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1 Johdanto

Lopputyon aiheeksi valikoitui selked tarve muuttaa Palodexgroupin konepajan leik-
kuunesteiden, jatenesteiden ja lastujen kasittelya. Asiasta oli yrityksen sisalla runsaasti
keskusteltu ja paadytty siihen, ettd naita jarjestelmia olisi ehdottomasti kehitettava ja
automatisoida nykypdaivan tarpeisiin sopiviksi. Paahuomioksi lopputytssa otettiin leik-
kuunestejarjestelman automatisointi, joka toteutuessaan tulisi saastamaan yritykselle

rahaa ja auttamaan myds ekologisen statuksen kasvattamisessa (kuvio 1).

[ o

Kuvio 1.Mayfran Viavent keskitetty leikkuunestejarjestelma. [1 ]

Ongelma havaittiin, kun tutkittin kuinka paljon jatenesteitd vuonna 2013 oli kuljettu
Ekokem-yhtidlle tuhottavaksi ja vastaavasti kuinka paljon puhdasta leikkuunestetta oli
ostettu. Kun ndita lukuja vertailtin muihin samassa mittakaavassa ja samoilla raaka-
aineilla toimiviin tehtaisiin, huomattiin, ettd nama lukemat olivat aivan liilan suuria, joten
muutos olisi tehtédva. Kun tehdas sijaitsee pohjavesialueella, on myds olemassa riski
ympariston ja pohjavesien saastumiseen ja lisaksi tehtaan omistajayhtio Danaher Cor-
poration tukee myds vahvasti ekologista tuottamista, niin talla perusteella muutokseen

on selkea tilaus, joka pyrittaisiin ratkaisemaan siihen sopivilla menetelmill&.



Ensimmaisend tehtdvana leikkuunestejarjestelman uudistamisessa on selvittda se,
kuinka iso jarjestelman kapasiteetin tulee olla ja minkéalaisia erillisia laitteita, laitteistoja
ja ohjelmistoja sen toteuttamiseen vaaditaan. Kun tamé& esisuunnitteluvaihe on valmis,
niin sen jalkeen on mahdollisuus piirtda systeemin todellinen sijainti tehtaan pohjapii-
rustukseen ja sitd kautta varmistaa laitteiden fyysiset sijainnit ja toimintamahdollisuu-
det. Pohjapiirustuksen piirtAmisessa katevinta on kayttad Auto Cad ohjelmistoja, koska
my06s arkkitehtien tekemét alkuperaiset pohjapiirustukset tehtaasta on tehty samalla
formaatilla. Kun tamé on tehty ja todettu toimivaksi, pystytaan siirtymaan laitteiston,
putkiston ja tehtaan 3D-piirrustusten tekoon, jotka tehdé&n ProEngineering ohjelmalla.

Varsinaisen jarjestelmén suunnittelu ja testaus tehdddn Matlab ja Simulink-
ohjelmistolla. Simulinkilla tehd&én simulointimalli, joka sisdltaa prosessilaitteet, instru-
mentit seka ohjaus- ja saatopiirit, tama on myos aikariippuvainen systeemista. Talla
ohjelmistolla pystytddn simulointien avulla varmistamaan matemaattisesti ja ajallisesti
jarjestelmén toiminnollisuus. Kun tdma on tehty, analysoidaan ja esitetaan taulukko-
muodossa simuloinnilla saatu data, kayttamalla siihen Louhin ja Dataminer ohjelmia.
Tama siksi, etta vaikka valmiissa jarjestelmassa itse ohjausjarjestelma yhdessa auto-
maattisen konsentraation mittauksen kanssa hoitaa saadon, niin siind nakyy se, kuinka
data taulukoituu ja sitd kautta sitd voidaan kayttaa hyvéaksi raportoinnissa ja sdatami-
sessd. Itse valmis leikkuunesteen puhdistusjarjestelma tulee toimimaan Siemensin
ohjausjarjestelmalla, joka tarvittaessa on laajennettu tarpeeksi kattavaksi hoitamaan
koko leikkuunestejarjestelméaa. Tahan lopputyohon ei tehdd ohjelmointia valmiiksi,

vaan siihen tehd&aén ohjelmointia varten pelkk&a suunnittelu.

Lastunkuljetuksessa siirryttiin jo vuonna 2013 briketdintijarjestelmaan, jossa lastut pu-
ristetaan vajaan kilon painoisiin briketteihin ja niissa oleva leikkuuneste otetaan talteen.
Tarkoituksena on pystya puhdistamaan myds tdma neste ja kierréttda se takaisin tyos-
tokoneille. Lisdetuna tassa on myos se, etta briketeista saadaan huomattavasti parem-
pi kilohinta markkinoilla, kuin pelkkia lastuja myytdessa. Ongelmana lastuja sisaltavissa
lastukonteissa on myds lastujen sekaan jaanyt leikkuuneste, joka on kustannusera,
mutta myds ymparistoriski. Myoskin brikettikonttien varastointi on paljon helpompaa,

eika ylimaaraisen leikkuunesteen valumista ymparist66n tarvitse pelata ( kuvio 2).



Kuvio 2.RUF-Briketointilaitteisto [ 1 ]

2 Palodexgroup

Palodexgroup Oy on yritys joka toimii pdan alueen kuvantamiseen liittyvalla toimialu-
eella. Yritys suunnittelee ja valmistaa itse laitteistot ja myds vastaa myynti- ja asiakas-
palveluverkostonsa yllapitdmisesta. Laitteita myydaan ympari maailmaa ja talla hetkella
jakelijaverkosto kattaa yli 60 valtiota. Padkonttori sijaitsee Tuusulassa, jossa myos
suunnitteluyksikko sijaitsee (kuvio 3). Tuotanto- ja toimistotiloja siella on noin 13 000
neliometria ja henkilokuntaa noin 400. Tama yksikkd onkin maailman suurin hampais-
ton ja paan alueen kuvantamislaitteita valmistava yksikkd. Tuoteperhettd ovat omilla

tuotemerkeilla myytavat Instrumentarium dental ja Soredex tuotteet (kuvio 4).

Kuvio 3.Palodex tehdas Tuusula



2.1 Yrityksen historia

Yrityksen historian aloituspisteeksi voidaan sanoa vuotta 1945, jolloin professori Yrjo
Paatero nimitettiin Helsingin yliopistoon hammaslaéaketieteen apulaisopettajaksi. Siella
han julkaisi tieteellisia tutkimuksia liittyen panoraamakuvantamiseen. Ensimmaisen
taman tyyppisen laiteen héan valmisti vuonna 1949, se oli nimeltd&n Paraflografi. TAssa
laitteessa kaytossa oli viela suun sisapuolelle asetettava filmi, mutta professori Paatero
oli tehnyt jo kehitystyota siitd, ettd hampaisto kuvattaisiin suun ulkopuolelta ja tata kaa-

revaa kerroskuvaideaa han lahti kehittamaan Washingtonin yliopistoon Seattleen. [ 3]

Professori Paatero palasi Suomeen vuonna 1951 kehitettyaan Amerikassa Pantomo-
graphi nimisen laitteen. Hanta kiinnosti kehittda tapaa, jolla rontgenséade saataisiin
kohdistumaan suoraan jokaiseen hampaaseen, jolloin esimerkiksi takahampaat eivat
kuvantuisi toisten hampaiden paalle. Tasta kehitystydsta syntyi kuvantamistyyli nimelta
Orthopantomograpfia ja tasta toimintatavasta kiinnostui 1940-luvun lopulla Laakin-
tasahko Oy, joka silloin oli Instrumentariumin tytaryhtid. Laékintasahkoé Oy:n toimitus-
johtaja Timo Nieminen sai tehtavaksi kaupallistaa ja luoda markkinat talla kuvantamis-

menetelmalla toimiville laitteille. [ 3 ]

Tata tutkimusta professori Paatero ja diplomi-insind6ri Timo Nieminen kehittivat siihen
pisteeseen, ettd vuonna 1964 perustettin Ruusuvaara Oy valmistamaan teollisessa
mittakaavassa néaita tuotteita, joille annettiin Ortopantomograph nimi. Talla laitteella
pystyttiin kuvaamaan koko hampaisto yhdella valotuksella. Vuonna 1967 yhtio vaihtoi
nimensa Ruusuvaara Oy:sta Palomex Oy:n, tdma nimi tuli lyhenteena sanoista Pano-
ramic Layer Observing Machine EXport ja vuonna 1977 tapahtui fuusioituminen Inst-
rumentarium imaging kanssa. Yritys sai 1970-1980 luvuilla useita arvostettuja tunnus-
tuksia maailmalta, muun muassa Ortopantomograph perhe tunnustettiin maailman joh-
tavaksi panoramalaiteistoksi. General Electric osti 2000- luvulla Instrumentariumin ja
muodosti GE Healthcare Dental yksikon, joka myhemmin myytiin Altor equality part-
ners yhtiolle, jolloin yritys vaihtoi nimensa Palodex Group Oy:ksi. Viimeisimpana kaan-
teend vuonna 2009 amerikkalainen Forbes 200 listattu Danaher Corporation osti yrityk-
sen, jolloin se fuusioitui amerikkalaisen hammaskuvantamislaite perheen kanssa. Tas-
ta yritys saikin runsaasti synergia etuja, jolloin Tuusulan yksikon merkitys maailmanlaa-

juisesti alkoi kasvaa ja sen markkina-alue laajeni voimakkaasti. [ 3]



Kuvio 4.Instrumentarium Orthopantomograph OP-300 ja Soredex Scanora 3Dx [ 4 ]

2.2 Yrityksen nykypaiva

Talla hetkella yritys keskittyy vahvasti 3D-kuvantamislaitteistojen ja niiden ohjelmistojen
kehittamiseen (kuvio 5). Mydskin kartiokeilatietokonetomografia yleistyy vahvasti ympa-
ri maailmaa niin yksityisilla hammasklinikoilla kuin sairaaloissakin. Mutta vanhaa 2D
extraoraali- ja infrakuvantamista ei my6sk&éan ole unohdettu ja sité kehitetaan jatkuvas-
ti. Myos niin sanotut kehittyvat markkinat kasvavat yha voimakkaammin ja niille pyri-

taan suunnittelemaan hieman edullisimpia ratkaisuja.

Kuvio 5.3D kuva OP300:n ottamana [ 4 ]



3 Konepajoista ja koneistuksesta

Konepajat ovat nimensa mukaisesti tyopajoja tai tehtaita, joissa erilaisia materiaaleja
kasitellaan erityyppisilla tyostod- ja kasittelymenetelmilla. Nama menetelmat lukeutuvat
moniin eri kategorioihin riippuen taysin siitd, millaisesta materiaalista aihiot on tehty ja
mitka ovat ne kriteerit, joilla padstaan haluttuun lopputulokseen. Yksinkertaisimmat
koneistukset tehdaan niin sanotuilla manuaalikoneilla, joissa akseleiden liikkumisesta
huolehditaan manuaalisesti tai korkeintaan yhté akselia kerralla konevoimalla ajamalla.
Naissa koneissa tyypillisesti jokainen tytkalu taytyy aina ennen tydstta asettaa karalle
ja mitata se. Taméa onkin osasyy siihen, miksi taméan tyyppiset koneet ovat jaamassa
historiaan varsinaisessa tuotannossa, eikd niitd kaytetda nykypaivana kuin korjaustoi-
minnan apuna, seka sellaisten yksittdiskappaleiden teossa, joita pystytaan tekemaan
ilman useiden akseleiden yhteisajoa.

1970-luvun puolen valin jalkeen teollisuudessa on yleistynyt niin kutsutut CNC- ohjatut
tydstokoneet ja sorvit, joissa koko koneen toimintaa ohjataan tietokoneilla, joko suo-
raan koneessa olevan kayttojarjestelman tai erillisen CAM-ohjelmiston avulla. Yleisim-
pid tyostokoneiden kayttojarjestelmia nykyaan ovat: Fanuc, Siemens, Mazatrol, Okuma
ja Heidenhain. CAM-ohjelmistoista yleisimmat ovat: Mastercam, Gibbscam, Surfcam.
Naihin konetyyppeihin ohjelmoinnin suorittaa yleensa siihen erityisesti koulutetut henki-
I6t, jolloin koneistajalle jaa vastuualueekseen enda tyokalu- ja konehuolto. Tallainen
ohjelmoinnin ja operoinnin erittdminen nopeuttaa kappaleiden lapimenoaikaa, mutta ei
silti ole ongelmaton. Usein koneistaja ei valttamatta ole tietoinen kaikista niista ajovai-
heista, mitd kyseinen ohjelma pitda sisallaan, jolloin syntyy mahdollisuus kolareihin.
Tallaiset kolaroinnit naissa isoissa koneistuskeskuksissa tekevét usein pahaa jalkea ja

aiheuttavat tuotannonseisauksen, joka maksaa tehtaalle paljon rahaa (kuvio 6).

Kuvio 6. Tydstokeskus [ 2 ]



Koneistamisen suunnittelu ja optimaalisen tyostokeskuksen valinta aloitetaan siiné vai-
heessa, kun koneistettavasta kappaleesta saadaan piirustukset, sekd muut kappalee-
seen liittyvat tiedot. Naissa tiedoissa tarkeimpina tekijoind ovat tarvittavat kappalemaa-
rat, sekd se minkalaisia pintoja, reika, koloja, upotuksia ynn& muita sellaisia kappalei-
seen tulee. Sen jalkeen taytyy hahmottaa se, mista akselisuunnasta ne on tehokkainta
koneistaa. Esimerkiksi jos kyseessé on alle 10 kappaleen sarja, jota todennakoisesti ei
tulla tekemaéan liséda, on varmasti jarkevin vaihtoehto valita yksittainen tydstokeskus,
jossa kappaleet voidaan koneistaa niin sanotuissa yleiskiinnittimissa. Talldin ainoana
kriteerind on se, kuinka monta akselisuuntaa sen tekemiseen vaaditaan. Tyodstokes-

kuksia l6ytyy aina 3-akselisesta jopa 12-akseliseen (kuvio 7).

Kuvio 7.Palodex konepaja

Perusperiaatteena tyostdssa on kuitenkin se, etta aihiota tydstovaiheessa ei oteta tur-
haan irti tai Kiinnitetd uudestaan, koska kappaleiden irrottaminen kesken ty6stdn aihe-
uttaa aina vaaran siita, ettd kappaleeseen syntyy mittavirheitd. Kun kappaleita taytyy
tehda suuria méaaria, tai niista tulee jatkuvasti tilattavia tuotanto-osia, on parempi kéayt-
taa isoja vaakakaraisia tyostokoneita, joihin kappaleet tuodaan koneistettaviksi palet-
teihin kiinnitettyind. N&ama paletit sijaitsevat yleensa niin kutsutussa FMS-linjastoissa,
joissa niitd voi olla satojakin, lisdksi myds tydstbkoneita téllaisessa jarjestelmassa voi

olla useita, niin kuin myds latausasemia. Naihin paletteihin tehd&an ensin kappalekoh-



taiset kiinnittimet, joihin aihiot asetetaan. Talléin paastaan siihen, etta kappaleista pitai-
si jokaisella tydstokerralla tulla samanlaisia, mutta tyokalujen kulumiset ja muut vastaa-
vat tapahtumat aiheuttavat ongelmia kappalesarjojen yhdenmukaisuutta tavoitellessa.

4 Metallien tydostomenetelmat ja niista syntyvat jatteet

Metallia ty6stettdessa syntyy monenlaisia jatteitd, joista suurin osa on aihiosta pois
tydstettya materiaalia eli metallilastuja. Tyostdmenetelmia on monia muun muassa

sorvaus, jyrsintd, poraus, sahaus, leikkaus ja hionta.

4.1 Sorvaus, jyrsintd, sahaus ja poraus

Nama tyostomenetelmat tuottavat melko samankaltaista jatettd. Jate on materiaalista
riippuen joko pienid lastunpaloja, pitemp&aéa lastua tai tyostossa kaytettavista tyokaluista
irronnutta jatettd. Nama jatteet ovat lahes taysin kierratettdvissa ja ongelmana on
yleensa lastujen vaatima suuri tilavuus, sek&a niiden mukana tuleva leikkuuneste, joka
pitéisi saada talteen ja uudelleenkayttoon. Lastujen vaatiman tilan pienentamiseen kay-
tetdan yleisesti puristusmenetelmaé, jota kutsutaan briketoinniksi. Talldin lastut puriste-
taan haluttuun kokoon halutulla paineella, jolloin niiden tilavuus pienenee huomattavas-
ti ja sailytysongelma poistuu. Liséksi lastuissa oleva leikkuuneste voidaan myds ottaa
talteen linkoamalla ne erillisessa linkouslaitteessa ennen puristamista tai ottaa neste

talteen puristuksen yhteydessa (kuvio 8).

Kuvio 8.Metallilastu [ 19 ]



4.2 Leikkaus

Silloin kun aihioita ei saada sahattua maaramuotoisista profiileista (suorakaide-, neli6-,
pyorétangot) tai muista valetuista profiileista, niin aihioiden valmistamiseen kéaytetaan
erilaisia leikkaustapoja, kuten laser-, poltto-, plasma- ja vesileikkaus. Téallaisilla leikka-
ustavoilla tehdyt aihiot tilataan yleensa yrityksiltd, jotka ovat erikoistuneet ndihin mene-
telmiin. Normaalille konepajayritykselle ei ole yleensa jarkevaa lahtea sijoittamaan ra-
haa laitteisiin, joilla tallaisia leikkaustapoja suoritetaan ja lisaksi siihen joudutaan sito-

maan yritykselta tuotantotiloja seka henkiléresursseja.

Polttoleikkaus on vanhin néista leikkuutavoista ja nimensa mukaisesti siind kaytetaan
liekiksi sytytettya happi-propaanikaasua, jolla leikataan isommasta materiaalista pie-
nempia aihioita. Siind syntyvét jatteet ovat myo6s Kierratettavia, mutta harvoin puristet-
tavia, koska materiaalin sulaessa ja jadhtyessa sen ominaisuus muuttuu. Usein jaljelle

jaavat jatepalat lisaksi ovat liian isoja puristettavaksi (kuvio 9). [ 5; 35]

Plasmaleikkaus perustuu keskitettyyn sahkoiseen valokaareen, joka korkealampatilai-
sen plasmaséteen avulla sulattaa materiaalin. Menetelmaé kutsuttaan sulatusleikkauk-
seksi, johon myos polttoleikkaustekniikka kuuluu. Menetelma sopii vain materiaaleille
jotka johtavat sdhkoa. Leikkauskaasuina kaytetdan lampdtilasta ja materiaalista riippu-
en argonia, vetya ja typped, mutta joskus myos paineilma ja happi riittavat. Leikkausta-

pa ei synnyta juurikaan muita jatteita kuin jatepaloja, jotka ovat kierratettavissa, mutta

eivat kokonsa puolesta sovellu puristettavaksi (kuvio 9). [ 6]

Kuvio 9.Polttoleikkaus ja plasmaleikkaus [ 5; 6 ]
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Laserleikkauksessa kaytetdadn hyvaksi lasersadettd, joka linssin avulla suunnataan
maariteltyyn pisteeseen leikkauskaasun kanssa. Leikkauskaasuna voi olla joko happi
tai typpi, jolloin tdma niin sanottu polttopiste kuumenee niin paljon, ettéd se polttaa tai
hoyrystda materiaalin reian. Taman jalkeen tata pistetta liikutetaan eteenpdin ennalta
maariteltya reittid pitkin ja néin aihio saadaan leikattua. Tasta menetelmastéa ei paljon
jatettd synny, mutta siind joudutaan kayttdmaan runsaasti sahkoa, joten siind mielessa
sen taloudellisuus perustuu hyvaan lopputulokseen (kuvio 10). [ 7 ]

Vesileikkauksessa kaytetddn hyvaksi korkeapaineista vesisuihkua, joka suunnataan
tarkasti 0,08 - 0,23 mm suuttimesta yhteen kohtaan materiaalissa. Liséksi vesisuihkus-
sa on mukana hyvin hienoa hiekkaa. Vesisuihkun paine voi olla jopa 400 MPa ja sen
nopeus jopa kaksinkertainen aanennopeuteen verrattuna. Menetelméa on hyvin ekolo-

ginen, eika se tuota juurikaan jatetta (kuvio 10).[ 8]

Kuvio 10. Laserleikkaus ja vesileikkaus [ 7; 8 ]

4.3 Hionta ja viimeistely

Metallien hiontaan ja viimeistelyyn kdytetddn monia erilaisia tyotapoja ja menetelmia
riippuen mihin lopputulokseen tahdatdan. Kaytossa on pursemyllyja, hiontalaitteita,
hiekkapuhalluskaappeja sek& kemikaaleilla tai kuumentamisella toimivia purseenpois-
tomenetelmid. Hiontalaitteet ovat kaikista perinteisin vaihtoehto kasitella kappaleita.
Tyypillisesti ne ovat epakeskohionta-, nauhahioma- ja kiinteitd hiomalaippakoneita.
Nailla hiontalaitteilla syntyva jate on siind mielessa ongelmallista, etté se on hyvin pien-
ta polya ja tdma voi aiheuttaa poistoimurissa palovaaran. Tama jate menne suoraan

ongelmajatteisiin, eika sita voida uudelleen kayttaa.
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Pursemyllyt toimivat epakeskopainoilla varustetuilla moottoreilla, jotka tarisyttavat allas-
ta, jossa on hiottavia aihioita pienen nesteseoksen ja hiomakivien seassa. Hiomakivet
voivat olla keraamista materiaalia, kivia tai jopa kovaa muovia ja lisdksi niita |6ytyy mo-
nenlaisina eri profiileina. Purseenpoisto perustuu siihen, ettda kun kappaleet tarisevat
kivia vasten tarvittavan ajan, niin pintapurse irtoaa siitd. Jatetta tasta prosessista tulee
hyvin vahan, eikéd sen havittamisessa ole isoa ongelmaa. Kyseessa on lahinna hioma-

kivien vaihto aika-ajoin.

