mitoittaa.



TAULUKKO 1. Laitevalinnat
Laite
6-Akselirobotti

Konenakojérjestelmé
Pinnanlaaduntestauslait-

teisto

Kiillotuskone

Demagnetointilaite

Pesukone

Suojauslaitteisto

Pakkauslaitteisto
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Huomioitavaa

Yhteytta toimittajiin, joiden kanssa on ollut jo aikaisem-
paakin yhteisty6td. Huomioitava erityisesti mannan fyy-
siset ominaisuudet, kuten pituus ja paino. Erilaiset kulje-
tustilanteet ja niihin vaaditut tartuntavélineet huomioi-
tava.

Tilataan mielelldan robotin valmistajalta.

Tiedustellaan saman valmistajan tuotetta, jolta aikaisem-
pikin laitteisto on aikanaan tilattu. Hankintakriteereiné
ovat mannan fyysiset ominaisuudet, seka laitteiston oh-
jattavuus ohjelmoitavalla logiikalla.

Tarjous saatu koneratkaisusta. Ollaan yhteydessa tar-
jouksenantajaan.

Valmistetaan ratkaisu itse / valmistutetaan halutuilla
ominaisuuksilla (vanhasta laitteesta mallia). Olisi mah-
dollisesti hyva tehda myos tutkimuksia ménnan demag-
netoinnin vaatimuksista, kuten vaadittavan magneetti-
kentdn voimakkuuden ja magneettivuon tiheyden suu-
ruudesta, koska niité ei ole ennen méaritelty.

Yhteytta toimittajiin, joiden kanssa on ollut jo aikaisem-
paakin yhteistyota. Kiinnitettdva erityistd huomiota méan-
nan materiaaliin ja laatuvaatimuksiin. Ultradénipesutestit
tehtévé ennen laitehankintaa.

Valmistetaan ratkaisu itse / valmistutetaan halutuilla
ominaisuuksilla. Suojatun ménnan kuljettamisessa otet-
tava huomioon tartuntatavat- ja valineet, jotta suoja-ai-
netta ei levid muualle ympéristoon.

Valmistetaan ratkaisu itse / valmistutetaan halutuilla
ominaisuuksilla. Pakkausmateriaalivaraston ja pakkaus-

laitteiston valill4 on oltava hyva kommunikaatio.
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9 SOLUN OHJAUS

Solun ohjaus tapahtuu pitkalti sen mukaan, miten mantahiomakoneilta valmistuu viimeis-
teltdvid kappaleita. Viimeistelysolu pyritaan toteuttamaan siten, etté se kykenee viimeis-
telem&&n manndn aina sen ajan sisalld, kun seuraava ménta hiomakoneelta valmistuu.

N&in tuotannosta tulee sujuvaa, eiké synny pullonkauloja.

Viimeistelysolun toimintoja ohjataan ohjelmoitavalla logiikalla, jonka on myos kyettava
ohjaamaan usean mannan samanaikaista viimeistelyd. Logiikalla tulee olla méntatyypin
lisdksi tiedossa muun muassa seuraavanlaisia tilatietoja, joiden perusteella ohjaaminen
tapahtuu:
¢ Viimeistelylaitteiden tilat
o Turvalaitteiden tilat
e Viimeistelyprosessin tilat kullakin méannalla
o Palettien tilat
e Syoéttdjen ja liitdntdjen tilat
o Sahko, verkkoyhteys, paineilma, vesi, voiteluaineet ym.

e Pakkausraaka-aine varaston tila.

9.1 Viimeistelyprosessin kuvaus

Viimeistelyprosessi koostuu joko kokonaisesta prosessista, tai vain sen osista. Viimeiste-
lysolussa on oltava mahdollista tehd&d mannélle esimerkiksi vain demagnetointi ja pesu-
vaiheet, jos néin halutaan. Kaaviossa 2 on kuvattu viimeistelyprosessi, sekd& muut mah-

dolliset prosessit.