Hiekkapuhallus on pintojen hiomista paineilman ja pienten kiinteiden hiukkasten avulla.
Nama kiinteat hiukkaset voivat olla monesta eri materiaalista. Hiukkasmateriaalin valin-
ta riippuu siitd, mitd materiaalia hiottava aine on ja siitd, minkalainen valmiiksi hiotusta
pinnasta tulee. Myds se minkalaisia ominaisuuksia hiotuilla pinnoilla pitda olla, vaikut-
taa hiukkasmateriaalin valintaan. Hiontahiukkasina yleisesti on kaytetty siivilditya hiek-
kaa, lasia, kuivajaata ja metallijauheita. Metallijauheet ovat yleensa parempi vaihtoeh-
to, koska niita pystytaan kierrattdmaan, mutta muuten jatteet pitad kasitella ennen kuin

ne havitetaan. [ 9]

Kemikaaleilla ja kuumentamisella tapahtuva purseen poisto perustuu siihen, etta kap-
paleen ulkopuoliset ylim&araiset osat ovat pinta-alaltaan suuria, mutta sisaltavat vain
vahan massaa. Esimerkiksi niin kutsutussa TEM-menetelmassa (Thermal Energy Met-
hod) kappale suljetaan paineastiaan, johon johdetaan polttoaineen ja hapen seos.
Seos sytytetddn tuleen jolloin l[ampdétila rdjahtaa hetkellisesti jopa kolmeen tuhanteen
asteeseen. Tama vaihe kestda vain kolme millisekuntia, joten se ei padse vahingoitta-
maan varsinaista kappaletta, vaan se havittda purseet kaasuiksi. TAssa menetelméssa
jatetta ei synny juuri ollenkaan, joten se on siind mielessa ekologinen tapa poistaa pur-

seet.

5 Lastujen kasittely

Konepajojen suurimpiin ongelmakohtiin kuuluu lastunkasittely. Vaikka lastut ovat ohui-
ta, ne sisaltavat ison pinta-alan ja ovat tyypillisesti kierteisia ja siksi tarvitsevat runsaas-
ti tilaa. Liséksi lastujen mukana lastukontteihin tulee yleensa runsas maara ymparistolle
haitallista leikkuunestetta. Erityisesti pohjavesialueilla sen valuminen luontoon voi ai-
heuttaa vakavaa haittaa. Taman takia lastunkasittelyn taytyy olla suunniteltua ja hallit-

tua.



12

5.1 Lastujen kuljetus

Tehtaan sisalla lastujen siirtamiseksi paikasta toiseen on monia vaihtoehtoja. Pienissa
tehtaissa yleisena tapana on lastuvaunujen siirto k&sivoimin tai trukin avulla kerayspai-
kalle, jossa se kasitellaan edelleen. Jotta lastut saadaan siirtymaan tyostokoneelta las-
tuvaunuihin, kaytetddn hyvaksi mekaanisia kuljettimia. Yleensa nailla kuljettimilla ei
siirreta lastuja pitempia matkoja. Laitteet ovat moduulirakenteisia, eli ne voidaan muo-
kata oikeanlaisiksi tarvittavan tilanteen mukaan. Voimanlahteena kuljettimilla toimii
yleensa sahkoémoottorit. Tallaiset pienet mekaaniset lastunkuljettimet ostetaan yleensa
aina tyostokoneen oston yhteydessa, koska lastujen toimittaminen pois koneen tydsto-

tilasta on tydstékoneen toiminnan kannalta elintarkedé. [ 11 ]

Muita metallijatteen siirtovaihtoehtoja ovat esimerkiksi terasnauhakuljettimet, jotka ovat
tarkoitettu toimimaan silloin, kun siirretdén lastuja pitempia matkoja. Tama toimii esi-
merkiksi kun halutaan siirtda lastut tyostokoneelta suoraan lastunkasittelypisteeseen.
Tahan jarjestelmaan yleensa liitetddn myos erillinen leikkuunestekaukalo, johon lastu-
jen mukana oleva leikkuuneste valuu kuljetuksen aikana. Toisena samankaltaisena
vaihtoehtona on myds kanavakuljetin eli harppuunakuljetin, jossa lastua siirretdén tyon-
tamalla sitd eteenpdin leikkuunesteen kera omassa kanavassa. Yleensd tdmmdoinen
kanava on sijoitettu tydstokonelinjojen alle, jolloin siihen ei tarvitse liittd& mitaan erillisia
kuljettimia. TallGin siirretdan leikkuuneste ja lastut yhdella kertaa omiin kasittelypistei-

siin, joissa niitd voidaan kasitella tarpeen mukaan. [ 11 ]

Yhtena vaihtoehtona lastujen siirtdmiseen ovat ruuvikuljettimet, jotka toimivat taysin
omalla tavallaan. Konepajan olosuhteissa ndma ovat kayttokelpoisia silloin kun halu-
taan siirtdd vertikaalisessa suunnassa metallijatetta. Sen tilantarve ei ole iso ja se voi
nostaa lastut esimerkiksi aikaisemmin mainituille terdsnauhakuljettimille, jolla lastut
siirretaan niiden kerayspaikkaan. Joissain tydstokoneissa kaytetaan myds ruuvikuljet-

timia lastun siirtdmiseen koneen sisalla. [ 11 ]

Kolakuljettimet ovat yleisia tyostokoneissa joissa lastunkoko on pieni, tai ne pyrkivat
kellumaan. Silloin niitd nimens& mukaisesti kolataan eteenpéin, kunnes ne tipahtavat
lastunkeraysvaunuun. Magneettikuljettimet toimivat taas nimensa mukaisesti sahko-

magneeteilla. Talléin magneetin avulla siirretdan lastua joko hihnaa pitkin eteenpain tai
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se nostetaan ja siirretdan se haluttuun paikkaan yhdessa kasassa. Talla menetelmalla
voidaan myds erotella esimerkiksi alumiinilastut rautalastuista jo ennen lastujen vienti&

niiden kasittelypaikalle. [ 11 ]

Alipainetoimiset kuljettimet sen sijaan ovat tarkoitettu tilanteisiin, jossa siirretddn nope-
asti lastuja ja leikkuunestetta pitkia matkoja. Jarjestelma toimii kuten WC, jossa huuhte-
lunappia painaessa nestetta valuu ponttéon ja se synnyttaa toiselle puolelle alipaineen,
jolloin kaikki huuhtoutuu pois. Lastut ja leikkuuneste menevat samaan paikkaan, jossa
ne erotetaan toisistaan ja voidaan jalleen kasitella (kuvio 11). [ 1]

Kuvio 11.  Viavent alipainetoiminen kuljetusjarjestelméa [ 1]

5.2 Lastujen silytys

Kun lastut on saatu haluttuun paikkaan, taytyy suunnitella kuinka niitd kasitellaan en-
nen varastointia. Talldin kyseeseen tulee muutamia eri tapoja, jotka riippuvat paljon
siitd mité ainetta lastut ovat ja kuinka paljon niitéa on. Yksi yleinen tyyli on varastoida ne
niitd varten suunniteltuihin lastukontteihin, jotka Kuusakoski, Stena tai joku muu metal-
lien jatteenkasittely-yritys kay tyhjentdméassa aikaisemmin tehdyn sopimuksen mukaan
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maaraaikavalein tai tarvittaessa (kuvio 12). Ongelmana tassa on se, ettd lastut ovat
kevyitd, mutta vaativat kokonsa puolesta ison tilavuuden. Tallgin jatteenkasittely-yritys
joutuu tyhjentamaan ndita kontteja usein, eikd se ole taloudellisesti tai ekologisesti
kannattavaa.

Kuvio 12. Kuusakoski jatteensailytyskontteja [ 11 ]

Toinen yleinen tapa on puristaa lastut pienempaan tilaan, joko kuutioksi tai viela pie-
nemmiksi niin kutsutuksi briketeiksi. TAssa etuna on hyvin paljon pienempi tilan tarve ja
tasta johtuen varastointiongelman helpottuminen. Myts metallin kierratys tehostuu, kun
jatteenkasittely-yritys ei joudu kuljettamaan lastuja niin usein, vaan kerralla kyytiin mah-
tuu isompi kilomaara. Lisaksi talla tavalla pystytdan hyvin myos lajittelemaan eri metallit

ja talloin jatteesta saatu korvaus on huomattavasti suurempi.

6 Briketointi

Metallijatteen hinnan nousu on edesauttanut briketdintilaitteistojen hankkimista erityyp-
pisiin konepajoihin ja tehtaisiin. Tamé& onkin lisdnnyt tallaisten briketdintilaitteistojen
maahantuojia ja niiden huoltoihin erikoistuneiden yritysten maaraa Suomessa. Briketti-
en kilohinta saattaa olla jopa 30-80 % parempi, kuin pelkistd metallilastuista saatava

hinta ja kun metallit pystytaan jaottelemaan eri ryhmiin, syntyy siita yritykselle tuottoa
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lisda. Lisaksi tassa prosessissa saadaan lastujen mukana tuleva leikkuuneste talteen,
joten se ei aiheuta ymparistohaittoja ja puhdistettuna neste saadaan uusiokayttoon.
Tama leikkuunesteiden uusiokaytto tuottaa yritykselle yllattdvan suuria sdéstojd, koska
takaisin saatu leikkuunesteen méaara on varsin suuri. Kun ndma kaikki tekijat lasketaan
yhteen, syntyy tilanne, jossa koneen takaisinmaksuaika voi olla ainoastaan muutamia
vuosia. Téallaisten briketointilaitteistoiden hinta Suomessa on noin 80 000 - 140 000
euroa riippuen taysin siitd, kuinka suurista metallilastujen kasittelymaarista on kyse ja
mitd materiaalia lastut ovat. Esimerkiksi silloin kun lahdetaan briket6imaan kovempia
aineita kuten teréslastuja, tarvitaan ennen briketdintid lastunmurskain ja lastulinko,
koska leikkuunesteend naiden materiaalien tydstésséd on usein kaytetty o6ljyj&, jotka
pitdd saada pois lastuista ennen niiden puristusta. Tama tapahtuu siten, etta lastut
murskataan ensin pieniksi palasiksi ja sen jalkeen ne lingotaan, jolloin keskipakovoi-
malla tapahtuu 6ljyn erotus lastuista (kuvio 13). [ 1; 10; 13; 14 ]

Kuvio 13.  Erdwich lastunmurskain ja Manner lastulinko [ 13; 14 ]

Briketointilaitteistot toimivat taysin hydraulisesti ja niiden pdamoottoreiden tehot vaihte-
levat 4 KW ja 90 kW valilla. Puristuspaine riippuu materiaalista seka halutusta lopputu-
loksesta ja se voi olla jopa 5 000 kg per neliosentti. Brikettien fyysiset koot ovat usein
joko 60x40 mm tai 150x120 mm.

6.1 Palodexin briketointilaitteisto

Palodexin konepajaan hankittiin vuonna 2013 RUF briketdintilaitteisto, jonka toimitti ja
asensi paikalleen Industrial Trading Helsinki yhtid, joka on toimittanut Suomeen useita
vastaavia yksikoita eri konepajoille (kuvio 14). Tama laitteisto suunniteltiin niin, etta silla
briketbidaan alustavasti ainoastaan alumiinilastuja, jonka takia briketdinnissa ei tarvita

lastunmurskainta tai lastulinkoa. Tama siksi, ettéa leikkuunesteend on kaytetty pelkkaa
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emulsionesteitd, jolloin lastut voidaan viedd suoraan puristettavaksi siihen tarkoitetuilla
lastuvaunuilla. Briketdintilaitteisto puristaa lastut talla hetkella noin 2 500 kg paineella
per nelibsentti ja tekee niista briketteja jotka painavat noin 1 kilon. Konepajassa on
harkittu kuitenkin muutamien ongelmien poistamiseksi pienentda puristuspainetta 1
500 kg per nelidsentti, jolloin valmiiden brikettien paino tietysti muuttuisi. Valmiit briketit
viedaan ja tyhjennetéén kuviossa 14 nakyvalla astialla tehtaan ulkopuolella olevaan
konttiin odottamaan sen pois vientid. Suunnitelmassa on ollut myés automatisoida ta-
ma& vaihe jolloin kuljetin toimittaisi briketit suoraan ulkopuolella olevaan konttiin, jolloin
henkildstén tydpanos pienenisi talta osin.

Kuvio 14. RUF-briketointilaitteisto Palodexin konepajassa

Indrustrial Trading Helsinki Oy on 1998 perustettu espoolainen yritys, jonka vetajina
toimii Matti ja Ville Valakari. Yritys toimii konepajateollisuuden leikkuunesteiden puhdis-
tuksen, lastunkasittelyn ja ilman suodatuksen parissa. Lisaksi yrityksella on maahan-
tuontia myos tydstékoneiden erityyppisten varusteiden osalta. Tahan kuuluvat NC-
pyoropoydat ja Kiinnittimet sek& nostomagneetit. [ 1 ]

Ruf Maschinenbrau Gmbh & Co. KG on yritys, joka valmistaa briketdintilaitteistoja Zai-
sertshofenissa Saksassa. Yritys on perustettu vuonna 1969 palvelemaan metsasekto-
rin yrityksid, mutta vuonna 1988 yritys on siirtynyt valmistamaan briketdintilaitteistoja

myds konepajayrityksille. Vuonna 2012 yritys on rikkonut jo 3 000 myydyn koneen
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maaran yli 100:ssa eri maassa. Suomessa maahantuojana toimii Indrustrial Trading
Helsinki Oy. [ 10 ]

Palodexilla laitteiston hankintaan p&adyttiin, kun tutkittiin tarkemmin kuinka usein me-
tallinkierratysyritykset tyhjensivat jatekontteja ja kuinka paljon metallijatteiden kuljetuk-
sista maksettiin, seka paljonko metallijatteen myymisesta saatiin. Taméan lisdksi huo-
mattiin, etta kaytdssa olevat lastunsailytyskontit olivat vanhoja ja vuosivat leikkuunes-
teitd pihamaalle. TAma aiheutti seka yliméarasta tydpanosta, ettd vaaran ympariston
saastumiselle. Koska metallijate ei ollut puristettuna pienempé&én muotoon, vaativat ne

my06s runsaasti tilaa, seka niiden kasittely vaati henkilostolta runsaasti tydaikaa.

6.2 Lastunmé&éaréa ja sen myynti

Vuoden 2014 lopussa saatiin ensimmainen vuosi tayteen siitd, kun briketointilaite oli
otettu kayttoon. Talléin pystyttiin tarkastelemaan, kuinka laitteisto oli vaikuttanut metalli-
jatteiden kasittelyyn ja siitéa saataviin tuloihin (kuvio 15). Nait& tarkasteltaessa huomat-
tiin kuinka paljon rahaa vahentyneet lastunkuljetukset kierratysyritykseen olivat sdasta-
neet ja kuinka paljon enemman rahaa oli saatu myydyista briketeista, verrattuna metal-
lilastuihin. Lisdksi huomattiin, ettd koko ymparisté konepajassa ja sen ulkopuolella oli
siistiytynyt huomattavasti, jopa siind maarin, etté siitd annettiin erityismainintoja monis-

sa eri auditoinneissa niin suomalaisilta kuin kansainvalisiltékin toimioilta.

Kuviossa 15 nakyy se, kuinka lastuista saatu hyvitys on muuttunut siitd, kun on siirrytty
briketéimaan alumiinijatettd. Sininen kayra kertoo kilomaarén, joka kunakin vuonna on
toimitettu jatteen kasittelijalle ja oranssi kayra paljonko myynnista on saatu voittoa.
Naissa kayrissa on otettu huomioon kaikki kulut, kuten esimerkiksi jatteiden vientihin-
nat. Briketointilaitteisto otettiin kayttdédn vuonna 2013 ja kuvassa nakyykin hyvin se,

minkalaisen muutoksen se aiheutti molemmille kayrille.
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Kuvio 15.  Lastun méara ja siitd saatu korvaus.

6.3 Briketdinnista talteen saatu leikkuuneste.

BriketGintiprosessissa leikkuunestettd saatiin takaisin noin 300 litraa viikossa, jossa
leikkuunesteen konsentraatioprosentti oli noin 14. Eli 100 prosenttisena leikkuunestee-
na talteen tuli vilkossa noin 42 litraa, joka muutettuna vuoden ajalle tekisi noin 2 200
litraa. Litrahinta Fuchsin Ecocool Ultralife A leikkuunesteella oli suurin piirtein 6,5 eu-
roa, joten kyseeseen tulisi noin 14 300 euron saastot. Lisaksi sdastoa lisdd myds hen-

kilokunnan tydmaaran vaheneminen.

Ensimmaisena ongelmana talteen otetussa leikuunesteessa oli se, kun se pumpattiin
nauhasuodattimen lapi briketdintilaitteistolta sille varattuun sailioon. Talldin luultiin, etta
se olisi sen avulla kayttdkelpoista. Mutta se alkoi ajan my6td muuttua kahdeksi tai use-
ammaksi nestefaasiksi, eli sen pintaan nousi sekoittumatonta 6ljya. Tama johtui osaksi
siitd, ettd neste joutui seisomaan liian pitkia aikoja sailiossd, ilman ettd sitd mitenkaan
suodatettiin tai kasiteltiin. Taman oljyn erottamiseen otettiin kokeeksi Saksasta 0l-
jynerotinlaite (kuvio 16), jossa oli myds UV-valo mahdollisten bakteereiden tuhoami-

seksi.
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Kuvio 16. MKR dljynerotuslaitteisto [ 1 ]

MKR Metzger on Monhamissa Saksassa toimiva yritys, jonka toimenkuva on nesteiden
erilaisten suodatustapojen kehittaminen. Yritys on perustettu vuonna 1990 Andrel
Metzgerin voimin. Nykyaan yrityksessa toimii 40 ihmista ja se toimittaa suodatinlaitteis-
toja Eurooppaan, Pohjois-Amerikkaan ja Aasiaan. Suomessa laitteiden maahantuojana

toimii Indrustrial Trading Helsinki Oy.[ 15]

Tama odljynerottaja toimii silla periaatteella, etta neste kerataan leikkuunestesailibsta
nesteen pinnalla kelluvan suuttimen avulla dljynerottajan omaan sailiodn. Kun nestetta
pumpataan oikealla paineella sailissa oleviin useisiin lamelleihin alhaalta yléspain,
pyrkii neste ja 0Oljy erottumaan. Sen jalkeen, kun sailid on taynna, alkaa sailiossa ole-
vaan ylivuototilaan valumaan leikkuunesteen pinnalle kertynytta 0ljya, joka siirretaén
pumpulla eri séilioon. Samalla sailiossa oleva neste, jonka emulsio on kunnossa, valu-
tetaan ohuena kalvona UV-valon ohi. Taman pitéisi poistaa mahdolliset bakteerit leik-
kuunesteestd, ilman etté se tuhoaa leikkuunesteen ominaisuuksia. Taman jalkeen leik-

kuuneste olisikin valmis siirrettavaksi tydstokoneelle.

Kun laitetta oli kaytetty kokeeksi vajaan kuukauden, huomattiin silmamaéaraisesti nes-

teen olevan puhtaampaa, kuin ennen 6ljynerottimen kayttod. Talldin tarkoitus oli ostaa
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laite, jonka hinta oli noin 10 000 euron tasolla. Ennen ostopapereiden allekirjoittamista
tehtiin kuitenkin useita laboratoriokokeita Suomessa ja Saksassa nesteen laadun var-
mistamiseksi ja ndméa kokeet antoivat puhtaat tulokset naytteille, eli niissa ei ollut mi-
tadn ylimaaraisia aineita tai bakteerikasvustoa. Talldin kahden tyostokoneen leik-
kuunestesuuttimet tukkeutuivat ja niista 10ytyi jotain harmaata massaa. Naissa tyosto-
koneissa kaytettiin leikkuunestetta, joka oli peraisin briketointijarjestelmasta.

Pienen harkinnan jéalkeen péaéatettiin palauttaa laite ja alkaa tutkia johtuiko tukkeutumiset
briketdintilaitteistosta tulevasta leikkuunesteesta. Useita naytteitd otettiin eri tydsto-
konejarjestelmistd, jotta voitaisiin todeta onko briketdintikoneelta tulevassa leikkuunes-
teessa enemman ylimaaraisia partikkeleita kuin muissa nesteissa. Tuloksia tutkiessa
pienia alle 5 myyta olevia partikkeleita [6ytyikin erittéain paljon leikkuunesteesta joka oli
tullut briketdintilaitteesta. Tallaisten hyvin pienten partikkeleiden ei kuitenkaan pitaisi
vaikuttaa mitenkaén erityisesti leikkuunestesuuttimiin, joiden sisahalkaisija on huomat-
tavasti suurempi. Ongelman todettiin aiheutuneen siita, etta leikkuuneste ei kierra kes-
keytyksetta, vaan pysahtyy aina silloin, kun tyéstda ei tapahdu. Valilla seisokki voi olla
useita tunteja ja joskus jopa paivia, talloin nama pienet partikkelit todennakoisesti alu-

miinisuolojen avustuksella keraantyvat yhteen ja aiheuttavat tukoksen.

Taman jalkeen suunniteltiin voitasiko jollakin tapaa suodattaa paremmin tama leik-
kuuneste, jotta saataisiin siitd pienet partikkelit pois. Otimme yhteyttd Bauer Water-
technology Oy:n Bauer-Cobolt tuotesarjan Suomen edustajaan Tomi Mahdseen, jonka
kanssa haettiin ratkaisua talle ongelmalle. Ensimmaisessa suodatussysteemikokeilus-
sa suunniteltin puhdistuslaitteistoa siten, ettd briketointilaitteistosta pumpataan leik-
kuuneste 100 myyn kangassuodattimen l&pi yhden kuution valisailioon, josta neste
edelleen pumpataan kolmitieventtiilin kautta 15 myyn patruunasuodattimen lapi paasai-
lion. Patruunasuodattimia on kaksi, jotta kun toinen patruunasuodatin tukkeutuu, niin
paine-erosaatimen avulla siirretddn pumppaus toiseen suodattimeen ja tukkeutunut

suodatin voidaan vaihtaa. [ 16 ]

Suodatinsuunnittelun toisessa vaiheessa paadyttiin kayttdmaan osana ratkaisua puh-
distussysteemid, joka ndkyy kuviossa 17. Se on suunniteltu suodatusjarjestelmaksi
tydstokoneen leikkuunesteille. Siind kaytettddn neljdd eri patruunasuodatusyksikkoa,
jotka kuitenkin toimivat pareittain (kuvio 18). Eli kaksi 50 myyn suodatinta on kytketty
yhteen, niin etta paineensdatdyksikkd maarittelee, kumpi patruunoista on kaytossa.

Taman jalkeen neste siirtyy toiselle patruunaparille, jossa on kaksi 15 myyn pat-
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ruunasuodatinta, joiden toimintaa ohjailee myds paineensaatoyksikdt. Ne maaraavat
kumpi patruunoista on kaytdssa. Tama malli otettiin kokeiluun huhtikuussa 2014 yhdel-
& tyOdstokoneista ja se on toiminut moitteettomasti, seka leikkuunesteen laatu silma-
maaraisesti nayttaa erittain hyvalta. Kuten kuviossa 18 nakyy, briketointilaiteesta neste
pumpataan 100 myyn kangassuodattimen lapi valisailioon, josta se siirtyy 50 myyn ja
15 myyn patruunasuodattimien lapi leikkuunesteiden péaasailioon. Sieltd sita kierrate-
taan tyostokeskuksissa keskeytyksettd, niin ettei sen virtaus paése pysahtymaan liian

pitkaksi ajaksi.

Kuvio 17. Patruunasuodatin

Bauer-Cobolt on tuoteperhe, joka on suunniteltu metalliteollisuuden tarpeisiin. Se pitaa
sisalladn keskitettyja leikkuunestejarjestelmia ja yksittaisia raataloityja nesteen kasitte-
lyjarjestelmid. Bauer-Cobolt kuuluu Bauer Watertechnology-yritykseen ja sen Suomen
projekti-insinddrina toimii Toni Mahodnen. Yhtion kotipaikka on talla hetkella Vantaalla ja
yhtion perusosaaminen ja sen kulmakivi Suomessa ja muualla maailmassa on veden
puhdistusjarjestelmien suunnittelu ja toteutus. Mutta yritys on kuitenkin voimakkaasti
l[Ahtenyt Cobolt tuoteperheelld&n mukaan konepajojen ja tehtaiden leikkuunestejarjes-

telmien kehittAmiseen ja suunnitteluun. [ 17 ]
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Kuvio 18. Briketointilaitteelta tulevan nesteen suodatus

6.4 Yhteenveto briketdinnista

Kayttokokemusten perusteella briketointilaitteiston toiminnasta, voidaan kertoa se, etta
hanke on onnistunut niin ekologisesta ndkodkulmasta kuin taloudellisestikin. Yritys on
saanut runsaasti myonteista palautetta konepajan siisteydesta ja tama voidaan pitkalti
lukea briketdintilaitteiston ansioksi. Nyt pystytaan sdilyttdméan metallijatteet siististi
niiden omilla paikoillaan, ilman etta niista valuisi pitkin lattioita ja pihamaita ylimaaraisia
nesteita. Taloudellisesti saastot voidaan nahdéa suoraan tuloksista, jotka nayttavat ole-
van kaikki mukaan luettuina noin 34 000 Euroa vuodessa. Tama kertoisi siita, etta jar-
jestelmén takasinmaksuaika olisi noin kolme vuotta, jota voidaan pitaa hyvané saavu-

tuksena.
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7 Leikkuunesteet

Leikkuunesteet on kehitetty helpottamaan ty6stda, eli kun metalleja tydstetdaan toisella
kovalla aineella, syntyy siina erittdin paljon kitkaa ja sen myotd myos lamp6a. Tama
syntyva kuumuus aiheuttaa ongelmia tydston onnistumiseen, pois sulkien keraamiset
tydkalumateriaalit. Liiallinen kuumuus pyrkii sulattamaan tai halkaisemaan tydstoterat
ja vaurioittaa kappaleen tydstdpintoja. Jotta tydstétilanne saataisiin lampdétilojen ja tyds-
tettavyyden kannalta optimitilaan, niin pyritdan valitsemaan siihen sopiva leikkuuneste
tai 6ljy. Nama leikkuunesteet voidaankin jakaa kolmeen paakategoriaan, joita ovat leik-
kuu-dljyt, synteettiset leikkuunesteet ja emulsionesteet. Taman lisaksi on suuri maara

erilaisia lisaaineitd, joilla pyritdén parantamaan ty6ston onnistuvuutta.

7.1 Leikkuu-oljyt

Leikkuu-6ljyt ovat yleensa mineraali- tai eloperéisia oljyja. Mineraalipohjaisten 6ljyjen
rakenne perustuu taysin hiilivetyihin ja niiden voiteluominaisuudet ovat erittdin hyvat.
Oljyihin ei yleensa sekoiteta mitdan muita aineita tai emulsioita, vaan niitad kaytetaan
sellaisenaan ja tasta johtuen 6ljyjen kayttdika yleensa on pitka. Leikkuu-6ljyn heikkou-
tena voidaan pitda sitd, etta kuumentuessaan liikaa, sen voitelu-ominaisuudet heik-
kenevat ja silloin joudutaan turvautumaan EP-lisdaineisiin. Naiden lisdaineiden toiminta
perustuu lisdaineessa olevaan rikkiin, fosforiin tai klooriin, jotka muodostavat kalvon
kappaleen ja tydkalun vélille. Nama kalvot saadaan aikaiseksi lisdaineen lisdksi lamp6-
tilan ja paineen avulla. Leikkuu-6ljyjen pitkaikaisyys johtuu siita, etta lahes vedettémas-

sa tilassa bakteeri- ja homekasvusto ei pysty kasvamaan. [ 18 ]

7.2 Synteettiset leikkuunesteet

Synteettiset leikkuunesteet voidaan jakaa kahteen paaluokkaan, joita ovat taysi- ja
puolisynteettiset leikkuunesteet. Tayssynteettiset leikkuunesteet voidaan jakaa viela
kolmeen eri luokkaan, eli yksinkertaisiin liuoksiin, monimutkaisiin liuoksiin ja emulsioi-
hin. Nama leikkuunesteet eivat sisalla dljyja, vaan ne ovat veden, seka eri kemikaalien

ja saippuoiden seoksia.

Yksinkertaiset liuokset pitavat sisélladn ainoastaan yhdistelmid vedesta ja erilaisista

suoloista. Monimutkaiset liuokset ovat muuten samankaltaisia kuin yksinkertaiset liuok-
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set, mutta niihin on lisatty synteettisia voiteluaineita. Puolisynteettiset leikkuunesteet
puolestaan ovat kaytannossa emulsiota, joissa emulsiota muodostavien aineiden
osuus on suurempi ja mineraali-6ljyjen osuus pienempi kuin tavallisissa emulsiones-
teissa. Naitd nesteitd kutsutaan yleisesti mikroemulsioiksi naiden pienen pisarakoon
vuoksi. Puolisynteettisten leikkuunesteiden parhaat ominaisuudet tulevat esiin sen
jaéhdytyskyvyssa, kun voitelukyky sen sijaan jaa heikommaksi kuin normaaleilla emul-
sionesteilla. [ 18 ]

7.3 Emulsionesteet

Emulsionesteiksi kutsutaan yleisesti nesteitd, jotka ovat kahden tai useamman nesteen
seoksia. Naissa emulsio maaraytyy nestepisaroiden koon mukaan, eli yli 0.1 mm pisa-
rakoon nesteet ovat maitomaisia ja tata pienemman pisarakoon nesteet ovat kirkkaita.
Emulsiot syntyvat yleensa veden ja 6ljyn seoksista. Naissa aineissa toinen nesteista
pyrkii kemikaalien avulla muodostamaan erittéin pienia pisaroita, jolloin pintavarauk-
sensa ansiosta se pystyy sekoittumaan toiseen nesteeseen. Lisdksi emulsioliuokseen
lisatddn myos erilaisia lisdaineita parantamaan lammonkestoa, kayttoikaa, seka esta-
maan tyostolaitteisiin kohdistuvaa korroosiouhkaa. Haittapuolina emulsionesteisséa on
siind helposti syntyvat home- ja bakteeriongelmat, jotka lyhentavat leikkuunesteen ik&a
huomattavasti. [ 18 ]

7.4 Leikkuunesteiden lisdaineet

Leikkuunesteisiin lisataan usein lisdaineita, joilla pystytddn parantamaan tai poista-
maan nesteessa olevia ominaisuuksia. Erityisesti pyritddn tasapainottamaan nesteen
pH-arvoja, jotta erilaiset kasvustot pystytdén pitamaéan kurissa. Liséksi usein tarkeaa
on paasta vaikuttamaan nesteen lAmmon- ja paineensietokykyyn, sekda myos leik-

kuunesteen voitelukykyé on joskus hyva paasta lisddmaan.

Emulgaattorit ovat emulsion muodostamista edistavia aineita, joissa toinen p&a on
yleensa pooliton ja toinen paa on polaarinen. Pooliton ominaisuus tarkoittaa sita, etta
aineen elektronegatiivisuuslukujen erotus on alle 0.1 eli alhainen ja talldin polaarisella
toisella paalla onkin taipumus muuttaa ymparoivaa elektronijakaumaansa ulkoisen vai-
kukseen vuoksi. Yleisemmin kaytettyja kemikaaleja, jotka toimivat emulgaattoreina ovat

saippuat, synteettiset vesipesuaineet seka rasva-alkoholit. [ 18 ]
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Jotkut materiaalit kuten sinkitetyt terékset, alumiinit ja kupari vaativat leikkuunesteisiin
passivointiaineiden lisdyksen, jotta paastaan varihaitoista eroon. Na&itéa syntyy silloin
kun nesteessé olevat vieraat aineet reagoivat tyostokappaleen kanssa, niinpéa lisaamal-
l& typpiyhdisteita ja sekundaarisia amiineja téastéd ominaisuudesta p&aéstaén eroon. [ 18 ]

Leikuunesteet, joissa yhtena yhdisteen& on runsas vesi, korroosio aiheuttaa ison on-
gelman tyOstettavalle materiaalille, tyostokoneelle ja tyOkaluille. Tallbin nesteeseen
taytyy lisata boraatteja, nitraatteja ja fosfaatteja, jolloin tilanne voidaan pitd& hallinnas-
sa. TyOstOlaitteen ruostuminen saattaa pilata taydellisesti liukupinnat ja mittasauvat,

jolloin koneen tarkkuus haviaa ja tyostdn lopputulos ei ole toivottu.[ 18 ]

Hapettumisenestoaineilla pyritddn estamaan vaurioiden syntya tydstokoneille ja tyoka-
luille. Tilanne syntyy, kun tyostettava kappale jostain syysta alkaa reagoida hapen ja
leikkuunesteen kanssa. Talloin lisattavat aineosat koostuvat fosfaateista, sulfaateista ja
amiineista. Hapettuminen tuhoaa myo6s leikkuunestetta, jolloin sen tydstéominaisuudet
heikkenevét.[ 18 [

Leikkuunesteen vaahtoaminen aiheuttaa monia ongelmatilanteita tyosténaikana. Nes-
teen perusominaisuudet kuten jadhdytys-, voitelu- ja huuhtelukyky katoavat totaalisesti,
talléin tyokalut voivat tuhoutua ja pinnanlaatu kappaleessa karsii. Liséksi isona ongel-
mana on nesteen tulviminen lattialle, kun sailidihin ei mahdu vaahtoutunutta nestetta.
Tilanteen purkamiseksi lisataan talléin nesteeseen kalkkiyhdisteitd, suoloja, vahaemul-

sioita ja silikonidljyja. [ 18 ]

Leikkuunesteiden yksi isoimmista ongelmista on niihin syntyvat bakteeri ja sienikasvus-
tot. Nama tuhoavat ajan myo6té leikkuunesteen kokonaan ja aiheuttavat vakavia haju- ja
allergiahaittoja. Tama ongelma on yleinen leikkuunesteissa, joissa kaytetdén vetta,
talléin sieni- ja bakteerikasvusto saa pinnan johon ne asettuvat. Ravintona kasvustot
kayttavat leikkuunesteiden orgaanisia yhdisteita. Naihin ongelmiin kaytetaan biosideja,
joita ovat muun muassa. pestisidit ja fungisidit. Biosidin kaytdssa yhtend ongelmana on

se, etta ne ovat myrkkyjéa ja voivat aiheuttaa allergisia reaktioita.

7.5 Leikkuunestejarjestelma

Leikkuunestejarjestelmét voivat olla yhdelle koneelle, koko tehtaalle tai rajatuille alueel-

le keskitettyja jarjestelmia. Jokaiselle tydstokoneelle on yleensa jo ostovaiheessa réa-
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taldity jonkunlainen leikkuunestejarjestelma sailidineen. Mutta kun prosesseja tehtaas-
sa aletaan kehittdd, joudutaan usein ensimmaiseksi miettimééan voitaisiinko leikkuunes-
tejarjestelmaa muuttaa siten, etta saataisiin tyostokoneen kayttdaste mahdollisimman
korkeaksi. Yleensa se tarkoittaa joko nesteséilibn isontamista tai useamman koneen

littAmistd samaan leikkuunestejarjestelmaan.

Yksittaisjarjestelmat ovat jokaisen koneen kyljessa olevia jarjestelmid, joista 16ytyy aina
leikkuunestesailié ja nestepumput. Jarjestelma toimii siten, ettéa tydstokaralta suihkute-
taan lapijddhdytyksena tai karan ulkopuolisena jaahdytyksené leikkuuneste tyéstavan
tydkalun ja tyostettdvan pinnan valiin tai ainakin mahdollisimman lahelle sita (kuvio 19).
Talloin lampdtila tydstotilanteessa saadaan stabiloitua, seka tyokalu saadaan pysy-
maan pitkddn toimivana ja aihion pinta seka tydstettavat mitat haluttuina. Tallaisessa
jarjestelméssa nesteen laadunvalvonta tapahtuu yleensa manuaalisesti, eli koneistaja
seuraa refraktometrilla leikkuunesteen konsentraatioprosentin tasoa ja ajoittain myos
sen pH-arvoja. Lisaksi koneistaja arvioi leikkuunestetta sen ulkonaén ja hajun perus-

teella.

Kuvio 19. Leikkuunesteen kohdistus
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8 Leikkuunestejarjestelman kokonaisuuden suunnittelu.

Uuden projektin, hankkeen tai idean luomiseen kannattaa kayttaa siihen suunnattuja
tydkaluja ja suunnittelumalleja. Tassa kaytetddn "mindmapin” apuna Stanford Re-
search Instituutin suunnittelemaa NABC-mallia. Mallin toiminta perustuu neljaan aske-
leeseen, joiden avulla kyseisté ideaa iteroidaan mahdollisimman paljon. Malli on perus-
taltaan liiketoimintapohjainen, mutta sitd voidaan kayttdd myos perustutkimuksessa.
Tatd mallia kayttavat muun muassa. yliopistot innovaatiotoiminnassaan seka Tekes

rahoitusmuotojensa suunnittelussa.

Askeleet ovat "need” eli tarve, joka muodostetaan ongelmasta, kehityskohteesta tai
ideasta. "Approach” eli ratkaisu tulee seuraavana askeleena ja tassa pyritdan loyta-
maan tyokalut siihen, kuinka kehityshanke toteutetaan. Kolmantena askeleena tulee
"benefits” eli hyddyt, tdssd osiossa todetaan, kuinka paljon tdma kehityshanke tulee
tuottamaan ja esimerkiksi mika on sijoituksen takaisinmaksuaika. Neljantend askeleena
on "competition” eli kilpailu ja tasséa lopputytssa se tarkoittaa vertailua uuden ja tdman-
hetkisen jarjestelman kanssa. Yleensa tdssa NABC-mallissa tarve ja kilpailu ovat
avainroolissa ja niistd muodostuu ratkaisut ja hyddyt. Alla olevassa kuviosta 20 voi
nahda mallin rakenteen. [ 20 ]

ﬂeed /tarve

Mika on asiakas- ja
markkinatarve, johon
tutkimus tuottaa
ratkaisun?

Competition/kilpailu Approach/ratkaisu

Miksi ratkaisumme on lteroituva Miki on

huomattavasti idea vastustamaton

parempi _kum ratkaisumme

kilpailijoiden asiakastarpeeseen ja
ratkaisut? miten se toimii?

Benefits /hyodyt

Mitka ovat
ratkaisumme
kvantitatiiviset hyodyt
asiakkaalle, paljonko
asiakas tasta
_yodyetamaksaa?

Innovaatiopalvelut

Kuvio 20.  NABC-malli [ 20 ]
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Tarve téahan leikkuunesteen puhdistusjarjestelman suunnitteluun syntyi siita, ettd kone-
pajan toiminnassa huomattiin useita ikavia ja toistuva tapahtumia, jotka aiheuttivat on-
gelmia. Leikkuunesteiden kayttoika oli jostain syysta erittain lyhyt ja leikkuuneste huo-
nontuessaan aiheutti vakavia hajuhaittoja. Tyostokoneista tulvi usein leikkuunesteita
lattioille, joka puolestaan aiheutti ymparisto- ja turvallisuusriskeja. Lisaksi huonolaatui-

nen leikkuuneste vaikutti tyokaluihin ja tydst6laatuun huonontaen niita.

Ratkaisuna lahdetiin tutustumaan muiden konepajojen toimintaan ja sitd kautta 16yta-
maan joku toinen yritys, jolla on ollut samanlaisia ongelmia. Kun asioita oli tarpeeksi
laajalti tutkittu, huomattiin se, ettd ehka keskitetty leikkuunestejarjestelmé olisi avain
taman ongelman ratkaisuun. Taman jalkeen oltiin yhteydessa eri suunnittelijoihin ja
jarjestelmien myyjiin, joilta saatiin tarvittavat lisdinformaatiot. Tietoina saatiin jarjestel-

mien kustannukset, toimitusajat ja niiden toimintatavat. [ 16; 21; 22; 23; 24; 25; 26 ]

Kun kaikki tiedot oli saatu, paastiin laskemaan ja suunnittelemaan minkalaista hyotya
tallainen jarjestelma toisi. Heti aluksi tietoja analysoitaessa, huomattiin, etta talla keski-
tetylla puhdistusjarjestelmalla pystyttaisiin paaongelmat helposti poistamaan. Eli yh-
dessd paasadiliossa olevan leikkuunesteen tilaa pystytddn kontrolloimaan paremmin,
kuin silloin, kun se sijaitsee useammassa eri yksikdssa. Myds sen konsentraatio- ja pH
-arvoja voidaan mitata ja sdatdad yksinkertaisesti tarpeen mukaan. Lisdksi tydstokonei-

siin tulevat pinnanvalvontajarjestelmat estavat leikkuunesteiden tulvimiset lattioille.