Prosessi rakentuu kolmen eri paletin ympérille, jotka ovat viimeisteltdvdn mannan sisaan-
syottopaletti (palettil), viimeistellyn ménnan ulossydéttopaletti (paletti 2), seka tarkastus-
paletti (paletti 3). Jokaisella paletilla on rajakytkimet, jotka tunnistavat paletin tilan (so-
lussa/solun ulkopuolella). Nailla rajakytkimill& ilmoitetaan ohjelmistologiikalle tilatiedot
sitd varten, jotta robotti ei esimerkiksi yritd laskea valmista mant&4 alustalle, jota ei so-

lussa silla hetkelld edes ole.
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Paleteista sisaansyottopaletti on siis kaksiosainen, mattomaisen rakenteen omaava solusta
ulos vedettava alusta, johon viimeisteltavat ménnat asetetaan. Ulossyottopaletti on joko
eurolava tai joku muunlainen ratkaisu, joka saadaan kokonaan vedettya solusta ulos ja
liikuteltua paikasta toiseen. Tarkastuspaletin idea on toimia viimeisteltdvan mannan tar-
kastelualustana viimeistelyprosessin aikana. Tarkastuspaletille on siis oltava mahdollista
tuoda manta tarkastettavaksi missé vaiheessa prosessia tahansa.

Paletti 1: Mannan soluun sy&ttd

|

Mannadn tunnistus, konendka ja varmistus

Pinnanlaatumittaukset il

Mittaustuloksen kuittaus 0000 skl

Killotuskone =0 el it e

Demagnetointi - ——— e —————

Ultradanipesu ——_—————

EEEEEEREEEEEEELEE o Paletti 3: Tarkastuspaletti

uunnn Silmamaarainen tarkastus

Pakkaus

Paletti 2: Valmiin mannan ulos systtd

— P33prosessi
smmmea PEEprosessin vaihtoehtoinen kulkutie

= = = = Muu mahdollinen prosessi

KAAVIO 2. Viimeistelyprosessi
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Paaprosessi

Pa&prosessi tehdadn jokaiselle hiomakoneelta valmistuvalle ménnalle, ja se pitaa sisallaan

jokaisen viimeistelyvaiheen. Paaprosessin kulku kaikkine valivaiheineen on seuraavan-

lainen:

1

Viimeistelyprosessi alkaa siitd, ettd viimeisteltdvd ménta lasketaan sydttopaletille
(paletti 1) ja paletti tyonnet&an takaisin soluun.

Mannan tunnistamisen ja sarjanumeron syottamisen jalkeen robotti tarttuu méntaa
keskeltd kiinni ja kuljettaa sen pinnanlaatumittauslaitteistolle. Laitteistoon robotti
asettaa mannén pituussuunnassa keskidistansa kiinni. Laitteisto suorittaa mittauk-
sen ja lahettdd mittaustuloksen tarkastettavaksi solun operaattorille. Mittaustulos
tulee tarkastaa, ennen kuin prosessi voi jatkua.

Tarkastuksen jalkeen robotti tarttuu mantaa keskelté kiinni ja kuljettaa sen kiillo-
tuskoneelle. Kiillotuskoneeseen robotti asettaa mannéan vaakatasoon keskigistansa
kiinni. Kiillotuskone hoitaa ménnén kiillotuksen, terdvien reunojen pyoristyksen
seka paatyhionnan.

Robotti tarttuu mantaa keskelta kiinni ja kuljettaa sen demagnetointilaitteelle, jo-
hon ménté asetetaan vaakatasossa. Demagnetointilaitteen k&amitys kulkee man-
nan paésta sen toiseen paéhan ja palaa takaisin aloituspositioonsa.

Robotti tarttuu mantaa keskeltd kiinni ja kuljettaa sen pesulaitteistolle. Pesulait-
teistoon ménta asetetaan vaakatasossa. Pesulaitteistossa manta pestaan, huuhdel-
laan ja kuivataan.