Kun tietojen analysoinnissa mentiin syvemmalle, saatiin tietoja, joiden mukaan leik-
kuunesteen elinkaari voidaan nostaa jopa viiteen vuoteen. Sen lisdksi yhdessa sailios-
sé olevan nesteen haihtumispinta-ala on huomattavasti pienempi, joten nesteen haih-
tuminen hengitysilmaan tai muualle pienenee. Myo6s tyokalujen ika pitenee huomatta-
vasti, koska tallgin padstaan koneistamaan kappaleita juuri oikeanlaisella ja vahvuisella
leikkuunesteella ja lisdksi kappaleiden tyOstettavat pinnat pysyvat parempilaatuisena.
Etuna tulee myos se, ettd kun konekohtaiset leikuunesteiden puhdistusjarjestelmat
poistuvat, antaa se lisdpinta-alaa konepajalle muuhun kayttéon. Jos keskitettya leik-
kuunestejarjestelmaa vertaa konekohtaiseen leikkuunestesysteemiin, voi laskelmien ja
muista yrityksista saatujen tietojen valossa olettaa, ettd 100 prosenttisen leikkuunes-
teen vuotuinen kayttd voisi tipahtaa noin kolmasosaan nykyisesta. Eli siitd syntyisi

saasto joka puoltaisi téllaiseen keskitettyyn leikkuunestejarjestelma&an siirtymista.
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Kuviosta 21 nékee vuoden 2013 leikkuunesteostot, eli ostomaéara koko vuonna oli va-
jaa 7 000 litraa. Siita ei varsinaisesti 16ydy tietoa, kuinka useasti eri tydstékoneille leik-
kuunesteet on vuoden aikana vaihdettu, mutta laskennallisesti 10 prosentin sekoitus-
suhteella veden kanssa, se tarkoittaa 70 000 litraa kayttovalmista leikkuunestetta.
Leikkuunesteen kayttd jakautuu konepajassa neljan ison vaakakarisen koneen lisaksi
kuuden CNC-tyostokeskuksen ja kolmen sorvikeskuksen vdlille. Tietoja eri koneiden
kayttamista leikkuunestemaarista ei ole saatavissa, joten tassa joudutaan arvioimaan

leikuunesteiden kayttda tyostokonekohtaisesti.

2013 nesteostot litraa

Mar Tammi
820 820 B Tammi

= Touko

Maa
205

Loka

820 W Kesa

H Heina
¥ Elo
Loka

Elo

820 Maalis

Heina 820 Marras
820

Kuvio 21. Nesteostot

Arvion mukaan neljan vaakakaraisen ja kahden eniten tydstbaikaa kayttavien pystyka-
raisten tyostokoneiden leikkuunestekulutus on vahintaan noin 2/3 koko kulutuksesta.
Talldin tama vastaisi noin 4 700 litran vuosikulutusta 100 prosenttisessa leikkuunes-
teessd. Naméa kuusi konetta ovatkin tulossa ensimmaisena tdman uuden keskitetyn
leikkuunestejarjestelman piiriin, joten naiden tyostékoneiden leikkuunesteiden kulutuk-
sen tutkiminen on ensiarvoisen tarkeda. Emulsionesteen litrahinta on ollut vuonna 2013
noin 8 euroa ja sen muodostuminen on riippunut toimittajasta, tehtaasta, tyostettavasta
materiaalista, seka tassa tapauksessa punnan kurssista, joka on ollut vuonna 2013
oston kannalta epasuotuisa. Leikkuunesteiden vuosittaiseksi ostohinnaksi maéaarittyy

naiden koneiden osalta noin 37 600 euroa.

Tata tapausta tutkiessa oletettiin etté tyostokoneille on vaihdettu uudet leikkuunesteet
keskimaarin kuuden-kahdeksan kuukauden vélein, joten siihen menisi vuodessa mak-
simissaan noin 1 200 litraa 100 prosenttista leikkuunestettd. Tasta voidaan todeta se,

ettd jonnekin haviaa naiden koneiden osalta vuodessa noin 3 500 litraa 100 prosenttis-
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ta leikkuunestetta. Havikki muodostuu péaéa-asiallisesti hormaalista haihtumisesta, jota
tydston aikana tapahtuu, mutta nestemééara joka kirjataan havikkina, on kuitenkin liian
suuri koneiden kapasiteetteihin n&hden, joten asiaa tutkittiin lisaa.

Taméan informaation perusteella aloitettiin tutkimus tyostékoneiden poistoilman leik-
kuunestepitoisuuksien mittaamiseksi ja kuinka kanavissa kulkevaa hoyrystynytta leik-
kuunestetta voitaisiin uusiokayttdd. Ongelmaksi muodostui jo kaytdsséa oleva ion-plast
ilmanpuhdistuslaitteisto, jonka toiminta pyrki estam&én uuden suodatusmenetelméan
kokeilun. Kun kaikkien s&é&tojen ja erityyppisten kuristuslaippojen avulla saatiin Filter-
mist suodatuslaite tydstokoneen katolle asennettua ja toimimaan, niin silloin pystyttiin
saamaan lisaa informaatiota poistoilmassa olevasta leikkuunesteesta (kuvio 22). En-
simmaisen kuukauden aikana suodatin kerasi yhdelta tydstékoneelta noin 15-20 litraa
leikkuunestetta viikossa ja takaisin saadun leikkuunesteen konsentraatioprosentti oli
noin 20 prosenttia. Joten sen mukaan 100 prosenttista leikuunestetta saatiin takaisin 3-
4 litraa viikossa, joka tekisi kaikki kuusi konetta mukaan lukien noin 900-1 200 litraa

100 prosenttista leikkuunestetta vuodessa.

Kuvio 22.  Filtermist suodatinjarjestelma
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Naiden tietojen perusteella voidaan todeta, etta liiallista leikkuunesteen haihtumista
tapahtuu tyostokoneissa, seka myds koneiden vieressa olevilla yksitaisilla leikkuunes-
teiden puhdistusjarjestelmilla. Syyna siihen on se, ettd naiden puhdistusjarjestelmien
yhteenlaskettu haihtumispinta-ala on lilan suuri.

Naiden tietojen perusteella, kun leikkuunesteiden vaihtovali kasvatetaan neljaan tai
jopa viiteen vuoteen ja kaikki mahdolliset leikkuunesteiden uudelleen kayttomahdolli-
suudet on huomioitu. Pystytd&n leikkuunesteen kaytté konepajassa pienentdméén va-
jaaseen kolmasosaan nykyisestd. Kuviossa 23 nakyy kuinka radikaali muutos olisi vii-
den vuoden aikana. Nain ollen pystyy keskitetylla leikkuunestejarjestelmélla saasta-
maan hyvien ja siistien tydsté-ominaisuuksien lisaksi myods rahaa. Eli ndiden aikai-
semmin mainittujen faktojen yhteenlaskettuna saasttna tulee olemaan yli 40 000 Euroa

vuodessa. Nain suunniteltuna laitteiston takaisinmaksuaika olisi noin kolme vuotta

Viiden vuoden nesteostot

300000
250000
200000
150000
100000

50000

Nyt Tulevaisuus

B EURO M lLitraa

Kuvio 23. Viiden vuoden nesteostot
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8.1 Saadun informaation lajittelu

Maailmanlaajuisesti leikkuunesteiden puhdistusjarjestelmia valmistavia yhtiditd on mo-
nia ja myos laitteiden valittdjia. Saaduista informaatioista koettiin parhaaksi rajoittaa
toimittajat Europan alueelle niin, etta heilla on my6s toimiva huoltosysteemi Suomessa.
Tassa kartoituksessa loppusuoralle paasivat Industrial Trading Helsinki (Mayfran),
Bauer-Cobolt ja Vivex (kuvio 24). Nama yhti6t ja heidan edustajansa tekivét tarjoukset
leikkuunestejarjestelmén toimittamisesta, tutustuttuaan konepajan toimintaan ja sen
kapasiteetteihin. Hinnat py6rivat noin 90 000 - 170 000 euron valilla riippuen siitd, min-

kéalaisia ominaisuuksia jarjestelmalta vaadittiin.

Kuvio 24.  Bauer-Cobolt leikkuunesteen puhdistusyksikko [ 17 ]
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8.2 Tislausjarjestelma

Lisana jarjestelman suunnittelussa oli myos tislausjarjestelman yhdistaminen keskitet-
tyyn leikkuunestejarjestelméaéan. Tama toisi mahdollisuutta koordinoida viela paremmin
koko leikkuunesteen elinkaarta ja saada siita myos viela enemmaén ekologisesti uskot-
tava (kuvio 25). Téllaiset tislauslaitteistot perustuvat alipaineessa matalalla lampdétilalla
tapahtuvaan kiehumiseen, jolloin vesi hoyrystyy ja leikkuunesteessa olevat muut aine-
osat siirtyvat jatteisiin. Vesihdyry jaahdytetaan takaisin nestemaiseksi ja sen jalkeen
tama tislattu vesi voidaan joko huuhdella viemariin, tai ottaa uusiokayttéon leikkuunes-

tejarjestelmassa

Kuvio 25.  Tislausjarjestelma [ 17 ]

Niin sanottuja ongelmallisia jatenesteitd, jotka sisaltavét leikkuunestetta ja tehtaassa
muuten kaytettyja puhdistusnesteitd, syntyy vuodessa Palodexin konepajassa melkein
110 000 litraa ja thméa koko maaré taytyy toimittaa Ekokemille kasiteltavaksi. Kuljetus-
maarat per kuljetuskerta vaihtelevat 5 000 - 10 000 litraan valilla, joten kuljetuskertoja
tulee vuosittain vahintdan 12. Jokainen nesteensiirto-operaatio maksaa ja jokaisella
siirtokerralla on riski valumiin. Liséksi tehtaan alueella liikkuu muutenkin paljon kulje-
tusautoja ja ihmisid, joten jos on mahdollista vahentéaa tankkiautojen liikkumista alueel-

la, on se suotavaa.
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Taman jatenesteen rakenteen tutkimisen jalkeen, laitetoimittajat paatyivat siihen tulok-
seen, ettd tislausprosentti jatenesteelle olisi noin 90. TAma tarkoittaa sita, ettd 90 pro-
senttia jatenesteestd saadaan tislattua ja vain 10 prosenttia menee jatteeksi. Kun tassa
tapauksessa jatenesteen maard vuodessa on noin 110 000 litraa, saadaan siita tislat-
tuna vetena uusiokayttdon noin 100 000 litraa ja jateliejua tulee ainoastaan 10 000 lit-
raa eli yksi kuljetusautollinen. Tama ei pelkdstdaan luo ymparistdystavallistd kuvaa,
vaan tuottaa myds huomattavasti sddstoja. Litrahinta tuhottavaksi menevélle nesteelle
oli vuonna 2014 noin 0.15 euroa, joten sé&&sto vuodessa olisi noin 15 000 euroa. [ 17 ]

Viiden vuoden jatenesteet
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Kuvio 26.  Viiden vuoden jatenesteet

Tama jarjestelma otettiin kayttoéoén Palodexgroupin konepajassa vuosien 2014 ja 2015
vaihteessa. Jarjestelman valmisti Veolia, joka on yksi maailman suurimmista jate- ja
vesiteknologian osaajista. Maahantuonnista ja paikalleen asennuksesta vastasi Bauer

Watertechnolgy Oy
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9 Keskitetty leikkuunestejarjestelméa

Ennen keskitetyn leikkuunestejarjestelman suunnittelun aloittamista, pitda konepajasta
|6ytaa tarvittava lattiapinta-ala, jonne laitteet voidaan asettaa. Siind on hyva kayttaa
konepajasta jo l6ytyvia pohjapiirustuksia. Yleensa tallaiset piirustukset ovat DWG-
muodossa ja katevin tapa niiden muokkaamiseksi on kayttaa jotain Auto deskin tuotet-
ta, kuten tassa kaytetadan AutoCAD:a. Keskitetyn leikkuunestejarjestelman perusperi-
aate ja rakenne on esitetty kuviossa 27. Jarjestelmassa on kolme eri putkilinjastoa,
joilla laitteiden véliset virtaukset toteutetaan. Vesilinja toimii normaalilla verkkopaineella
ja on kytketty talon omaan kylmavesiverkostoon tai tislauslaitteesta tulevaan veteen.
Puhdas leikkuunestelinja tulee paasailibsta, jonka maksimitilavuus on 10 000 litraa ja
sieltd leikkuuneste jaetaan taajuusmuuntajalla varustetulla pumpulla tydsttkeskuksiin.
Puhdistettava leikkuuneste tulee jokaiselta koneelta omalla paluupumpulla leikkuunes-
teiden puhdistusyksikkéon, jossa se puhdistetaan ja siirretdan paasailioon. Briketdinti-
koneelta tuleva leikkuuneste toimitetaan sen sijaan omien puhdistusyksikoiden jalkeen

paasailioon.
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Kuvio 27.  Leikkaus konepajan pohjapiirustuksesta
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Leikkuunesteen puhdistusyksikké sisaltaa sailion jossa on 100 prosenttista leikkuunes-
tettd, vesiverkkokytkennat, kangassuodattimet, oljynerotusyksikon ja koko jarjestelmaa
ohjaavan ohjausyksikon. Téllaisia puhdistusyksikkoja harvoin itse kannattaa alkaa ra-
kentaa, vaan parempi on suunnitella ne toiminnot, jotka yksikkdon haluaa, ja tilaa yksi-
kon sellaisena. Esimerkiksi tdssa tapauksessa yksikon ohjaus tapahtuisi Siemensin
ohjausjarjestelmalla, joka tulee myds ohjaamaan tystokoneilla olevia venttiileita, pinta-
antureita ja muita saatoon liittyvia elementteja. Myoskin yksikdsta pitaéd 1oytya on-line
konsentraatio- ja pH-mittaus ja kaikista naisté toiminnoista saatu data pitaa saada ulos
haluttuna aikana ja halutussa muodossa. Esimerkiksi Excel-pohjalle tehdyt tietokannat
ovat hyvia, koska niita voidaan helposti ja tehokkaasti analysoida.

Tassa systeemissa puhdistusyksikkd on maaraava tekija koko keskitetyssa leikkuunes-
tejarjestelmasséa. Se ottaa vastaan koneilta tulevan puhdistettavan leikkuunesteen ja
puhdistaa sen, jonka jalkeen se siirtdd puhtaan leikkuunesteen paasailiodn. Paasaili-
0ssa konsentraatiota mitataan on-line mittalaitteella ja sitéd saadetaan 100 - prosentti-
sen leikkuunesteen ja veden sekoituksella. Sekoittimena toimii kolmitieventtiili (kuvio
28) tai sekoituspumppu, johon on kytketty toimilaite. Myods jokaisella tydstokeskuksella
on kolmitieventtiili tai sekoituspumppu, magneettiventtiili, tydéstokoneen sailibn pinta-

vahti sekad paluupumppu, joita kaikkia Siemensin ohjausyksikké myds kontrolloi.

i)
4410201

ATAB A o AB
B 1T

DN 15...DN 40
sulkeutuu painetta vastaan

Kuvio 28.  Kolmitieventtiilin halkaisukuva [ 28 ]
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Paasailio pitaa sisalladn kaksi erilaista pintavahtia esimerkiksi ultradani ja koho, sen
liséksi sailion ja puhdistusyksikon kombinaatissa on kaksi taajuusmuuntajalla varustet-
tua pumppua, joiden maksimitehot ovat noin 400 litraa minuutissa, mutta toiminta-alue
tulee olemaan noin 200 litraa minuutissa. Toinen pumpuista pumppaa puhdistimelta
paasailioon ja toinen paasailiosta tyostokeskuksille. Lisaksi paéasailiossa voi olla erilli-
nen Oljynkerdyssysteemi, jos tarve vaatii. Tamé tulee toimimaan joko oljyskimmeri
tyyppisesti, tai ylim&araisen kellukeimurin avulla. P&&sailion leikuunesteen konsentraa-
tio pidetddn seitsemassad prosentissa ja sitd mitataan automaattisesti kahden tunnin
vdlein tai aina kun nestetta lisataan, tai sita lahtee tyostokoneille. PH-arvo pyritdan pi-
tamaan noin kahdeksassa ja sitd mitataan automaattisesti kerran vuorokaudessa. Néi-
ta molempia arvoja voidaan mitata niin usein kuin halutaan, mutta useampi paivittainen

mittaus ei tuo asialle lisdarvoa.

Leikkuunesteen konsentraation jatkuva automaattinen mittaus ei ole taysin yksinker-
taista tai halpaa. Mutta se on tarkeaa leikkuunesteen toimintakunnon varmistamiseksi
ja sitd kautta se vaikuttaa tytkalujen seka tydston varmaan toimivuuteen. Tallainen
PIOX R400 konsentraatiomittari (kuvio 29) perustuu valoon ja prismaan, joiden avulla
se tutkii nesteen ominaisuutta. Laitteen sisélld kohdistetaan led-valo prisman pintaa
kohden kun leikkuunestetté on siina tietty kerros vélissa. Taman jalkeen prismasta hei-
jastuu valo eri vaiheiden lapi CCD-kennolle, josta tAman heijastumisen avulla saadaan
tarkasti tietéd& esimerkiksi mika leikkuunesteen konsentraatioprosentti on.

Kuvio 29.  Fleximin PIOX R400 on-line konsentraatio mittain [ 29 ]
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Mittaustulokset saa raportoitua ja talletettua joko erilliselle Excel tiedostolle tai kuvion
30 mukaisesti aikaleimoilla varustetullulle graafiselle kayrélle. Taméan tyyppisten laittei-
den hinnat pyorivat noin 10 000 - 12 000 euroa kieppeilld, mutta myodskin markkinoilla
on halvempia laitteita jotka mittaavat leikkuunesteen hoyrystymisesta sen konsentraa-
tioprosentin. Ainoana ongelmana tassa mittaustavassa on se, etta mittaustulos saa-
daan ainoastaan yhdesta elementistd veden lisdksi. Joten emulsionesteestd, joka on
eri aineiden sekoitus, pitéisi 10ytd& se aineosa jolla konsentraatioprosentti voidaan
maaritella.

[30;31]
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Kuvio 30.  Mittaustuloksia konsentraatiomittarilla [ 29 ]

Tassa keskitetyssa leikuunestejarjestelmassa konsentraatiomittareita voi olla toimin-
nassa joko p&asailion luona yksi ja jokaisella tydstbkeskuksella oma, tai pelkastaan
yksi, joka toimii puhdistusyksikdn kanssa. Jos jokaisella koneella on oma konsentraati-
on mittausyksikkd, toimii jarjestelma tietysti nopeammin ja tarkemmin ja vaaran datan
esiintyminen on epatodenndkodisempdd. Mutta tdmé& on tietysti kustannuskysymys,
koska mittauslaiteet, niiden asentaminen ja kalibrointi maksaa. Yhdella leikkuunesteen
konsentraatiomittarilla voidaan sen sijaan toimia siten, ettd samalla lailla kun otetaan
nayte paasailiosta, voidaan esimerkiksi pienilla alipainepumpuilla ottaa nayte jokaisen
tydstokoneen paluupumpun jalkeisesta leikkuunesteesta ja mitata kaikkien yksikdiden

leikkuunesteiden naytteet samalla mittarilla, mutta eri aikaan.

Tasta herda varmasti kysymys, etta miksi saataa ja kontrolloida tarkasti jokaisen ko-
neen leikkuunesteen konsentraatioita. Vastauksena on, ettd mahdollisesti tehtaassa
ajetaan eri koneilla erityyppista tytstda ja mydskin kappaleita voidaan tehda erilaisista
materiaaleista. Esimerkiksi alumiinia tydstettdessad normaalimenetelmilla, konsentraa-
tioprosentti voi hyvin olla kuudesta kahdeksaan. Mutta kun porataan tai kierteitetaan
pitkia reika esimerkiksi terasvaluun, voidaan hyvinkin tarvita jopa 15 % konsentraatiota,

jotta tydkalut eivat hajoa aihioon ja tyostojalki on hyvaksyttavaa.

Kuviossa 31 nékyy jokaisella tydstokeskuksella olevat toimilaitteet. Ylin putki (keltai-
nen) on linja puhdistettavaksi menevélle leikkuunesteelle ja jokaiselta tyostokoneelta
on oman paluupumppunsa avulla liitanta tahan linjaan. Paluupumppu on normaali tyh-
jio- tai repijapumppu jonka toiminta-alue on noin 50 litraa minuutissa. Pumppu kaynnis-
tyy silloin kun tyéstokoneen oman leikkuunestesailion pinta-anturiin méaaritelty ylaraja
ylittyy ja pyséhtyy viimeistaan silloin kun anturin alaraja alittuu. Vaikka tydstokoneen
leikkuunesteen séilié olisi kokoajan ylarajan ja alarajan valissa menematta niista kos-
kaan yli tai ali kdynnistyy pumppu joka tapauksessa tunnin vélein ja ajaa nesteenpin-

nan sailion alarajalle.

Keskimmainen putki (vihred) on puhtaan leikkuunesteen linja ja alempi putki (sininen)
on vesilinja varustettuna takaiskuventtiililla. Nam& molemmat linjat yhdistetdén jokaisel-
la tydstbkoneella toimilaitteella varustetulla kolmitieventtiililld, tai sekoituspumpulla oi-
keassa suhteessa. Eli kun halutaan saataa esimerkiksi tyostokoneelle seitseméan pro-
senttia vahvaa leikkuunesteseosta, taytyy ohjausyksikon tietdd mika on paasailiossa

olevan leikkuunesteen vahvuus, seka tydsttkoneella talla hetkella oleva leikkuunes-



40

teen pitoisuus. Talldin ohjaus séatdd automaattisesti venttiilin oikeaan suhteeseen.
Jotta tyostokoneen pinnankorkeuden s&atd olisi toimiva, on jokaisella tydstokeskuk-
sessa kolmitieventtiilin lisdksi magneettiventtiili, joka sulkee ja avaa leikkuunesteen

virtauksen tydstokoneelle.