Robotti tarttuu mantéa keskeltd kiinni ja kuljettaa sen suojauspisteelle. Suojaus-
pisteelld manta suojataan kauttaaltaan. Tassé kohtaa robotti vaihtaa tartuntatytka-
lunsa, jotta prosessin alkuvaiheessa kaytettava tyokalu ei sotkeennu suoja-ai-
neesta.

Robotti kuljettaa mannén pakkaustelineelle ja asettaa sen pystyasennossa oikean-
laiseen pakkausputken puolikkaaseen. Robotti vaihtaa taas tartuntakatensa pro-
sessin alkuvaiheessa kaytettyyn tartuntakéateen. Robotti hakee valivarastosta toi-
sen pakkausputken puolikkaan ja kiert&a sen kiinni.

Robotti siirtdd pakatun ménnan sille tarkoitetulle ulossyottopaletille.

Padprosessilla on myos vaihtoehtoinen kulkutie, joka on esitetty kaaviossa 2 punaisella

katkoviivalla. Lyhyk&isyydessdén tdma tarkoittaa siis sitd, ett4 satunnaisesti méanté vie-
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daan pesun jalkeen tarkastuspisteelle, jossa sen laatu tarkastetaan ja kuitataan. Koska vii-
meistelty méntd pakataan jo solun sisélla, ei sen laatua pysty tarkastelemaan ilman, etta
purkaa sen pakkauksestaan. Talla tarkastusmenetelméalld varmistetaan se, etta viimeiste-
lyprosessi toimii ja ménnéan laatu on hyva, ennen kuin se pakataan. Tarkastustiheyden on
kuitenkin hyvé olla séadettavissa, silla tihealla tarkastusfrekvenssilld ei ole en&dd mitaan
hyotya siind kohtaa, kun prosessi on todettu kaikin puolin toimivaksi. Kokonaan néita

silmamaéaraisia tarkastuksia ei kuitenkaan kannata lopettaa.

9.1.2 Osaprosessi

Mannille on oltava mahdollista suorittaa myos vain jotkin tietyt vaiheet prosessista. Voi
olla olemassa esimerkiksi tilanne, jossa ménnan pinnanlaatu halutaan tarkastaa uudelleen.
Tassa tilanteessa kayttaja madrittelisi mannan osaprosessiksi vain pinnanlaatumittauksen,
jonka jalkeen manté syotetdan ulos solusta. Osaprosessit on merkitty kaavioon 2 sinisell&
katkoviivalla. Tassa prosessissa méanta syotettéisiin samaan tapaan viimeistelysolun si-
sélle paletilla 1. Operaattorin on edelleen syotettdva sarjanumero ennen prosessin alkua,
jolloin jarjestelmaan tallentuu tieto siitd, ettd jotkin vaiheet tullaan tekemaén kyseiselle
mannélle toisen kerran. Tall& tavoin saadaan tilastoitua entistakin enemman dataa mén-

nanvalmistusprosessista, joka puolestaan tukee tuotannonkehitysta ja laadunseurantaa.

9.2 Solun ohjaamisen kayttoliittyma

Syéttdpaletin paineanturit ja konenako tunnistavat mannan tyypin, ja tarjoavat sita solun
ulkopuolella toimivalle operaattorille. Operaattori ohjaa solua siis tietokoneelta kasin,
jossa on jonkinlainen kayttéliittymé robottisolun ohjaamiseen. Kayttoliittyma voisi olla

esimerkiksi kuvan 28 tapainen.
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Matto 1

Matto 2

ID: BG0O0422622 Matto 1
HF820T S.nro:

L=575

W=286 Koko prosessi Osa-prosessi
Vaihda tyyppi Vie

BGO0488404 Snro: Al1B11

RD525 Tila: Kulietus, Stresstech,
BG00422622 S.nro: A1B 05

HF820T Tila: Kulietus, Stresstech
BG00422622 S.nro: A1B 05

HF820T Tila: stresstech
BG00422622 S.nro: A1B 05

HF820T Tila: Demagnetointi
BGOO4BEB404 S.nreo:AlB11

RD525 Tila: Pakkaus

KUVA 28. Kayttoliittyma

Kuvassa mannaksi on tunnistettu HF820T porakoneen ménté, ja siitd on listattu alas olen-

naiset tiedot, kuten sen pituus ja paino. Tassa kohtaa kayttéja kirjaa jarjestelméén ménnan

sarjanumeron, seka valitsee, tehdaanko sille kokonainen prosessi, vai 0sa-prosessi. Myos

mannan tyyppi on tassé kohtaa vield mahdollista muuttaa, mikali sille on tarvetta (esi-

merkiksi jos kyseessd on prototyyppimantd, jonka tietoja ei vield jarjestelmasta 16ydy).

Taman jalkeen mantd viedaan viimeistelyjonoon muiden mahdollisten viimeistelyssé ole-

vien mantien kanssa. Jonossa olisi selvat indikaattorit siitd, missad vaiheessa mikakin

manta menee. Vihred indikoisi siité, ettd mannélle tehdaan parhaillaan jotain tiettya pro-

sessia. Oranssi indikoisi siitg, ettd mant4 odottaa seuraavan viimeistelyvaiheen vapautu-

mista. Keltainen indikoisi siitg, ettd mannalla on pinnanlaadun mittaustulos tarkastamatta,

tai ettd se on tarkastuspisteelld odottamassa silmamaéraista tarkastusta.
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10 LAYOUT

Mannan viimeistelyn ollessa hyvinkin lineaarinen siind mielessé, etté jokainen viimeiste-
lyvaihe suoritetaan ménnélle vain kerran, on laitelayout hyvé toteuttaa my6s lineaarisesti.
Tama tarkoittaisi siis sita, ettd viimeistelysolun laitteet olisivat asetettu niin, ettd prosessin
suunta pysyisi koko ajan samana. Edestakaisia liikkeita viimeistelysolun sisélla ei siis
tarvitsisi tehdd. Viimeistelysolulle on varattu tehtaalta 7500 mm x 3800 mm tila. Viimeis-
telysolun layout on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 1, mutta tarkastellaan sita hie-
man yksityiskohtaisemmin kuvissa 29 ja 30.

0 |Robatfi
‘ 9 |Pakkausputket
[ 8 |Sudjaus ja pakkaus
PO100 ) 7 |Ultradénipesukone
k —_ == \G) & |Demagnetalnfiaite
—G) = 5 |Killohuskone
O] ROxx UTT_J _“L & 2 4 Elrﬂﬂ;\ld.af \T:I"klrshﬁll
O 8100 s ‘JE 3 |Valmiden mantien lava
= VGHNI‘) — 2 |Tarkastuspalethi
J I-L [ J 1 |Sytittopalet
M

~0® e
KUVA 29. Laiteasettelut layoutpiirustuksessa
Kuvassa 29 on siis niin sanottu palikkamalli siit4, miten viimeistelysolun layout voitai-
siin toteuttaa. Solun keskidssa on robotti ja viimeistelylaitteistot on sijoiteltu jarkevasti
sen ympadrille. Syottopaletti ja tarkastuspaletti on sijoitettu toistensa lahelle, jotta ope-
raattorille ei synny turhaa ké&velya prosessin aikana. Solua ohjaava tietokone, jota ope-
raattori kéyttaa, sijaitsisi siis syottopaletin ja tarkastuspaletin valissa. Pakkausputkiva-
rasto sijaitsee myds samalla puolella solua, talldin varaston tdydentdminen onnistuu ka-
tevasti myos ilman ylimééaraista kavelyd. Kuvassa 30 on esitetty mannan viimeistelypro-

sessin kulku, sekd mannan asennot laitekohtaisesti.