\.

Kuvio 31.  Kytkennat tydstékoneessa

9.1 Leikkuunestejarjestelman piirtaminen

3D kuvan piirtdminen leikkuunestejarjestelmastéa ja sen liitAnnoista, venttiileista ja put-

kistosta auttaa jarjestelmén suunnittelun viimeistelemisessa. Piirto-ohjelmana kayte-
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taan Creo Pro Engineering 3D suunnittelutydkalua. Kuviossa 32 nékyy missa laitteistot,
putkistot ja pumput tulevat olemaan. Piirustuksessa nakyy nelja Makino A77 vaakaka-
raista tyostokonetta, seka niiden valissa oleva FMS-linjasto. Lisaksi siihen on sijoitettu
RUF-briketdintilaitteisto, leikkuunesteen puhdistusjarjestelma sekéa paasailio.

Kuvio 32.  Yleiskuva konepajasta

Kuviosta 33 nakyvat paasailion ylapuoliset kytkennat, seka jokaisella tydsttkoneella
olevat liitokset. Vasemmanpuolimmaisessa kuvassa nakyy taajuusmuuntajalla ohjattu
pumppu, jossa on kaksi sisédnmenoa ja yksi ulostulo, seka kaksi toimilaitteella varus-

tettua magneettiventtiilia, jotka toimivat sulku- ja avausventtiileina.

Paalinja joka lahtee pumpulta ja toimii niin kauan normaalisti, kun tyéstokoneisiin aje-
taan noin 7 prosentista leikkuunestetta. Silloin kun jostain syysta jollekin tydstokoneista
tarvitaan nostaa konsentraatio suuremmaksi kuin paasailiossa olevan leikkuunesteen
pitoisuus, pumppu lopettaa toimintansa ja linja paasailioon sulkeutuu. Talléin linja kaksi
aukeaa ja toisella pumpulta pumpataan 100 prosenttista leikkuunestetta sille tydstoko-
neelle, jonka konsentraatiota halutaan nostaa. Tydstokoneessa olevan kolmitieventtiilin
tai sekoituspumpun toimilaitteessa maaritellaédn oikea asento venttiilille, jotta veden ja
leikkuunesteen suhde on oikea halutun konsentraation saavuttamiseksi. Taméan jalkeen
taman tyostokoneen magneettiventtiili aukeaa ja leikkuuneste virtaa tydstokoneeseen,
seka tayttda sen sailion ylarajan mittaan asti. Tietysti tdn& aikana muiden tydstokonei-
den magneettiventtiilit eivat ole auki. Kun tdma operaatio on tehty, palataan normaaliin
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toimintaan. Tama toimintatapa edellyttaa kuitenkin sita, ettd tydstokoneiden leikkuunes-
teiden kierratyssykli on etukateen suunniteltu. Tamé& ominaisuus voidaan helposti oh-
jelmoida ohjausjarjestelman sisélle.

Vasemmanpuoleisessa kuviossa 33 nakyy myds leikkuunesteen tuloliitdntd paasailioon
briketdintilaitteistolta. Lisaksi siind on liitdntaputki puhdistuslaitteesta paasailioon ja
tuloletku puhdistettavalle leikkuunesteelle, jota tulee tyostbkoneilta. Puhdistuslaitteen
katolla ndkyy myods kolmitieventtiili toimilaitteineen, jossa on liitannat vedelle ja 100
prosenttiselle leikkuunesteelle sekd magneettiventtiili, joka s&atdd sen, milloin jarjes-
telmaan lisataan nestettd. Saato sille minka vahvuista leikkuunestetta paasailioon lisa-

taan, riippuu taysin siitd mika paasailion konsentraatioprosentti on.

Oikeanpuoleisessa kuvassa 33 nakyvat liitannat, jotka ovat jokaisella tyéstokoneella.
Kaikilla tydstokoneilla on oma paluupumppunsa, joka on liitetty samaan linjaan muiden
tydstokoneiden kanssa ja tdma linja menee suoraan leikkuunesteiden pudistusyksikol-
le. Lisaksi siind nékyy kolmitieventtiili ja magneettiventtiili toimilaitteineen. Tahan liitty-
vat puhdas leikkuuneste ja vesi. Siina leikkuunesteseos saadetaén haluttuun konsent-

raatioon, riippuen siitd mika konsentraatio tyostokoneen ja paasailion leikkuunesteilla

on.

Kuvio 33.  Paasailion leikkuunestepumppu ja tydstokoneen liittymat

Kuviossa 34 nakyy liitdnnat paasailiossa ja se, kuinka briketodintilaitteistosta tuleva leik-
kuuneste puhdistetaan ennen p&aasailioon viemista. Kuviossa 34 nakyy, kuinka kuvios-
sa 33 kuvattu linja kaksi on kytketty, eli 100 prosenttisen leikuunesteen s&ilioon on lii-
tetty taajuusmuuntajalla varustettu pumppu, jossa on kaksi ulostuloa, joissa molemmis-

sa on magneettiventtiilit toimilaitteineen. Linja kaksi menee toisen pumpun liittyman
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kautta puhtaan leikkuunesteen linjastoon ja toimii vain silloin, kun aikaisemmassa kap-
paleessa kerrotut ehdot tayttyvat. Muuten pdaalinja 100 prosenttisen leikkuunesteen
sailiostd puhdistuslaitteelle toimii normaalisti sille annettujen ehtojen mukaisesti. Kuvi-
ossa 34 taka-alla on myos esilla briketointilaitteiston leikkuunesteen puhdistusjarjes-
telma. Eli briketointilaitteistolta pumpataan talteen saatu leikkuuneste 100 myyn kan-
gassuodattimen lapi valisailioon, jossa on myds O6ljyskimmeri. Sieltd se pumpataan
ensimmaisille patruunasuodattimille, jotka suodattavat 50 myyhyn asti. Taman jalkeen
se siirtyy 15 myyn patruunasuodattimille, joista l&pi mentyddn se voidaan ajaa paasaili-
66n. Patruunasuodattimissa on paineensaatopiirit, joilla voidaan tarkkailla suodattimien
likaisuutta ja nesteenpainetta. Jos jossain naista piireista syntyy ongelmia, voidaan se

osa ohittaa, tai tarvittaessa keskeyttad koko prosessi.

Kuvio 34.  liitdnnét paasailiossa seka briketdintilaitteiston liitdnnat.

9.2 Jarjestelman mallinnus, sdato ja simuloinnin teko

Jarjestelman saatéa suunnitellessa kaytettiin hyvaksi Terho Jussilan luentomateriaalia
(31). Siella on kerrottu se, minkélaisen matemaattisen pohjan téllainen saatojarjestel-

ma vaatii, joten poimin sieltéd tAhan muutamia keskeisid kaavoja. Ensimmaisessa kaa-
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vassa tarkastellaan leikkuunesteen osatilavuutta W joka sisaltéaa kertolaskun V:n (nes-

teen tilavuus) ja c:n (leikkuunesteen konsentraatio) valilla. [ 31 ]

W=cxV,0<c<1

Edeltavaa kaavaa soveltamalla saadaan aikaiseksi kaavat, joilla konsentraation saat6
saadaan yksinkertaisesti tehtya. Sailion sisdan tulevan nesteen konsentraatio-arvo
annetaan c;, termilla, joka kerrotaan q;, termilla, joka tarkoittaa nesteen sisdan virtauk-
sen maaraa. Tama kertolasku vahennetéaan kertolaskusta, jossa ¢ kerrotaan g, termil-

|&, joka puolestaan merkitsee sitd, paljonko nestetta jarjestelmasta poistuu. [ 31 ]

W = cin X qin — (€ X Gout)
Cout =C =W/

Mallinuksen, simuloinnin ja suunnittelun tydkaluksi valittin Matlab-ohjelmisto, joka on
lyhenne sanoista matrix laboratory. Tama suunnittelutyokalu on The MathWorks -yhtion
yllapitama numeeriseen laskentaan tarkoitettu tietokoneohjelmisto, joka sisaltda siina
kaytettavan ohjelmointikielen. Matlab itsess&an sisaltaa tyokaluja matriisien kasittelyyn,
funktioiden ja datan visualisointiin, algoritmien toteuttamiseen, k&yttoliittymien luomi-
seen, seka pintoja, joilla voidaan luoda vuorovaikutuksia muilla kielilla luotujen ohjelmi-
en kanssa. Peruskokoonpanon liséksi ohjelmistoon on saatavilla lukuisia lisatyokaluja
(toolbox), joiden avulla mukaan voidaan lisdtd monia erityisaloja koskevia toiminnolli-

suuksia tai esimerkiksi mahdollisuuksia symboliseen laskentaan. [ 32 ]

Kuvio 35.  Matlab kayttoliittyman yleisnakyméa
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Mathlabin historia alkaa siita, kun Cleve Moler 1970-luvulla aloitti sen kehittamisen
opiskelijoidensa apuvalineeksi ja pian Matlab levisikin muidenkin yliopistojen ja mate-
maattisten yhteisojen kayttoon. Vuonna 1984 Cleve Moller, Jack Little ja Steve Bangert
perustivat The MathWorks yhtion ja kaupallistivat Matlabin. Simulink on Matlabin lis&-
ohjelma, jolla pystytd&n mallintamaan, analysoimaan ja simuloimaan dynaamisia jarjes-
telmi& eri teknisen laskennan osa-alueilla. Toimivaksi tAman tekee se, etta jarjestelmat
voivat olla joko lineaarisia tai epalineaarisia ja niissé voi olla aikariippuvuutta. Aikariip-
puvuuskin voidaan madaritella siten, etté se voi olla diskreettid, jatkuvaa tai ndiden se-
koitusta. [ 32 ]

Matlabin sisélle rakennetussa Simulinkissd on graafinen kayttoliittyma, jonka avulla
malli voidaan luoda kayttamalla lohkokaavioita, jotka koostuvat lohkoista ja signaalivii-
voista. Nama Simulink-lohkokaaviot voivat sisaltda monia erilaisia matemaattisia ope-
raatioita, kuten Matlab-koodia ja se sisaltda kaikki suunniteltavaan jarjestelmaan tule-
vat sisddnmenot ja ulostulot. Lohkokaaviot ovat myds hierarkkisia, mika mahdollistaa
seka ylhaalta alaspdin etta alhaalta ylospain tyylisen lahestymistavan mallia luotaessa.
[32]

Saatopiiri suunniteltiin Simulinkilla rakennetun simulaattorin avulla, koska siina voi vi-
suaalisesti helposti eritella kaikkia sisaanmenoja, seka muita komponentteja mita ko-
konaisjarjestelma pitaéa sisallaan. Saatojarjestelman olisi voinut tehda mydskin pelkas-
td&n koodaamalla se Matlabiin, mutta silloin olisi joka tapauksessa pitanyt jarjestelméan

ohjelmointia varten maarittelem&an kaikki sisdantulot, uloslahdét ja lohkot.

Kuviossa 36 on saatojarjestelman Simulink-malli. Kuvassa néakyy suurimpana lohkona
paasailio, joka pitdad sisdllaan runsaasti tuloja ja lahtéja. Tahan on liitetty jokaisen nel-
jan eri tyostokoneen sailidt, joista jokainen pitaéa sisallaan lukuisia eri saatopiiria. Lisak-
si paasailioon liittyy viela tulovirtauksen ja lahtdvirtauksen ohjaus seka konsentraation

saato
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Kuvio 36.  Jarjestelma kuvattuna Simulinkilla

Seoksen tilavuusvirtauksiin liittyvat liitdnnat on joka puolella saatopiirissa merkitty q-
alkuisilla termeilla ja kyseisten virtausten konsentraatioon liittyvat asiat ovat c-alkuisia
termeja. Lisaksi sdilididen pinnankorkeutta merkitddn h-termilla. Kuviossa 37 nékyy
jarjestelman paasailién toimintatapa, eli kuvan vasemmassa reunassa nakyy kaikki
samat sisdantulot ja oikeassa reunassa samat uloslahdét kuin kuviossa 36. Lisaksi

oikeassa reunassa on ulostuloja simulointia varten.

Paasailié toimii siten, etté jokainen tydstokone lisaa sinne leikkuunestetta puhdistuslait-
teen kautta, eli kuvassa se nakyy g-alkuisilla termeilla, jotka menevéat gnetto nimiseen
lohkoon. Tassa kaikilla muilla sisaéanmenoilla paitsi yhdelld on + etumerkki, joka ilmai-
see sen, ettd ne lisdavat paasailioon leikkuunestettd. Ainoa - merkkinen on paasailiosta
tydstokoneille lahteva vayla. Taman lisdksi kaikista naista liittymista menee myos liitéan-
ta S-alkuisille lohkoille, joissa konsentraatioprosenttia maarittelevat c-alkuiset tulot ker-
rotaan sailibkohtaisesti g-alkuisten tulojen kanssa. Taman jalkeen nama siirtyvat sum-
mainlohkoon. S6 niminen tekija toimii fyysisena takaisinkytkentana, tamé& on miinus-
merkkinen, koska nain saadaan séailiossa oleva seoksen osatilavuus W ja tilavuus V

oikeaan tilavuuteen.

Ylempi piirilinja kuvaa séiliossa olevan nesteen kokonaistilavuutta ja pinnankorkeutta,
joten gnetto nimisen lohkon jalkeen tulee varsinaisen sailion pinnan maarittelyt. Kun

sdilion lohkokaavion toimintamenetelmda aukaisee, niin pitda se sisallaan kytkennat
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varsinaisella Matlbilla tehtyyn koodiin, eli alkuarvona (initial condition) on PTA ja hajon-
nan yla-arvona (upper saturation limit) on PTMAX. Taman jalkeen piiri jatkuu vahvisti-
mella, jossa senhetkinen tilavuusarvo kerrotaan 1/A termilld, jotta saadaan pinnankor-
keus h.

Toisen piirilinjan summainlohkosta tulee signaalinarvo vahvistimelle nimeltd muunnos,
jossa arvo kerrotaan 1/100 luvulla, jotta konsentraatioarvot saadaan muunnettua alu-
eelta 0-100 prosenttia alueelle nolla-yksi. Sen jalkeen, se vieddén toimintalohkolle ni-
meltd leikkuunesteen osatilavuus, jossa lohkon sisalta 16ytyy leikkuunesteen alkuarvo-
na termi LOA. Sille on Matlabin ohjelmakoodissa annettu arvo, jossa hajonnan ylaar-
vona toimii PTMAX. Taman jalkeen molemmat piirilinjat yhdistetédan lohkoon W/V. Loh-
kossa tapahtuu jakosuoritus, jonka ulostulona saadaan paasailiéssa olevan nesteen
konsentraatio. Taméan jalkeen signaalin arvo siirtyy vahvistimelle nimeltd muunnos %,
jossa se kerrotaan arvolla 100, jotta saadaan luku takaisin prosentuaaliseksi. Konsent-
raatio-arvo on kytketty inputiksi myods Goto-lohkoon, jolla signaalia voidaan siirtaa lan-
gattomasti simulaattorin sisalla. Talla valtetaan lukuisten ja paallekkaisten signaaliviivo-

jen aiheuttama monimutkaisuus ja epahavainnollisuus simulaattorin ulkoasussa
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Kuvio 37. P&asailion toimintamekanismi
A =3.5*%1.5; % paédsailion poikkipinta-ala m"2
PTMAX =10; % paasailion tilavuuden maksimiarvo m”"3

hPmax =PTMAX/A; $ maksimipinnankorkeus m

PSPA =0.5*hPmax; % P&d&s&ilidn pinnan alkuarvo m



PTA = PSPA*A; %
KPAS =7; %
LOA =0.07*PTA; %
Cco =100; %
ISY =0.6*hPmax; %
ISA =0.4*hPmax; %
\AY = 50/60*107-3; %
VLV = 50/60*107-3; %
PERIOD  =3600; %
LEVEYS =1/3; %
VTV = 50/60*107-3; %
P5 =0.001; %
I5 =1/50; %
D5 =0; %
IA5 = KPA5*100/C0; %

Kuvio 38.  Ote ohjelmakoodista
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padsailion tilavuuden alkuarvo m”3
konsentraation perusarvo eli asetusarvo
Leikkuunesteen osatilavuuden alkuarvo m”"3
raakaleikkuunesteen konsentraatio %
paasailion yléaraja m”3
paasailion alaraja m"3
m"3/sek

vakiovirtaus (50 litraa/min)

vakioldhtovirtaus m*3/sek (50 litraa/min)
pulssinpituus sekuntia

pulssinleveys
vakiotayttovirtaus m”"3/sek (50 litraa/min)
vahvistus

Integraatio

dervointi

integraattorin alkuarvo

Jokaisella tytstokoneella on samanlainen ohjausjarjestelma, joka on esitetty kuviossa

39. Se muodostuu leikkuunestesailidsta, tulovirtauksen ja lahtovirtauksen ohjauksesta

seka konsentraation saadosta

Kuvio 39.

————— P h qin
—I—b qin
tulovirtauksen ohjaus
y—b qout
pb—————————— P h qout
i . c2
lahtovirtauksen ohjaus — = cin
s2
———————P c cin
Konsentraation saato
qout2

TyOstbkoneen saatopiirin rakenne

Kuviossa 41 nakyy tyostokoneen leikkuunestesailion simulointimalli, josta nakyy va-

semmassa reunassa sisdantulot ja oikeassa reunassa ulostulot, seka simulointitulosten



49

tallennukseen tarvittavat lohkot. Simulointimalli on perusrakenteeltaan samanlainen

kuin paasailiossd, mutta huomattavasti vahemmilla sisaantuloilla ja uloslahdailla.

Leikkuunestesailio pitaé siséllaan kolme sisdantuloa ja kaksi uloslahtda. Sisdantuloissa
maaritellaén sailioon tuleva leikkuuneste (qin), sailiosta lahteva leikkuuneste (gout),
seka sisdan tulevan nesteen konsentraatio (cin). Uloslahdoissa maaritellaan pinnan-
korkeus (h), joka vaikuttaa tulovirtauksen ja lahtovirtauksen ohjaukseen. Lisaksi ulostu-
lona on konsentraatio (c), joka vaikuttaa niin tyostokoneen séilion, kuin koko jarjestel-
man konsentraation sdaatoon. Eroavaisuudet loytyvat sailio ja leikkuunesteen osatila-
vuus nimisten toimintalohkojen sisalta. Sailidlohkon sisélle alkuarvoksi (initial condition)
on maéaritelty termi S2A ja maksimiarvoksi (upper saturation limit) termi S2MAX. Leik-
kuunesteen osatilavuuden toimintalohkon alkuarvoksi S2LOA ja maksimiarvoksi
S2MAX. Nama termit on maaritelty Matlabiin tehtyyn simuloinnin ajotiedostoon, josta

ote nékyy kuviossa 40.

a =3.3%0.5; % tyostokoneen sailion poikkileikkaus m”2
S2MAX =0.5; % tyostokoneen sailion maksimiarvo m”3
h2max =S2MAX/a; % maksimipinnankorkeus m

HV2 = 4/60*10"-3; $ Havikki nesteesséa

S2PA =0.5*h2max; % sailid 2 pinnan alkuarvo m

S2A =S2PA*a; % tyostokoneen sailion alkuarvo m”3

S2LOA =0.07*S2A; % tyostokoneen leikkuunesteen osatilavuuden
alkuarvo

KPA2 =7; % konsentraation perusarvo

VAIHE?2 =1000; % pulssin vaiheen viivastys

P2 =10; % vahvistus

I2 =1/50; % Integraatio

D2 =0; % derivointi

IA2 = KPA2*PTA/LOA; % integraattorin alkuarvo

Kuvio 40. Ote ohjelmakoodista
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Kuvio 41.  Tyostokoneen leikkuunestesailion simulointimalli

Kuviossa 42 nakyy millainen on jokaisen tydstokoneen tulovirtauksen ohjauspiiri. Va-
semmalla on pinnan mittaustieto h ja oikealla ulostulo gin, lisaksi tdssa on erilaisia mui-
ta termeja, jotka myds |0ytyvat maariteltyn& ohjelmakoodista kuviosta 40. Piiri on toteu-
tettu loogisilla operaattoreilla ja SR-kiikulla.

Saatopiirin toimintatapaa aukaistaessa, vasemmalta lahtiessa l6ytyvat lohkot joiden
nimet ovat PSA (tytstokoneen siilion ala-arvo) ja PSY (tyostokoneen sailion ylaarvo).
Naista tieto siirtyy vertailu-operaattoreihin, joissa ala-arvoa verrataan pienempi tai yhta
suuri operaattorilla ja ylaarvoa suurempi tai yhta suuri operaattorilla sailion pinnankor-
keuteen (h). Jos pinta on alarajalla tai sen alla, siirtyy signaali téasta SR-kiikku kytkimen
set-pinnille, josta tulee aukaisukasky venttiilin toimintalaitteelle. Kun pinta nousee ylara-
jaan tai sen yli, siirtyy sielta tieto kytkimen reset-pinnille, jolloin venttiilille tulee ohjaus-
kédsky menna kiinni. Tama venttiilin asetustieto siirtyy myts Goto lohkon termin TV2
avulla tarvittaviin paikkoihin muualla simulaattorissa. Lohko venttiili auki 1 pitda sisal-
l&an edell& mainitun signaalin lisaksi tulon lohkolta vakiovirtaus, jossa nimella VV on
ohjelmakoodissa méaaritelty vakiovirtaus, joka jokaiselle tydstokoneelle tulee. TA&ma on
laskettu paasailion taajuusmuuntajalla ohjatun lahtdpumpun, putkistojen ja venttiilin

kapasiteetin mukaan.
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Kuvio 42. Tyodstokoneen leikkuunestesailion tulovirtauksen ohjauspiiri

Lahtdvirtauksen ohjauksessa nakyy kuviossa 43 vasemmalla sisaantulossa pinnankor-
keus h ja oikealla ulostulossa qout. Jarjestelman toimintaperiaatetta aukaistaessa tar-
kemmin, nadkyy vasemmalla lohko alaraja, jonka termi on PSA (tydstokoneen sailion
ala-arvo), josta tieto siirtyy suurempi kuin loogiselle operaattorille, jossa sitéd verrataan
tyostokoneen leikkuunestesailion pinnankorkeuteen.