Prosessiselitfyksef
u‘_:/e:_] R Padprosessi
| j ( L —_ Osa-prosessi
i : @ Manndn asento: pysty
s} Manndn asento: vaaka

o

A

&-

KUVA 30. Prosessin kulku layoutpiirustuksessa
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11 JATKOTOIMENPITEET

Viimeistelysolun kaytdnnon toteutus tapahtuu vasta tulevaisuudessa. Tdmé opinnayte-
ty6 on luotu toimimaan esiselvityksen kaltaisena apuvélineena solun kéytdnnon toteu-
tusta varten. Ennen kdytdnnon toteutusta taytyy tehda selvitys mahdollisista laite- ja ro-
bottisoluvalmistajista ja kilpailuttaa nditd kesken&én. Kilpailutuksen ideana on 16ytaa
parhaat ja kustannustehokkaimmat valmistajat solun onnistuvaksi toteuttamiseksi. Kil-
pailutuksen myota kaydaan palavereita valmistajien kanssa ja sita kautta pyritdén keksi-
maan yhteinen ja lopullinen ratkaisu siit4, miten solu rakennettaisiin. Palavereista on
hyoOtyé sitékin kautta, ettd esimerkiksi robotti- ja konenékojarjestelmia tarjoavalla yri-
tyksell& voi olla paljonkin erilaisia varteenotettavia ehdotuksia siita, miten solu olisi

vield jarkevampi toteuttaa.

Suurin osa mahdollisista laitevalmistajista on kuitenkin jo tiedossa. Robotti- ja ko-
nendkojarjestelmia on hankittu tehtaaseen jo aikaisemminkin, joten néilta yhtioilta rat-
kaisun tilaaminen olisi varmasti hyvinkin mutkatonta. Pinnanlaadunmittauslaitteisto
olisi hyvé hankkia samalta valmistajalta, kuin aiemmin kaytossa ollut laitteisto. Kiillo-
tuskoneesta oltiin jo saatu tarjous modifioituja koneratkaisuja tarjoavalta yritykselta,
jonka kautta se suurella todennakdisyydella tullaan hankkimaan. Ultradanipesukoneen
hankinnasta ei vield ole varmaa tietoa, koska ultradénipesutesteja ei ole tehty. Ultradéni-
pesua kaytetadn tehtaassa kuitenkin monen muun valmistettavan kappaleen kohdalla,
joten riippuen testien lopputuloksesta, ultradénipesukoneen hankinnassa voitaisiin l&-
hestyd samaa valmistajaa. Muille viimeistelysolun laitteille ei ole toistaiseksi tiedossa
mitéan varsinaista valmistajaa. Mahdollista olisi valmistuttaa kyseiset laitteet esimer-
kiksi jollain yrityksen tarpeisiin kustomoituja ratkaisuja myyvélla yrityksella. Hyvia
ideoita voi kuitenkin ilmetd myos edella mainittujen laitevalmistajien palavereiden ai-

kana.

Kun laitehankinnat ja solun viimeisin layout ovat selvilld, alkaa k&ytdnnon toteutus.
Tassa kohtaa on varmistettava, etté viimeistelysolulle tarkoitettuun tilaan on tuotu tar-
vittavat syotot ja liitdnnat, kuten paineilma ja séhkd. On myds hyvéa ennalta merkita eri
laitteiden paikat, jotta ei koidu ylimadraista laitteiden siirtelyd enaa siind kohtaa, kun ne

saadaan tehtaaseen.
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12 YHTEENVETO

Sandvikin Tampereen hydraulisia iskuporakoneita valmistavalle tehtaalle mydnnetyn in-
vestointirahan myotd, tehtaasta pyritdan luomaan taysin uudenlainen ja moderni kehitys-
ja osaamiskeskus. Investointiprojektin aikana tuotannon konekanta uudistetaan taysin ja
tuotantotekniikoita parannetaan huipputasolle. Osana tata projektia iskuporakoneen man-
nanvalmistuksen viimeistelyprosessi pyritddn automatisoimaan. Automatisoinnilla saa-
vutettuja hyotyja ovat muun muassa ne, ettd aikaissmmin manuaalisesti toteutetun pro-
sessin aiheuttamat kappaleiden nostot saadaan poistettua ja sitd kautta tuotannosta saa-

daan myds modernimpaa.

Automatisoidun viimeistelysolun suunnittelu lahtee liikkeelle hyvélla pohjakartoituk-
sella, ja se oli tdman opinndytetydn perimmainen tarkoitus. Ensin selvitettiin aikaisemmin
kaytossé olleet viimeistelymenetelmét ja pyrittiin kartoittamaan néiden etuja ja haittoja.
Kartoitusta on tehty niin tuotannon tydéntekijoiden kuin suunnittelijoidenkin kanssa, jotta

tilanteesta saatiin paras mahdollinen kuva.

Viimeistelyprosessin vaiheet eivat automatisoinnin my6td muutu, mutta niiden roboti-
sointi aiheuttaa paljon haasteita. Méannan viimeistely koostuu pinnanlaatutarkastelusta,
mannan kiillotuksesta, sen terdvien urien pyodristimisesta ja paatyhionnasta, demagne-
toinnista, pesusta, suojauksesta ja pakkauksesta. Haasteita ndiden vaiheiden robotisoin-
nille aiheuttaa se, ett4 tuotanto ei ole mill&an tavalla massatuotantomaista. Méntien koko
ja paino vaihtelevat, ja niita valmistuu viimeisteltdvaksi kahdelta hiomakoneelta saman-
aikaisesti. Viimeistelylaitteiden on siis pystyttdva mukautumaan olosuhteisiin, joissa vii-

meisteltdvien kappaleiden koko ja paino vaihtelevat.

Olosuhteista huolimatta mannan kuljettaminen solun sisalla saadaan onnistumaan kierty-
vanivelisella 6-akselirobotilla, joka sijaitsee solun keskitssd. Robotille voidaan ohjel-
moida kdytanndssa minkalainen liikerata tahansa, jonka takia viimeisteltavien kappalei-
den eroavaisuudet eivat juurikaan haittaa robotin toimintaa. Mann&n kummassakin paassa
on keskiot, jotta se saadaan kiinnitettya esimerkiksi sorviin ja hiomakoneelle. Néista sa-

maisista keskidistd manté voidaan kiinnittda viimeistelylaitteisiin.
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Viimeistelyprosessi voidaan toteuttaa joko kokonaisena, tai vain osaprosessina. Osapro-
sessin tarve voi tulla esimerkiksi silloin, jos mannélle halutaan tehdd vain pinnanlaatutar-
kastelu. Jokaisen hiomakoneelta valmistuvan mannan on kuitenkin k&ytava koko prosessi
kerran lapi. Prosessi pitaa sisallddn muutamia huomioitavia kohtia. Pinnanlaatutarkaste-
lun jalkeen viimeistelyprosessi ei saa jatkua, ennen kuin tarkastuksen tulos on kuitattu.
Mikali tulos ei taytd laatuvaatimuksia, ei mé&nnan viimeistelyd ole jarked jatkaa. M&nnalla
on oltava myos valitarkastuspiste, koska viimeistelyprosessin jalkeen ménté on siistissé
paketissa, eikd sitd endd paase ndkemaan ilman paketin aukaisemista. Naita vélitarkas-

tuksia olisi hyva olla pistokoemaisesti, jotta huomataan heti, jos prosessiin tulee vikoja.