Ylemmasta piirikaaviorivissa tulee samalla tieto lohkolta nimeltd From termilla TV2 (tu-
lovirtaus2) tulovirtauksen ohjauspiiristd, onko venttiili auki vai ei. T&han lisataan viela
pulssigeneraattori jonka sisélle on maaritelty erilaisia termeja. Sieltd [0ytyy esimerkiksi
amplitudi, joka pulssilla on yksi, jolloin sita ei tarvitse ohjelmassa erikseen huomioida.
Aikaperioodina on termi PERIOD, joka ohjelmakoodissa on maaritelty 3600 sekunnin
mittaiseksi. Lisaksi pulssinleveytena toimii termi LEVEYS ja vaiheen viivastysta ilmais-
taan termilla VAIHE 2. Tama aikakytkenta on simulaattorissa tassa vaiheessa vain sen
takia, ettd se helpottaa simulointia. Lopulliseen saatojarjestelmaan lahtdvirtaus tullaan
maarittelemaéan jarjestelman kapasiteetin mukaan. Sita tuleeko siihen aikaohjaus, ei

tassa vaiheessa ole tiedossa.

Kaikki yllaolevat tiedot siirtyvat and operaattoriin, jossa niiden arvo tutkitaan. Jos sig-
naalin arvo niissa kaikissa on TRUE, siirtyy tieto SR-kiikulle set-pinniin, josta se kayn-
nistaa tyostokoneen leikkuunesteen paluupumpun. Tall6in leikuuneste lahtee puhdis-
tettavaksi puhdistusyksikkéon. Jos vertailuoperaattorilta "suurempi kuin” tai lohkosta
TV2 tulee signaalille arvo TRUE, siirtyy tieto OR-operaattorille, joka antaa reset kaskyn
paluupumpulle jolloin se ei kaynnisty tai se pysahtyy. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita,
etta jos tulovirtaus on p&alla tai sailion pinta on pienempi kuin ala-arvo, ei paluupump-

pu voi kdynnistya.
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Paluupumpun kaynnistyslohkoon on lisétty sisdantulo lohkolta nimelta vakiolahtdvirta-
us, joka on nimetty termilla VLV. Talla termilla maaritelld&n ohjelmakoodissa se lei-
kuunesteen tilavuusvirtaus, jonka tydstokoneen leikkuunestesailion paluupumppu siir-
ta& puhdistusyksikolle puhdistettavaksi. Piirikaaviota eteenpéin mentéessa, tulee eteen
viela yksi toimintalohko, joka on nimetty summaimeksi. Tassa tehdaan kytkenta, jossa
pumpulla poistettavaan nesteeseen lisataan leikkuunesteen haihtumismaara tydstoko-
neella tydston aikana.
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Kuvio 43.  Tyostokoneen lahtévirtauksen ohjauksen saatopiiri

Konsentraation saatopiirissa on kaytetty hyvéksi PID-sadadinta (Proportional-Integral-
Derivative-saadin), jossa saatimen ulostulo u koostuu kolmesta eri termista. Tyypillises-
ti saatimen lahtd on esitetty kuviossa 44. Siina kaytetaan sisddnmenona erosuuretta e,
joka on asetusarvon ja mittausarvon erotus. Suhdeosa (P) muodostaa saatimen ulostu-
loon erosuureeseen verrannollisen (Proportional) termin. Talléin P-osan ulostulon it-
seisarvo on sitd suurempi, mitd kauempana asetusarvosta saadettavan suureen mitta-
usarvo on. Vahvistus K, puolestaan maaraa saatctoimenpiteen voimakkuuden. P-
termille on melko tyypillista se, etta se ei pysty yksinaan kompensoimaan saatovirhetta
kokonaan. Vakioasetusarvolle saatava saatdvirhe, saatetaan kuitenkin saada eli-
minoiduksi integroivien hairidttdmien prosessin P-saaddssa. Saatdvirheen loppuarvon

poiketessa nollasta sitéd kutsutaan pysyvan tilan virheeksi. [ 33 ]
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Integroiva osa (I) integroi erosuuretta ajassa. Sen ulostulo on suhteessa paitsi erosuu-
reen suuruuteen, mutta riippuu myos sen kestoajasta. Integroivan termin vahvistukse-
na tassa kaavassa kaytetaan integrointivahvistusta K,. Saatimen integroinnin ansiosta
vakioasetusarvolle saatava saatovirhe voidaan eliminoida monissa sovelluksissa sil-
loinkin, kun P-saadolla ei siihen pystyta. Integroivalla sdadolla on muitakin etuja. Se
auttaa muun muassa vakiohairidissa ja lineaarisesti muuttuvien asetusarvojen aiheut-
tamien saatovirheiden eliminoinnissa. Etujen saavuttaminen saattaa kuitenkin edellyt-
ta& mittaukselta sopivaa tarkkuutta. Joissakin sovelluksissa pelkka I-s&&to ei kuitenkin
tule kysymykseen vaan myds P-termi tarvitaan riittavan stabiiliuden, vaimennuksen ja

tehokkuuden saavuttamiseksi. [33]

Derivoiva osa (D) huomioi erosuureen muutosnopeuden. Niinpa D-termin parametria
Kp kutsutaan derivointivahvistukseksi. Derivoivaa osaa kutsutaan my6s ennakoivaksi,
koska se pyrkii kompensoimaan poikkeaman jo siind vaiheessa, kun se vasta on muo-
dostumassa. Sen kayttd helpottaa stabilointia, vaimennuksen ja tehokkuuden saavut-
tamista. Valitettavasti derivointi vahvistaa erosuureeseen mahdollisesti siséltyvaa kor-
keataajuista kohinaa, jonka mittausfunktion kohina aiheuttaa. Saatimen outputista saat-
taa talloin tulla niin kohinainen sisadnmeno toimilaitteelle, etta toimilaitteen toiminnasta
tulee liilan rauhaton. Tasta syysta derivoivaa osaa ei tarvitse valttamatta kayttaa, ellei-

vat muut syyt pakota sen kayttéon. [ 33 ]

de
u=Ky, +K, sdt+KDE

Kuvio 44. PID-s&&din

Kuviossa 45 nakyy kuinka konsentraatiota saadetaan jokaisella tyostokoneella. Va-
semmalla nékyy sisdantulo c ja oikealla ulostulo cin. S&atdpiirin toimintaa aukaistaessa
vasemmalla ylimp&na on tuloventtiilin asentotieto TV2 ja sen alla Lohko jonka terminé
on KPA2 (konsentraation perusarvo). Naiden yhdistaminen tarkoittaa sitd, etta venttiilin
2 ollessa kiinni PID-saatimelle valitettava erosuuren arvo pakotetaan nollaan, jolloin
PID-saadin luulee, etta sdaté on kohdallaan ja PID-sdatimen lahtd pysyy ennallaan.
PID-saatimen sisélta I0ytyy vahvistus P, Integraattori | ja derivaattori D, seké lukema-
ton maéard muita paranmetreja. Tassa olen nimennyt ne jokaisen tydstékoneen nume-
roinnin perusteella, Eli kun tdssd on kyseessa tydstokone 2, niin termien nimitykset

ovat P2, 12 ja D2. Nama kaikki on maariteltyna ohjelmakoodissa.



54

Eteenpdin kaaviota mennessa seuraavana lohkona on kerroin lohko, jossa paasailiosta
tulevan leikkuunesteen konsentraatiolla kerrotaan PID-saatimelta tuleva venttiilin asen-
to-ohje. Taman jalkeen piirissa kerrotaan saatu tieto viela vahvistuksella 1/100, jotta
arvo saadaan kertoimeksi. Tasta se siirtyy ulostuloon cin, joka loytyy tyGstokoneen

leikkuunestesailion sisaantuloista.

» tv2
To Workspace3
—®»  cin2
To Workspace
TV?2 From1
From
Constant Product kemain L@
PID saato vahvistus

cin

Kuvio 45.  Konsentraatioprosentin saatopiiri tyostokoneella

Kuviossa 46 nakyy, mitd erilaisuuksia tydstékoneen konsentraation saatopiirissa on,
silloin kuin leikuunesteen konsentraatioprosentti halutaan saatdad suuremmaksi kuin
paasailiossa oleva neste. Lisayksina on lohko nimelta 100 % leikkuuneste, jonka termi-
na on CO seka vedelle tehty eri lohko, jonka arvo on yksi. Termi CO on my6s maaritel-
tyna ohjelmakoodiin. Se mahdollistaa sen, etta tydstokoneen kolmitieventtiilissa kon-
sentraatio sdaadetaan 100 % leikkuunesteen ja veden sekoituksella, eika paasailion

nesteen avulla.
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Kuvio 46. Tyostokone 1 konsentraation saatopiiri

Kuviossa 47 nakyy paasailion lahtvirtauksen saato, jossa perusperiaate on se, etta se
leikkuunesteen maara, mika tydstokoneilta sinne tulee, niin sama maara pumpataan
takaisin tyostokoneille. Koska lahtovirtauksessa maaraavana tekijand on paasailion
leikkuunesteen pinta, on vasemmassa reunassa nelja lohkoa, joissa tulee informaatio
tulovirtauksista jokaisesta tydstbkoneesta. Naista tieto menee kolmelle eri lohkolle,
joista kaksi on loogisia operaatioita ja yksi on summain. Summain lohkossa lasketaan
kaikki tulovirtaukset yhteen, jotta tiedettaisiin kuinka paljon leikkuunestetta saapuu kai-
ken aikaa paasailioon. Sielta tieto kulkee toimilaite nimiselle lohkolle, jossa sen jatko

kasitellaan.

Keskimmaisessa piirilinjassa oleva OR-operaattori toimii ehtona, ettéd kun mika tahansa
neljasta tulovirtauksesta on paalla, siirtyy talldin signaali SR-kiikulle set-pinniin, josta se
siirtyy toimilaite nimiselle lohkolle ja kaynnistaa lahtovirtauksen. Eli jos mikaan naista
tulovirtauksista ei ole paalla menee informaatio taas and-operaattorin kautta kytkimen
reset pinniin ja lahtovirtausta ei kaynnisty. Toimilaitelohkossa on siis sisééntuloina
summaimesta saatu tieto leikkuunesteen maarasta, vakioldhtdvirtauslohkosta tuleva

VLV-arvo, joka on méaaritelty ohjelmakoodissa ja signaali SR-kiikusta.
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Kuvio 47. Paasailion lahtovirtauksen saatbkaavio

Kuviossa 48 nakyy millainen on paasailion tulovirtauksen ohjauspiiri. Piiri on samankal-
tainen tydstokoneen tulovirtauksen saatopiirin kanssa. Vasemmalla on pinnankorkeut-
ta osoittava h termi ja oikealla ulostulona qin5 termi, lisdksi tdssa saatopiirissa on joi-

tain lohkoja, joita edella ei ole mainittu, mutta ne l6ytyva ohjelmakoodista (kuvio 38).

Saatopiirin toimintatapaa aukaistaessa, vasemmalta lahtiessa loytyvét lohkot, joiden
nimet ovat ISA (paasailion pinnan ala-arvo) ja ISY (paasailion pinnan ylaarvo). Naista
tieto siirtyy vertailu-operaattoreihin, joissa ala-arvoa verrataan “pienempi tai yhta suuri
kuin” operaattorilla ja yldarvoa "suurempi tai yhta suuri kuin” operaattorilla séilién pin-
nankorkeuteen (h). Jos pinta on alarajalla tai sitd vdhemman, siirtyy signaali tasta SR-
kiilkun set-pinnille, josta tulee aukaisukasky venttiilin toimintalaitteelle. Kun pinta nou-
see ylarajaan tai sen yli, siirtyy sielta tieto kytkimen reset-pinnille, jolloin venttiilille tulee
ohjauskasky menné kiinni. Tama arvo siirtyy my6s Goto lohkon termin TV5 (tulovirtaus
5) avulla muualle koko saatojarjestelman osiin, jotta sadatojarjestelma toimisi moitteet-

tomasti.

Lohko séilio pitaa sisallaédn edella mainitun signaalin lisdksi myos tulon lohkolta vakio-
tulovirtaus, jossa nimelld VTV on ohjelmakoodissa maaritelty vakiovirtaus. T&ma on

laskettu tyostokoneiden lahtopumppujen seka putkistojen kapasiteettien mukaan.
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Kuvio 48. Paasailion tulovirtauksen simulointimalli

Kuviossa 49 on paasailion konsentraation saatopiiri. Saatopiiri on samankaltainen tyos-
tokoneiden leikuunesteiden konsentraation saatopiirien kanssa, eli vasemmalla nékyy
sisdantulo ¢ ja oikealla ulostulo cin. Saatopiirin toimintaa aukaistaessa vasemmalla
ylimpana on tulovirtauksesta tuleva informaatio TV5 ja sen alla lohko jonka termin& on
KPA5 (konsentraation perusarvo paasdiliossa). Nama termit viedaan kertoimelle yhdis-

tettavaksi, mutta kuitenkin niin, ettd konsentraation mittaus (c) otetaan huomioon.

Eteenpdin piirikaaviota mentdessa, seuraavana tulee PID-sdadin, jossa venttiilinasen-
non hienoviritys tapahtuu. PID-saatimen sisalta 16ytyvat termit vahvistus P5, Integraat-
tori I5 ja derivaattori D5, sekd muutamia muita ominaisuuksia. Nama kaikki 16ytyy maa-
riteltyna ohjelmakoodista (kuvio 38). Seuraavaksi piirikaaviossa tulee lohko nimelta
suhde, jossa kerrotaan PID-saatimelta tuleva venttiilin asento-ohje paasailiosta tuleval-
la konsentraatio-arvolla (C0), jotta oikean vahvuista leikkuunestetta tulisi paasailioon.
Viimeisena tassa piirissa kerrotaan saatu tieto viela vahvistuksella 1/100, jotta arvo
saadaan alueelle nolla-yksi. Tasta se siirtyy ulostuloon cin, joka I6ytyy paajarjestelméan

leikkuunestesailion sisdantuloista.
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Kuvio 49. Paasailion konsentraation simulointimalli

9.3 Jarjestelman simulointi Matlabilla

Kun jarjestelmé on suunniteltu, sen kokonaisuuden toiminta voidaan testata ja varmis-
taa simuloinnilla. Tama onnistuu tassa tapauksessa helposti Matlabilla, koska itse jar-
jestelmé on suunniteltu siind olevalla Simulink-ohjelmistolla. Kuviossa 50 nakyy ohjel-
makoodista se kohta, kuinka simuloinnin piirto toimii. Piirtokaskyjen perassa suluissa
olevat termit l6ytyvat Simulink lohkokaavioista ja niiden tarkoitus siella on ainoastaan
se, etta niillla saadaan informaatio simulaatiomallista mitattavaksi juuri halutusta koh-
dasta. Ikkunointi puolestaan kertoo sen, kuinka monta kayraa ja missa kohtaa niita
simulaatiokuvassa on. Piirtokéskyjen ohjelmakoodissa muita maarityksid ovat kayrien
nimeamiset ja niiden akseleiden toiminnan selvitys.

figure (3) % kuvan numerointi

clf % poistaa edeltavien kuvien tiedot

subplot (511) % ikkunointi

plot (CPl) % piirtokasky

ylabel ('KONSENTRAATIO % ‘); % y-akselin teema

legend (”PAASAILIO”); % Nimitys

subplot (512) % ikkunointi

plot(cl) % piirtokasky

X

ylabel ('KONSENTRAATIO % ‘); % y-akselin teema
legend ('TYOSTOKONE 1'); $ Nimitys

subplot (513) % ikkunointi

plot(c2) % piirtokasky

ylabel ('KONSENTRAATIO % ‘); % y-akselin teema
legend ('TYOSTOKONE 2'"); % Nimitys

subplot (514) % ikkunointi
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plot (c3) % piirtokasky

ylabel ('KONSENTRAATIO % ‘); % y-akselin teema
legend ('TYOSTOKONE 3'); $ Nimitys

subplot (515) $ ikkunointi

plot(c4) % piirtokasky

ylabel ('KONSENTRAATIO % '); % y—akselin teema
legend ('TYOSTOKONE 4'); % Nimitys

Kuvio 50. Ote ohjelmakoodista

Edeltava koodi piirtda kuviossa 52 esiintyvat kayrat, joissa on kuvattu se, kuinka paa-
sdilion ja tydstbkoneiden konsentraatioprosentit muuttuvat aikajanassa. Aikajanan pi-
tuus téssa simuloinnissa on 10 000 sekuntia, joka tunneissa mitattuna on vajaa kolme.
Tama aikajana riittdd hyvin testaamaan jarjestelman toiminnan, koska puhdistussyklin
pituudeksi leikkuunestejarjestelméasséa on méaaritelty tunti.

Ensimmaisené kayrana kuvassa 52 on paasailion leikkuunesteen konsentraatio. Alku-
arvona on seitseman, josta se pikkuhiljaa lahtee nousemaan, johtuen siita etta tyosto-
kone yhden konsentraatioprosentti halutaan pitda lahella viittatoista. Tama paéasailion
konsentraatio ei kuitenkaan koskaan ylita yhdeksaa, joten se on taysin sallittavaa. Mui-
den séilididen osalta kayrat nayttavat sen, etta konsentraatioiden muutokset pysyvat
kymmenysten sisédlld. Ainoastaan tytstokone yhden kohdalla konsentraatioprosentti
kayttaytyy hieman erityyppisesti, koska tyostokoneen leikkuunestesailion tayttéon kay-

tetddn 100 % leikkuunestetta.

Koska 10 000 sekunnin aikajana ei ole tarpeeksi pitka jarjestelman lopulliseen testaa-
miseen, kaytan sen testaamiseen aikajanaa, jonka pituus on yli kolme vuotta. Taman
maatrittely nakyy kuviossa 51 ja lopputulos graafisesti kuviossa 53. Siina nakyy selvasti
se, etta kayrat pysyvat hyvin niille maaritellyissa hajontavalissa, eika mitaan ylimaarai-

sid toimintoja tai piikkeja niissa nay.

Tsim=10"7; % simulointiaika sekunneissa

o

maxstep = 1000; % maksimi mittausaskel mittauksessa

o

sim (nimi, Tsim); % simuloinnin maarittely

Kuvio 51. Ote ohjelmakoodista



KONSENTRAAT 10 % KONSENT RAATIO % KONSENTRAATIO % KONSENT RAATIO T KONSENTRAATIO %

o = o = @ =4 =4 @
n - in n - in in - n in__in___in_ in - im @3 in

=) =] =) =] T =) T I

& & & & &

DOOE
000
000
DOOE
(L

I s s I I
& & & & &
] ] ] ] <]
=1 ol — I~ — o — =1 ol — = ol —
& & & & &

- =
)
L3N o
L . ol
[=1 L]
' [=]
= 1 o o = o
8 B B 1 B I 8 I
a N | - - 83 H a — o —
= = = = =
ar 8 1 & — ar —
@l wl 11 @l @l _
@ ‘ & ‘ & | @ | g
o ol ol o
d d d d 2
= = = =
S o o S =
m m m m 6
- [ . -
2 [ s 3 | L= 3 | L= al 1L 1 al 1]

Kuvio 52.  P&aasailion ja tyostokoneiden leikkuunestesailididen konsentraatioprosentit
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Kuvio 53.

Sailididen leikkuunesteen konsentraatio 3 vuoden aikaperiodilla.
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Toinen jarjestelmén toiminnan kannalta tarkeistéa simuloinnin kohteista on se, kuinka
leikkuunesteiden pinnat sailibissa kehittyvat aikajanassa. Kuviossa 54 sailididen nes-
teiden pinnankorkeutta simuloidaan vajaan kolmen tunnin aikajanassa, kuten aikai-

semmin kuviossa 52 esitetyissé konsentraatioprosenttien mittauskayrissa.

Kuviossa ensimmainen kayra kuvaa paasailion pinnankorkeutta, joka vaihtelee vajaan
kahdenkymmenen sentin haja-arvojen sisélla maksimiarvon ollessa vahan yli metrin.
Tama pinnankorkeus ja vaihteluvalit ovat taysin toimintarajojen sisalla. Myds tydstoko-
neiden leikkuunestesailididen pinnankorkeudet nayttavat hyviltéa ja sopivat niille annet-

tujen toimintarajojen sisaan.