Viimeistelysolun layout on suunniteltu siten, ettd ménnan kulkureitti on looginen. Ku-
vassa 29 on esitetty hahmotelma mahdollisesta layoutista, jossa manta kulkee ympyrén
muotoisen prosessin. Layoutissa kaikki operaattorin kannalta olennaiset pisteet on myds
sijoitettu samalle puolelle viimeistelysolua, jolloin operaattorille ei synny ylimééaraista
kavelya tai kappaleiden siirtelya.
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Taman esiselvityksen pohjalta siirrytadn neuvotteluvaiheeseen laitevalmistajien kanssa,
josta edelleen viimeistelysolun toteutusvaiheeseen. Neuvotteluissa pyritdan I0ytamaéan
lopullinen ratkaisu solun toteuttamiseksi. Toteutusvaihe alkaa vasta siind kohtaa, kun
kaikki laitehankinnat ovat selvilla. Toteutusvaiheen jalkeen on olemassa moderni roboti-
soitu mannan viimeistelysolu, josta maailman ykkosluokan porakoneen méannét lopulta

valmistuvat.




56

LAHTEET

EM, 2007. Demagnetointilaite. Sandvik Mining and Construction Oy. Kokoonpanopii-
rustus.

Fanuc. 2017. Robots. R-2000iB/100P. https://www.fanuc.eu/uk/en/robots/robot-filter-
page/r-2000-series/r-2000ib-100p.

FinnSonic. 2014. Ultradanipesu. http://www.rpcase.fi/Portals/0/PDF/Finnsonic/Ul-
tra%C3%A4%C3%A4nipesun%20perusteita%20FinnSonic%200y.pdf.

Goudsmit magnetics. 2018. Demagnetization. http://www.goudsmitmagnets.com/indus-
trial-magnetic-systems/demagnetization.

Idea Machine Oy. Products. Single stage front-loading. http://www.ideama-
chine.fi/products/.

Integrated publishing. Nondestructive Inspection Methods Manual. TM-1-1500-335-23.
http://chemical-biological.tpub.com/TM-1-1500-335-23/css/TM-1-1500-335-
23 209.htm.

Jokinen, 1. Opetushallitus. http://wwwQ03.edu.fi/oppimateriaalit/metallituotemaa-
laus/osa2.pdf.

Kalpakjian, S. & Schmid, S R. 2008. Manufacturing processes for engineering materi-
als. New Jersey: Pearson education inc.

Kivivuori, S. & Harkonen, S. 2004. Lampokasittelyoppi. Helsinki: Teknologiainfo Tek-
nova Qy.

Klocke, F. 2009. Manufacturing processes 2. Springer-Verlag Berlin Heidelberg

Knuuti-Lehtinen, J. 2009. Aineen magneettinen luonne ja l&mpdtilan vaikutus magne-
toitumaan. http://www.helsinki.fi/~www_sefo/LuKseminaarit/kl2009/Knuuti-semi-
naari.pdf.

Lahteenmaki, M. & Leiviskd, K. 1998. Tilastollinen prosessinohjaus: perusteet ja mene-
telmat. Oulun yliopisto. http://jultika.oulu.fi/files/isbn9514275209.pdf.

METSTA. 2016. Koneturvallisuuden standardit. Metalliteollisuuden standardisointiyh-
distys ry.

Rautanen, M. 2016. Maanalaisessa louhinnassa kdytettdvien nykyaikaisten paaltalyovien
kallioporalaitteiden poraushydrauliikka. Oulun yliopisto. Kandidaatintyd. http://jul-
tika.oulu.fi/files/nbnfioulu-201605251889.pdf.

Rautanen, S. 2017. Johto lupasi Tampereella toimivalle yritykselle miljoonia euroja ra-
haa: ”Asiakkaiden pitdd pystyd takomaan meidin vehkeilld rahaa”. https://www.aamu-
lehti.fi/kotimaa/jattimainen-kaivosalan-teollisuuskonserni-nakee-mahdollisuuksia-tam-
pereella-investoi-miljoonia-euroja-200126625/.



57

Roy, P. & Rao M. S. 2013. Hydraulic drill jumbos an overview.
https://www.slideshare.net/pinaki50/hydraulic-drill-jumbos-an-overview.

Sandvik AB. History. https://www.home.sandvik/en/about-us/our-company/history/.

Sandvik AB. Sandvik Group. https://www.home.sandvik/en/change-country-and-lan-
guage/finland/.

Sandvik AB. Top hammer rock drills for underground and surface. HLX5 Rodck drill.
https://www.rocktechnology.sandvik/en/products/rock-drills/top-hammer-rock-drills-
for-underground-and-surface/hIx5-rock-drill/.

Sandvik Mining and Construction. 2018. Asiantuntijoiden haastattelu. Tampere.

Sandvik Mining and Construction. Porakonetehtaan materiaali. 4. Toimintaperiaate.

Sorsa, A. & Leiviskd, K. & Santa-aho, S. & Vilppola, M. & Lepisto, T. 2013. Barkhau-
sen kohina -mittauksen hyédyntdminen materiaaliominaisuuksien ennustamisessa.

Stefanita, C. -G. 2008. From Bulk to Nano. Springer-Verlag Berlin Heidelberg.
Stresstech. Barkhausenin kohina. Kehystetty esite Sandvikin tuotantotiloissa.

Tekniikka & talous. 2004. Miké pietsosahkd?. https://www.tekniikkatalous.fi/ar-
Kisto/2004-03-03/Mik%C3%A4-pietsos%C3%A4hk%C3%B6-3289519.html.

Tykki, E. 2016. lloinen talousuutinen Tampereelta: Sandvik palkkaa kymmenid — "Ha-
kemuksia on tullut tolkuttomasti”. https://www.aamulehti.fi/raha/iloinen-talousuutinen-
tampereelta-sandvik-palkkaa-kymmenia-hakemuksia-on-tullut-tolkuttomasti-
24168493/.

Ul Hag, N. 2010. Design and Modelling of a Piston Accumulator for Rock Drill and its
Fatigue Strength. Master Thesis. Linkopings universitet. http://www.diva-por-
tal.org/smash/get/diva2:398895/fulltext01.

Vestman, M. 2012. Viimeistelykoneistuksen vaikutukset porakonemaéntien jaannosjan-
nityksiin. Tutkimusraportti. Sandvik.

Viljanen, A. 2004. Magneettikenttd véliaineessa. Finnish Meteorogical Institute.
http://space.fmi.fi/~viljanea/ed2004/ed2004_06.pdf.

Weckstrém, O. 2012. Ultradanipesurin kehittdminen ja pesutuloksen parantaminen. Sa-
takunnan ammattikorkeakoulu. https://www.theseus.fi/bitstream/han-
dle/10024/46863/Weckstrom_Ossi.pdf?sequence=1&isAllowed=y.



58

LIITTEET

telysolun layoutpiirustus

1nmeis

Liite 1. V

—E}@

i _

7

Yarununner _ Dubatachnig

7500

Tar Faleram e] utsats galler
55150 748-F
£0_EH K5 Bdh:

Ritn. nr.

I

PA

QA100

008

Jaid

=
[}

Fobotti

Fakkausputket

Sunjaus ja pakkaus

Demagnetaintilaite

Kiillatuskore

Pinnanlaatutarkastelu

Yalmiiden mantien lava

Tarkastuspaletti

—|ra|w | (m|o] e |

Sybrtpalet

Gverermad rithng _ Db jakbnunnar

1
_ 1._5,_ Brer, allor maddal. nob.

__uu.__=

[ ]

Frosessiselityksef

Pddprosessi

Dsa-prosessi

@

Manndn asento: pysty

S

Mannan asento: vaaka

Bendmning

z_._ Delbetackning

_ Material

Anmarkning

SANDVIK
[ |

Eemtr. Afad

YH WH

_ [

_ [

[Tor) _uE_
02057018 | 140

R TR

Layoufpiirustus
Mantasolu
Yiimeistelysolu

ErlHer

_m.ﬂ.;.

| A3

H

e 3

6 [