Kuten konsentraation saadoén simuloinnissa, on tarkedd myods pinnankorkeuden osalta
tehda aikajanassa pitka simulointi, joka ndkyy kuviossa 55. Eli kuvassa nakyvat siniset
palkit kuvaavat reilun kolmen vuoden aikana pinnankorkeuksissa tapahtuvia vaihteluja.
Vaihteluvali nakyy yhtena palkkina, koska aikajana on sen verran pitka ja mittausaskel
siihen verrattuna pieni. Tulokset nayttavat kuitenkin hyvilta ja pysyvat toimintarajojen

sisédpuolella.

Tallaiset pitkat simuloinnit eivat tietenkaan kerro sita, ettd jarjestelma toimisi yhta moit-
teettomasti, kuin simulaatio nayttaa. Vaan se on varmaa, etta kolmen vuoden aikana
tulee tapahtumaan seisokkeja, laitteistojen vikaantumisia ja muita jarjestelmén toimin-
taan vaikuttavia tekijoitd. Niita on mahdoton ottaa huomioon tamén tyyppisissa simu-
loinneissa, mutta ne eivat heikennd kumminkaan sitd, etta jarjestelman toimintakyky

matemaattisesti naissa simuloinneissa on varmistettu
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Kuvio 54.
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10 Yhteenveto keskittavasta leikkuunestejarjestelmasta

Ohjausjarjestelméssa on aina tieto siitéa kuinka paljon leikkuunestettad koko jarjestelma
pitdad sisallaén, eikd se missdan vaiheessa ylita paasailiossa olevaa kapasiteettia. Li-
saksi jarjestelmassa on kaiken aikaa tieto siita, ettei mik&an jarjestelmassa olevan
tydstokoneen leikkuunesteméaara ole oman toimialueensa ala- tai ylapuolella. Varsinai-
nen nestetase jarjestelmassa tulee olemaan kokoajan tasapainossa, joka tarkoittaa
sitd, ettd jokaisessa sailiossa poistuva neste korvautuu uudella. Mydskin varsinainen
puhdistusyksikk6 kuvataan saatdjarjestelman tassa vaiheessa yhteen paasailion kans-
sa, koska ei ole vield tiedossa kuinka kauan nesteen puhdistamisessa menee aikaa.
Liséksi tdhan jarjestelméén ei ole lisatty viela briketdinnista tulevaa leikkuunestetta.
Tama lisataan saatojarjestelmaan viimeistelyvaiheessa. Sitd kuinka paljon uutta leik-
kuunesteseosta jarjestelméan taytyy paivittdin automaattisesti lisata, ei tissa vaihees-

sa ole vield huomioitu, vaan se toiminto lisataan jarjestelman viimeistelyvaiheessa.

Varsinaisina saatolaitteina jarjestelmassa toimivat, jokaiselta tydstokoneelta ja paasai-
liosta 16ytyvat toimilaitteella varustetut kolmitieventtiilit tai sekoituspumput. Namé aset-
tuvat oikeaan suhteeseen veden kanssa on-line konsentraatiomittauksen avulla. Jottei
kolmitieventtilista tai sekoituspumpusta padse valumaan leikkuunestettd jostain syysta
vesijarjestelmaén taytyy vesilitdnnassa olla takaiskuventtiilit, jotka estavat sen.

Tyo6stokoneiden tyhjennys tapahtuu konekohtaisilla paluupumpuilla, jotka tulevat kayn-
nistymaan joko aikaperioodilla tai silloin kun puhdistusyksikk6én on mahdollista pum-
pata lisda leikkuunestetta siten, etta pumppu pysahtyy silloin, kun pinnan alaraja saa-
vutetaan. Liséksi pumppu kaynnistyy myos silloin, kun nestepinta tyostokoneesta on
jostain syysta ylittanyt ylarajan. Taman systeemin toiminnollisuus pitaa sisalladn myos
leikkuunesteen puhdistusjarjestelman kapasiteetin varmistamisen, jottei se ylita sen

kapasiteettia.

Tyostokoneen tayton logiikka toimii puolestaan niin, etta silloin kun tyéstdkoneen nes-
tepinta on saavuttanut alarajan tai paasailiostd halutaan pumpata puhdistettua leik-
kuunestetté tyostokoneelle nestetaseen tasapainottamiseksi, kaynnistyy paasailiossa
oleva pumppu ja tydstékoneella olevat saatoyksikot aktivoituvat. Eli kolmitieventtiili tai
sekoituspumppu asettuu haluttuun asentoon, joka maaraytyy tiedolla paasailion ja tyds-
tokoneen leikkuunesteiden konsentraatiosta. Talloin tiedetddn se minkalaisella suhteel-

la sdatolaite sekoittaa tulevan leikkuunesteen veden kanssa ja kun tdmé& operaatio on
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valmis, magneettiventtiili aukeaa tydstokoneella. Leikkuunesteen tayttd jatkuu siihen
saakka, kunnes l&hestytdan ylarajaa, jolloin magneettiventtiili sulkeutuu. Tydstokonei-
den leikkuunestesailididen tayton ja tyhjennyksen alarajat ja yléarajat taytyy olla hieman
eri korkeudella, jotta jarjestelma toimii sykleittain.

Silloin kun tydstokonetta jostain syystd halutaan ajaa manuaalisesti, 16ytyy jokaiselta
tydstokoneelta tayttopainike, jota painaessa paasailion pumppu kaynnistyy ja tyostéko-
neella oleva magneettiventtiili aukeaa seké saatdjarjestelma muuttuu siihen asentoon,
ettd sinne virtaa vain paasailiosta tulevaa leikkuunestetta. Tall6in minka&n muun tyos-

tokoneen magneettiventtiilit eivat voi olla auki.

11 Konsentraation mittaustiedon analysointi

Koska tata lopputyoté tehdessa kaytdssa ei ollut Fleximin online konsentraation mitta-
uslaitetta, eikd myoskaan minkaanlaista siitd saatua mittausraporttia, niin simuloitiin
sen toimintaa kayttdmalla Louhin- ja Dataminer ohjelmistoja. Nama ohjelmistot on ke-
hittdnyt DataRangers niminen ohjelmistoyritys. Yritys on erikoistunut kehittyneisiin ana-
Iytiikkaratkaisuihin ja dataintensiiviseen konsultointiin. Niinpa yrityksen tekemat ohjel-
mistot pystyvat kayttamaan hyvéaksi datankeruussa ja sen analysoinnissa kaikenné-
koista informaatiota sanoista numeroihin. Myds tama informaatio pystytdén visualisoida
hyvin monella erilaisella tavalla, l[&htien normaaleista palkeista aina monimutkaisiin 3D
kuviin. Louhin ohjelman etusivu ja ulkonaké nékyy kuviossa 56, siina nakyy liitettyna
konsentraatio niminen raportti, joka analysoidaan Dataminer ohjelmistolla. Tama ra-
portti on Excel-pohjainen tiedosto, johon simulaatiomallista on keratty dataa paasailion
ja tydstokoneiden leikkuunestesailibiden konsentraation kehittymisesta. Tasta ohjelma-
koodista nakyy ote kuviossa 57. [ 34 ]
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Kuvio 56. Louhin

filename = 'PS konsentraatio.xlsx';
sheet = 1;
x1Range = 'Al';

x1lswrite (filename,CP1l, sheet,x1Range)

filename = 'PS konsentraatio.xlsx';
sheet = 1;
x1Range = 'B1';

x1lswrite (filename, cl, sheet, x1Range)

filename = 'PS konsentraatio.xlsx';
sheet = 1;
x1Range = 'Cl';

x1lswrite (filename, c2, sheet, x1Range)

filename = 'PS konsentraatio.xlsx';
sheet = 1;
x1Range = 'D1';

x1lswrite (filename, c3, sheet, x1Range)

filename = 'PS konsentraatio.xlsx';
sheet = 1;
x1Range = 'E1';

x1lswrite (filename, c4, sheet, x1Range)

Kuvio 57. Ote ohjelmakoodista

Kuviossa 58 nadkyy minkélaisen taulukon Matlab-ohjelmisto néilla tiedoilla rakentaa.
Jokaiselle tydstokoneelle, seka péaasailidlle on maaritelty yksi kolumni ja sen sisélle
lukematon maara riveja, jotka kuvaavat mittaustuloksia. Oikeasti konsentraation online
mittauksessa ei tammaoistd datamaarda tule, vaan konsentraatio mitataan ainoastaan
silloin, kun tydstokoneelle ollaan lisaéamassa leikkuunestettd, eli noin kerran tunnissa,

seka silloin kun paasailiota taytyy tayttaa uudella leikkuunesteseoksella.
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=, Import - ZaMatlal
IMPORT

1 [1 Replace
Range: E:E&B?z - EEI P atrix I
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113

WVariable Mames Row: 1

== = i . -
SELECTION | IMPORTED DWaTA |
| P5_konsentraatioxlsx |
A B C (5] E
VarMamel VarMame2 VarMame3 VarNamed4 VarMame3

Mumber ™ MNumber > Mumber * MNumber * MNumber ~
17922 B8.6643 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17923 8.6643 15.0000 7.31832 7.3110 7.3034
17924 8.6644 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17925 B8.6644 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17926 8.6644 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17927 B8.6645 15.0000 7.3182 7.3110 7.20324
17928 8.5645 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17929 8.6645 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17930 8.6646 15.0000 7.31832 7.3110 7.3034
17931 8.6646 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17932 B.6646 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
179332 8.6647 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17934 B8.6647 15.0000 7.3182 7.3110 7.20324
17935 8.6647 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17936 8.6647 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17937 8.6648 15.0000 7.31832 7.3110 7.3034
17938 B8.6648 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
174939 B8.6648 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17940 8.6649 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17941 8.6649 15.0000 7.3182 7.3110 7.20324
17942 8.6649 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17943 8.6650 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17944 8.6650 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17945 8.6650 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17946 8.6651 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17947 8.6651 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17948 8.6651 15.0000 7.3182 7.3110 7.20324
17949 8.6652 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
174950 B8.6652 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17951 8.6652 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17952 B.6652 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17953 B8.6653 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17954 8.6653 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17955 B8.6653 15.0000 7.3182 7.3110 7.20324
17956 B8.5654 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17957 8.6654 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17958 8.6654 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17959 8.6655 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17960 B8.6655 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17961 8.6655 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17962 B.6656 15.0000 7.3182 7.3110 7.20324
17963 8.6656 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17964 B8.6656 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034
17965 8.6657 15.0000 7.3183 7.3110 7.3034

Taulukko konsentraatio-arvoista
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Datan analysointi olisi voitu tehdd myds Louhimella, mutta tassa kaytetdan Dataminer-

ohjelmistoa. Tallaiseen yksinkertaisen analyysiin tekemiseen ei tarvita muita tekijoita

kuin sisdantulo analyysitapa ja ulostulo. Namé& néakyy kuviossa 59.

& hitpsy//cloud.louhin.com/analyze/dataminer?datalds=281705 - Internet Explorer provided by Metropolia ammattikorkeakoulu

%% https://cloud louhin.com/analyze/dataminer?datalds=281705

File  Edit Tools Help

AlOEd o e|

DRAAK

Configuration mode | H Save ta Louhin ~

Sort -
wiordCount
Model
Classifier
Cluster
Correlation
Delay

Excel

Fca

Fivot

FivotzD
Predictor
Regression
ScriptMat
SignalPredictor

m

SignalRegression

SPC

Statistics

Value

Vatiableselection
Visualize

Charts

Diagram

Distribution

LinePlat

ScatterPlatBrovsar

ScatterPlotMatrix

m LinePlot

License update in: 89 days. Memory: 482 f 989 MB

|\':‘,:’l Show he\p‘
i Help
LI Wizard examples
processVisual. fgm
|| Node description

Charts

The node is used to plot e.q. bar,
pie and line charts of given data.
How to use

Select the variables to plot from
the variable list and select the plot
type you want to create.

Kuvio 59.

Dataminer

Tama analyysi tuottaa kuviossa 61 nakyvat kayrat, jotka ovat konekohtaisesti eriteltyi-

na. Kayrat nayttavat samalta kuin Matlabin rakentamat k&yrat, mutta eroavaisuutena

naissa on se, etta kuviossa 61 olevat pisteet piirtyvat kayriin otosméaarien mukaan, joita

téssa 10 000 sekunnin maarassa on yli 60 000.
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Kuvio 60. Tulokset dataminerilla

12 Jarjestelman ohjelmoinnin suunnittelu

Leikkuunestejarjestelmén ohjelmointi voidaan suorittaa monella erityyppisella tavalla,
mutta tassa on otettu ole esimerkkiohjelmaksi Siemens TIA (Totally Integrated Automa-
tion). Ohjelmisto on julkaistu vuonna 2011 ja se on kehitetty step 7 ohjelmistoversion
paalle. TIA:ssa on lahdetty kehittdmaan visuaalisuutta, joka vanhemmissa step ohjel-
mistoissa on aina ollut hieman kémpelda. Varsinkin TIA:an tehdyilla ohjelmapaketeilla
pystytaan asettamaan ja ohjelmoimaan ohjelmistot, seka niiden toimintaa ohjaavat nay-
tot ja niitd ohjaavat tietokonejarjestelmét yhteen ja samaan pakettiin lahes taysin graa-
fisia ohjelmointipintoja kayttamalla (kuvio 61).

Kuviossa 62 olen asetellut ohjelmointitilaan muutamia lohkoja, jotka kuvaavat paasaili-
on kytkentdja. Naita ei ole kuitenkaan mitenkaan maaritelty toimivaksi, joten kuvassa
oleva ryhmitys ei ole toimiva. Tassa haluttiin vain esitella se, kuinka Simulink ohjelmis-
tossa maaritellyistd lohkoista voidaan poimia sisdantulot sekad ulosl&ahdét helposti ja

maaritella niiden osoitteet ja toiminnat td4h&n ohjelmaan.
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13 Yhteenveto

Lopputyén aiheena oli suunnitella leikkuunesteen puhdistusjarjestelméan toiminta ja
saatd Palodexgroupin konepajaan, seka selvittdd se, kuinka jatelastujen puristusjarjes-
telma on lahtenyt toimimaan ja mita etuja, seka saastoja se yritykselle on tuonut. Lah-
tokohtana keskitetyn leikkuunestejarjestelman suunnittelemisessa oli se, ettd konepa-
jassa kaytettiin leikkuunesteita aivan liilan suuria maaria ja osaksi siita johtuen Ekoke-
mille toimitettavan ongelmajatteen maara oli suuri. Lisdksi useat tyostékoneiden tulvi-
miset ja siitd syntyneet erilaiset ongelmat ja myoéskin se, ettd keskitetylla leikkuuneste-
jarjestelmalla pystyttaisiin pienentamaan puhdistuslaitteiden tarvitsemaa lattiapinta-

alaa, olivat maaraavana nakokohtina asiassa.

Jatelastujen puristusjarjestelma, eli briketdintilaitteisto osoittautui varsin hyvaksi inves-
toinniksi kaikin puolin. Laitteiston avulla pystyttiin keskittamaéan ja kontrolloimaan erit-
tain hyvin jatelastujen keraysjarjestelmaa, seka lastujen varastointia. Tama pelkastaan
tuo sdéstoja siing, ettei lastukontteja tarvitse niin usein tyhjentéé ja tdméan vuoksi myos
vahentynyt likenne tuo ekologista nakdkulmaa asiaan. Lisaksi vanhassa metallijatteen
varastointijarjestelmassa oli isona ongelmana siella oleva suuri leikkuunesteen maara,

joka aiheutti valumia tehtaan sisalle sek& piha-alueelle.

Toisena ja vield enemman saastdja tekevana asiana laitteiston toiminnassa oli se, etta
kun jatelastut oli puristettu briketeiksi, saatiin siitd huomattavasti korkeampi hinta, kuin
lastuina toimitetusta samasta materiaalista. Liséksi puristustilanteessa saatiin jatelastu-
jen seassa oleva leikkuuneste talteen, josta tulikin lopuksi yllattavan suuri saastokohde.
Tama kuitenkin vaati sen, etta tima takaisin saatu leikkuuneste saataisiin puhdistettua
tarpeeksi hyvin. Tassa aluksi olikin suuria ongelmia, mutta lopuksi ongelmat ratkaistiin

ja taman leikkuunesteen puhdistusjarjestelman asennus alkoi tammikuussa 2015.

Heti alussa oli selvaa se, ettei varsinaista leikkuunesteiden puhdistusyksikkdéa kannata
itse suunnitella ja tehd&, koska markkinoilla on useita eri valmistajien tekemia ratkaisu-
ja. Taman jalkeen olikin selva se, etta keskitytdan ainoastaan siihen, kuinka téallainen
jarjestelma saadaan optimoitua toimimaan mahdollisen tehokkaasti ja kuinka sitad kaut-

ta saadaan suurimmat saastot yritykselle.
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Aluksi konepajan pohjapiirustuksista selvitettiin alue, johon puhdistusyksikon laitteistot
kannattaisi sijoittaa. Kun paikka oli 16ydetty, piirrettiin uuteen leikkuunestejarjestelmaan
tulevat laitteet siihen ja nain varmistettiin se, ettd nama laitteet pystyvat fyysisien mitto-
jen puolesta toimimaan siella. TAman jalkeen suunniteltiin se, kuinka putkistot ja muut
laitteet sijoittuisivat konepajaan ja tulisivatko ne haittaamaan jollain tapaa konepajan
toimintaa. Nama alustavat piirustukset tehtiin Auto CAD ohjelmistolla.

Pohjapiirustukset eivat kuitenkaan taysin riitd varmistamaan sitd, kuinka laitteet, putkis-
tot ja venttiilit toimisivat puhdistusjarjestelméssa. Taman takia taytyi piirtda konepaja
viela 3D kuvana, johon sijoiteltiin kaikki tahan jarjestelmaan liittyvat osat. Nama 3D
piirustukset antavat mahdollisuuden katsella laitteiden liitdnt6ja ja toimintaa eri kuva-
kulmista, jolloin mahdolliset suunnitteluvirheet voidaan l6ytaa helpommin. Nama piirus-
tukset tehtiin Creo Pro Engineering ohjelmistolla. Kun edella mainitut vaiheet olivat
valmiina, pystyttiin suunnittelemaan varsinainen jarjestelma ja sen toiminnollisuus.
Tassa vaiheessa valittin seka suunnitteluun ettd simuloitiin kaytettavaksi Matlab-
ohjelmistoa ja siind olevaa Simulink osiota, seka valmiin jarjestelmén toiminnanohjauk-

sessa Siemensin ohjaussysteemia.

Simulinkin simulaatiomallin toiminnollisuuden sek& Matlabin ohjelmakoodin avulla luo-
tiin toiminta- ja saatdjarjestelma systeemiin. Tassa jarjestelmassa on mukana nelja
erillista tyostbkonetta leikkuunestesailidineen, leikkuunesteen puhdistusjarjestelma,
seka varsinainen paasailio, jonka kautta koko jarjestelma toimii. Jarjestelman toiminta-
periaatteena on se, etta yksi tydstokoneista vaatii isomman konsentraatioprosentin
leikkuunesteeseensa kuin paasailiossa oleva leikkuuneste on. Muut kolme konetta toi-

mivat suurin piirtein samalla leikkuunesteen konsentraatiolla kuin paasailio.

Jarjestelméan saatdmekanismin tarkeimpana osana on niin sanottu konsentraation on-
line mittaus, jonka avulla koko sdato tapahtuu. Mittaus tapahtuu ennalta méaéariteltyina
hetkina ja taman avulla toimintajarjestelméssa olevat kolmitieventtilit tai sekoituspum-
put toimilaitteineen pystyvat saatamaan leikkuunesteen konsentraation automaattisesti
oikealle tasolle. Lisaksi magneettiventtiilit toimilaitteineen huolehtivat nesteen siirron
oikeasta ajoituksesta ja sen maarasta. Lisaksi vesilinjastossa kaytetdan takaiskuventtii-

leja estdmaan leikkuunesteen vuotoja sinne.

Tuloksena saatiin suunniteltua jarjestelma, joka toimii moitteettomasti, kun sen toimin-

nollisuutta tutkitaan matemaattisesti ja simuloidaan aikaisemmin mainitulla ohjelmistol-
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la. Tietenkin kun jarjestelmaa aletaan asentamaan fyysisesti paikalleen, tuo se varmas-

ti taysin uusia ongelmia eteen, joita tallaisessa simuloinnissa ei pysty havaitsemaan.

Erikoisuutena tassa jarjestelmassa on yhden koneen taysin muista koneista poikkeava
konsentraatioprosentti, joka on jossain maarin haastava toteuttaa. Tama suunniteltu
saatojarjestelmé osoittaa sen,etta tallainen toiminnollisuus nayttaisi simulointien perus-
teella olevan mahdollista. Lis&ksi oletetaan, ettd myodskin kolmitieventtiilit tai sekoitus-
pumput toimivat ajatellulla tavalla. Simulaattorin hyvét tulokset perustuvat vahvoihin
oletuksiin myoskin konsentraation on-line mittauksen toimivuudesta, eli simuloinneissa,
joissa osassa ajettiin jarjestelméaa yli kolmen vuoden aikaperiodilla 1000 sekunnin
maksimi mittausaskeleella, ei tdnd aikana syntynyt mitdan vakavia poikkeamia leik-
kuunestesdilididen pinnankorkeuksissa tai konsentraatioprosenteissa. Tassa ainoana
ongelmakohtana oli se, kuinka valtetddn niin sanottu ylitayttd, eli tilanne jolloin leik-
kuunesteen maara jarjestelmassa ylittaa sen kapasiteetin. Sen poistamiseksi sdddossa
huomioitiin se, kuinka paljon leikkuunestetta haihtuu tydston aikana ja paljonko koko
jarjestelmdan sen myota taytyy sita lisata. Jarjestelma ei ole viela taysin aukoton, vaan
se taytyy viimeistella silloin kun laitteet ovat fyysisesti omilla paikoillaan ja esimerkiksi

nesteiden kulkuaikaviiveet ovat tiedossa.

Koska kaytdssa ei ollut mitdan laitetta ohjelmistoineen, jolla voitaisiin mitata on-line
tilassa konsentraatioprosenttia, pystyttiin osoittamaan sen toiminnollisuus ohjelmistoil-
la, joilla oikeasti tehdaan erityyppisid data-analyysejd. Tahan valittiin DataRangersin
Louhin- ja DataMiner ohjelmistot, joilla kasiteltin dataa samalla tavalla, kuin konsent-
raatioprosentin saatolaite sen tekisi. Jotta simulointi onnistuisi, tehtiin Matlabin ohjel-
makoodiin toiminnollisuus, joka siirtdd Simulink-ohjelmistossa olevilta datan mittaus-
paikoilta haluttu informaatio Excel-tiedostoihin, joista ne purettiin Louhimelle ja Data-
Mainerille. Siella data kasiteltiin ja tulostettiin ulos kayrind, jotta nahtaisiin se, kuinka
konsentraatioprosentin automaattinen mittalaite tekisi sen ohjelmistoineen. Lopuksi
lopputytssa esiteltiin lyhyesti Siemensin ohjelmointiympariston ulkoasua ja milla lailla

ohjelmointi tapahtuisi.

Leikkuunesteen puhdistusjarjestelman fyysinen asentaminen ja sen saataminen Palo-
dexgroupin konepajaan tapahtuu aikaisintaan vuonna 2016, riippuen kuitenkin taysin

siitd mink&laisia investointeja talla valin konepajaan tarvitaan.
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Liite 1 Hiukkaskoko tydstékone 2

il Colly Company

RAPORTTI 1(1)
MV 25.4.2014
Bauer Watertechnology Oy
Toni M&hénen
Jaakonkatu 2
01620 Vantaa
Lab.nro H41734
Hiukkaskokojakauman maaritys
Nayte PaloDEx Group Oy, Tuusula / Koneistamo / 2. kone (14.4.2014)
Leikkuunestejarjestelms
Tutkittava neste Leikkuuneste
Tulokset Kumulatiivinen hiukkaslaskenta
Hiukkaskoko Hiukkasmaaré (kpl) / 100 ml ndytetts
>5um - 340.000 k
>15 ym 2.200
>25 um 480
>50 pm 60
>100 ym 10

Kaikki yli >50 ym hiukkaset olivat kuitumaisia.

Mikroskooppikuvat 25 ml naytemaara / 0,8 um (abs.) kalvosuodatin, halk. 47 mm
kuvat 1-2: suurennos: 165x, kuvat 3-4: suurennos: 330x,
kuvat 5-6: suurennos 83x
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kuva 1

Oy Colly Company Ab
PL 103 (Hankasuontie 3 A] Punelin 029005 150  Sahkopest Szles@Collyfi Nodez 207518-37552  Y-tunnus 01072620 Kotipzikka Helsinki
00391 HELSINKI Telefax 029005 1150  Inlemel  www.ollyfi  Szmpo 800018-1154544 ALV rek
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il Colly Company

RAPORTTI 11

MV

25.4.2014

Bauer Watertechnology Oy

Toni Mahonen
Jaakonkatu 2
01620 Vantaa

Lab.nro H41735

Hiukkaskokojakauman maaritys

Nayte

Tutkittava neste

Tulokset

Mikroskooppikuvat

PaloDEx Group Oy, Tuusula / Koneistamo / 4. kone/(14.4.2014)
Leikkuunestejarjestelma

Leikkuuneste

Kumuiatiivinen hiukkaslaskenta

Hiukkaskoko Hiukkasmaara (kpl) / 100 ml naytetta
©1.800000 -

>15 pm 4.800 (osa puolikiinteits tms. ei-kovia)

>25 ym 600

>50 ym 0

>100 ym 0

Tutkitusta 10 ml n3ytema&rasts ei havaittu >30 pm kokoisia hiukkasia.

10 ml ndytemadra / 0,8 um (abs.) kalvosuodatin, halk. 47 mm
kuvat 1-2: suurennos: 165x, kuvat 3-4: suurennos: 330x
kuvat 5-6: suurennos 83x
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Liite 3 Hiukkaskoko Briketdinsta tuleva leikkuuneste.

I Colly Company

NOUTRAOE GROUP
RAPORTTI 1(1)
MV 26.3.2014
Bauer Watertechnology Oy
Toni Mahénen
Jaakonkatu 2
01620 Vantaa
Lab.nro H41537
Hiukkaskokojakauman maaritys
Nayte Palodex, Tuusula / Briketointi (18.3.2014)
Briketdintikone / RUF
Tutkittava neste Leikkuuneste-emulsio
Tulokset Kumulatiivinen hit ta
Hiukkaskoko Hiukkasmaara (kpl) / 100 ml néytettd
>5um 53.000.000
>15 um 3.300.000
>25 um 480.000
>50 um 33.000
>100 pm 600

Kaikki yli >100 pm hiukkaset olivat kuitumaisia.

Mikroskooppikuvat 2 ml naytemaara / 0, 8 ym (abs.) kalvosuodatin, halk. 47 mm
kuvat 1-3: suurennos: 165x, kuvat 4-6: suurennos: 330x
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FUCHS LUBRICANTS (UK) PLC FUCHS

TECHNICAL SERVICES - LAB REPORT
Tofinizmal Use Ony
Customer

PaloDex Group
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B Ea Ca Cd Mn
o8 HD 1130 HD 10d
Li b b Ti
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ND

=

Report Mo:  T201400040
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Received: 4 Apr 2011
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FUCHS LUBRICANTS (UK) PLC FUCHS

TECHNICAL SERVICES - LAB REPORT
For Inkermal Use Onily

Customer

PaloDax Group
G0 Fadhs ol Finland, "Woifine 35, FHEEZD0 VAASA

Type of Product
Ecoconl Ultralife A Emulsion

Analysls
Tast Mathiod

Appsarancs
Frae O {%)
pH GAZ
Cone. by Refract. %
Acid Thration
Tramp Ol
Comosion [% Area Stained) IP2ET
Blocide (ppm) GATD
Agrobic Bactena | Crganismesimi)
Fungal Actvity

Sollds ppm GAZ9

Metal Analysls  {pom)

ag al cr cu Fe
HD 3 3 B 15
B Ba ca cd Mn
ND MD 73 MD 2
L 5 5b m
MD a0 ND ND

Remarks

72

WD

ND

Pb

WD

=

Report Mo.  T201400529
Sampled: 14 - Mar- 2012
Recelved: 4-Apr-2014

SWE Takan From
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Reault
Gley Opague

2.3
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0.2
0.2
1E0D
Hil
Ml

5l an Zn
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1 133 [ [u]

HD

From the analysls of the submitizd sample note the slightly high concentration of this fiuld Elemental analysls and solds confent

Indizate only a low level of contamination.
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Liite 6 Paakuva leikkuunestejarjestelmén simulaatiomalli

cin

h
o

A h qoutP

gout1

ci

Sailio1

lahtovirtauksen ohjaus

Konsentraation saato

qout2
1l
Sailio2
qout3
=3 I P
Sailio3
qoutd
c4
Sailiod

h gin3

h J

tulovirtauksen ohjausi

ql

ci

q2

q3

c3

gtaytto

cin

qout

paasailio




Liite 7 Paasailion simulaatiomalli

EXEEE

anetto

gnetto

HP1

To Workspace

sailio poikkipinta-ala

leikduiunesteen

YvYy

osatilavuus

cxqout

I+ + + + +

A

muunnos
summain

muunnos %

D

Goto

.

To Workspace1




Liite 8 Paasailion lahtovirtauksen simulaatiomalli

10|
10N r
10|
10N r
7 1ON
10N r
10|
10N I—-
HO
Ho

LA H-S




Liite 9 Paasailion konsentraation simulaatiomalli

Constant 1

PID(s) I~

PID Corntrol

1/100

Vahvistus
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Liite 10 Paasailion tulovirtauksen simulaatiomalli

D

h

ISA

alaraja

ylaraja
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-

!
L
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VTV

To Workspace
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b

S Q
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>
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S-R kiikku
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Liite 11 yksittaisen tyostokoneen simulaatiomalli

— P h m_:|4

tulovirtauksen chjaus

b i h gout _|'

lahtovirtauksen ohjaus

qin

gout

cin

gout1

—PC cin
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L]
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Liite 12 Yksittaisen tyostokoneen leikkuunestesailion simulaatiomalli

h1
To Workspace
qin o
B i 1 Vi W_:m h
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Liite 13 Tydstokone 1 tulovirtauksen simulaatiomalli

D,

h

PSA

alaraja

PSY ]
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A"

vakiovirtaus

Ll

» R 1ap

yla-arvo

S-R kiikku

L

venttiili aukii

X

—» qini

To Workspace

Goto
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Liite 14 Tyostokone 1 lahtdvirtauksen simulaatiomalli

ot
L

Logical
Operator1

b S 4

E‘WL

— AND

4

To Workspace1

Logical

Cperator vakiovirtals 1

"
ps o » +

ventill a1 Add

5-R kiikku

4

OR

\‘E"

Logical Logical
Operator2 Operstor®

E

To Workspace
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Liite 15 Tyostokone 1 konsentraation simulaatiomalli

TV1
|/

Tulovirtaus

KPA1

X

P

tv1

To Workspace3

TK1 konst. %

S&&té1

100 % leikkuuneste
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»

X

PID Controller

vasento1

To Workspace1

L
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cin1
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Liite 16 Tydstokone 2 tulovirtauksen simulaatiomalli

D

h

PSA
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vakiovirtaus
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Liite 17 Tyostokone 2 lahtdvirtauksen simulaatiomalli

O

alarajal
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Operatorl
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Generator

> AND
Logical
Qperator
To Workspace1
OR
NOT
Logical Logical
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Liite 18 Tyostokone 2 konsentraation simulointimalli

.

From

Constant
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Product
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To Workspace3
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Liite 19 Tydstokone 3 tulovirtauksen simulaatiomalli
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h

PSA
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Liite 20 Tyostokone 3 lahtdvirtauksen simulaatiomalli

bl
@ | ==
O

Lone-gE

ojeIsuan
aging

Lioeiadg
jeaibo]

| saedspop of

Zojesadg
Eaibo]
10N
Jorisdo
Jeaibo]
anv

cioE1sdg
Jeaibo]
HO

il

SNeAOB{EN

P Y-S

LBine [nuaA
x

|SnepIAoBEA

PPY

soedssop o1

20



21

Liite 21 Tydstokone 3 konsentraation simulointimalli

» tv3

To Workspace3
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X
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1/100
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Liite 22 Tydstokone 4 tulovirtauksen simulaatiomalli
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Liite 23 Tydstokone 4 lahtdvirtauksen simulointimalli

ala-arvo1

Logical
Operator1
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Liite 24 Tydstokone 4 konsentraation simulointimalli
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Liite 25 Matlab ohjelmakoodi

clc,clear all
nimi="PS1';

A =3.5*1.5;
PTMAX =10;

hPmax =PTMAX/A;
PSPA =0.5*hPmax;
PTA = PSPA*A;
KPAS =7;

LOA =0.07*PTA;

CcO =100;

ISY =0.6*hPmax;
ISA =0.4*hPmax;
\VAY = 50/60*10"-3;
VLV = 50/60*10"-3;
PERIOD =3600;

LEVEYS =1/3;

VTV = 50/60*10"-3;

P5 =0.001;

I5 =1/50;

D5 =0;

IAS = KPA5*100/CO;

% SAILIO 1

a =3.3*%0.5;
S1MAX =0.5;

hlmax =S1MAX/a;

HV1 = 4/60*10"-3;
S1PA =0.8*hlmax
S1A =S1PA*a;

m”*3

S1LOA =0.15*S1A;
alkuarvo m"3

KPA1 =15;

VAIHE1 =0;

PERIOD1 =4600;

Pl =5;

I1 =0.08;

D1 =0;

IAl =KPA1*100/CO0;
PSA =0.2*hlmax
PSY =0.8*hlmax

o° oo

o\

oo

o\

oo

o\

o oo

o

o® o0 o oe

o

o o° o©

o

o° oo

o°

o° o©

o\° o o

oe

oe

oe

o° oo

o\°

o\°

o\°

paasailion poikkipinta-ala m”"2
padsailidon tilavuuden maksimiarvo m”"3
maksimipinnankorkeus m

Paasailion pinnan alkuarvo m
padsailion tilavuuden alkuarvo m”3

konsentraation perusarvo eli asetusarvo
Leikkuunesteen osatilavuuden alkuarvo m”"3

raakaleikkuunesteen konsentraatio %
padsailion ylaraja m"3
padsailion alaraja m"3

(50 litraa/min)
(50 litraa/min)

vakiovirtaus m”~3/sek
vakioldhtovirtaus m”"3/sek
pulssinpituus sekunttia
pulssinleveys
vakiotdayttovirtaus

m*3/sek (50 litraa/min)

vahvistus

Integraatio

dervointi
integraattorin alkuarvo

tyostdkoneen sa&ilion poikkileikkaus m”2
tyostdokoneen sd&ilidn maksimiarvo m”"3
maksimipinnankorkeus m

Havikki nesteesséa
sailid® 1 pinnan alkuarvo m
tyostdkoneen sa&ilion tilavuuden alkuarvo

tyostdokoneen leikkuunesteen osatilavuuden
konsentraation perusarvo eli asetusarvo %
pulssin vaiheen viivastys % sekuntteja

pulssinpituus sekuntteina

vahvistus
Integraatio
derivointi

KPA1*PTA/LOA; %integraattorin alkuarvo

tybdstdkoneen sailidn alaraja m”3
tybdstdkoneen sailidn ylaraja m”3



% SAILIO 2

a =3.3*%0.5; % tyostokoneen s&ilidn poikkileikkaus m"2
S2MAX =0.5; % tyostokoneen sdilidn maksimiarvo m”"3
h2max =S2MAX/a; % maksimipinnankorkeus m

HV2 = 4/60*10"-3; % Havikki nesteessa

S2PA =0.5*h2max; % sa&ilid 2 pinnan alkuarvo m

S2A =S2PA*a; % tyostdokoneen sailion alkuarvo m”3

S2LOA =0.07*S2A; % tyostokoneen leikkuunesteen osatilavuuden
alkuarvo

KPA2 =7; % konsentraation perusarvo

VAIHE?2 =1000; % pulssin vaiheen viivastys

P2 =10; % vahvistus

2 =1/50; % Integraatio

D2 =0; % derivointi

IA2 = KPA2*PTA/LOA; % integraattorin alkuarvo

$s8i1l1io 3

a =3.3*%0.5; % tyostdokoneen sailion poikkileikkaus
S3MAX =0.5; % tyostdokoneen sdailidn maksimiarvo m”"3
h3max =3S3MAX/a; % maksimipinnankorkeus m

HV3 = 4/60*10"-3; % Havikki nesteessa

S3PA =0.5*h3max; % sa&11id 2 pinnan alkuarvo m

S3A =S3PA*a; % tyostdkoneen sdailion alkuarvo

S3LOA =0.07*S3A; % tyostokoneen leikkuunesteen osatilavuuden
alkuarvo

KPA3 =7; % konsentraation perusarvo

VAIHE3 =1500; % pulssin vaiheen viivastys

P3 =10; % vahvistus

I3 =1/50; % Integraatio

D3 =0; % derivointi

IA3 = KPA3*PTA/LOA; % integraattorin alkuarvo

% sailio 4

a =3.3*0.5; % tyostdkoneen sdilion poikkileikkaus
S4MAX =0.5; % tyostokoneen s&ilidn maksimiarvo m”3
hidmax =S4MAX/a; % maksimipinnankorkeus m

HV4 = 4/60*10"-3; % Havikki nesteessa

S4PA =0.5*h4dmax; % saili® 2 pinnan alkuarvo m

S4A =S4PA*a; % tyostokoneen sailion alkuarvo

S4LOA =0.07*S4A; % tyostokoneen leikkuunesteen osatilavuuden
alkuarvo

KPA4 =7; % konsentraation perusarvo

VAIHE4 =2000; % pulssin vaiheen viivastys

P4 =10; % vahvistus

14 =1/50; % Integraatio

D4 =0; % derivointi



IA4

Tsim
maxstep
sim( nimi

filename

sheet
x1Range

1

14

KPA4*PTA/LOA;

0000;
1;
Tsim) ;

o\

o o°

o°

27

integraattorin alkuarvo

simulointiaika sekunneissa
maksimi mittausaskel mittauksessa
simuloinnin madarittely

'PS pinnat.xlsx';
$HP1 = {'Time'};

'Al';

x1lswrite (filename, HP1, sheet, x1Range)

12,98; 13,99; 14,97};

filename = 'PS pinnat.xlsx';
$A = {'Time', 'Temperature';
sheet 1;

x1Range = 'B1';

x1lswrite (filename, hl, sheet, x1Range)

filename = 'PS pinnat.xlsx';
$HP1 = {'Time', 'Temperature'};
sheet 1;

x1Range = 'Cl';

x1lswrite (filename, h2, sheet, x1Range)

12,98; 13,99; 14,97};

filename = 'PS pinnat.xlsx';
$A = {'Time', 'Temperature';
sheet 1;

x1Range = 'D1';

x1lswrite (filename, h3, sheet, x1Range)

filename = 'PS pinnat.xlsx';
$HP1 = {'Time', 'Temperature'};
sheet = 1;

x1Range = 'E1";

x1lswrite (filename, h4, sheet, x1Range)

filename
sheet
x1Range

'PS_konsentraatio.xlsx';

1;
'Al',‘

x1lswrite (filename, CP1, sheet, x1Range)

filename
sheet
x1Range

'PS_konsentraatio.xlsx';

= 1;

'Bl';

x1lswrite (filename, cl, sheet, x1Range)

filename
sheet
x1Range

'PS _konsentraatio.xlsx';

1;
lcll;

x1lswrite (filename, c2, sheet, x1Range)

filename
sheet
x1Range

'PS_konsentraatio.xlsx';

1;
'Dl';

x1lswrite (filename, c3, sheet, x1Range)



filename 'PS_konsentraatio.xlsx';
sheet = 1;

x1Range = 'E1l"';

xlswrite (filename, c4, sheet, x1Range)

vasentol (end)

o\

kuvan numerointi
poistaa edeltédvien kuvien tiedot
ikkunointi

figure (3)

clf

subplot (511)

plot (CP1l) % piirtokasky
ylabel ('KONSENTRAATIO %');

oe

o©

o\

y—-akselin teema

legend ('PAASAILIO'"); % Nimitys

subplot (512) % ikkunointi

plot (cl) % piirtokasky
ylabel ('"KONSENTRAATIO %'); % y—akselin teema
legend ('TYOSTOKONE 1'"); % Nimitys

subplot (513) % ikkunointi

plot (c2) % piirtokasky
ylabel ("KONSENTRAATIO %'); % y-akselin teema
legend ('TYOSTOKONE 2'"); $ Nimitys

subplot (514) % ikkunointi

plot (c3) % piirtokéasky
ylabel ("KONSENTRAATIO %'); % y-akselin teema
legend ('TYOSTOKONE 3'"); $ Nimitys

subplot (515) % ikkunointi

plot (c4) % piirtokéasky
ylabel ('KONSENTRAATIO %'); % y—-akselin teema
legend ('TYOSTOKONE 4'"); $ Nimitys

figure (4)

clf

subplot (511)

plot (HP1)

ylabel ('METRIA') ;

legend ('PAASAILIO');
Sylabel ("HP_ 1 [m]");
subplot (512)

plot (hl)

ylabel ('METRIA') ;

legend ('TYOSTOKONE 1');
subplot (513)

plot (h2)

ylabel ('METRIA') ;

legend ('TYOSTOKONE 2'");
subplot (514)

plot (h3)

ylabel ('METRIA') ;

legend ('TYOSTOKONE 3'");
subplot (515)

plot (h4)

ylabel ('METRIA') ;

legend ('TYOSTOKONE 4'");

figure (2)
clf

subplot (411)
plot (cinl)



ylabel ('"VENTTILIN ASENTO
legend ('TYOSTOKONE 1'");
subplot (412)

plot (cin2)

ylabel ('"VENTTILIN ASENTO
legend ('TYOSTOKONE 2'");
subplot (413)

plot (cin3)

o\°

o©

ylabel ('"VENTTILIN ASENTO %');

legend ('TYOSTOKONE 3'");
subplot (414)
plot (cind)

ylabel ('"VENTTILIN ASENTO %');

legend ('TYOSTOKONE 4'");
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