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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Lastuamisneste

Tyostokone

Refraktometri

Emulsio

Lastuamisneste on neste, jota kaytetaan lastuavassa
tyostossa jaahdyttdmaan sekd voitelemaan terdd ja

tyokappaletta.

Tyo6stokone on kone, jolla muotoillaan metallia, puuta tai

muuta kiinte&& ainetta materiaalia poistavilla menetelmilla.

Refraktometrilla mitataan lastuamisnestekonsentraatin
pitoisuutta valmiissa emulsiossa. Pitoisuus ilmoitetaan

useimmiten yksikdssa brix tai prosentti.

Emulsio on kahden toisiinsa sekoittumattoman nesteen

seos. Esimerkiksi maito tai majoneesi ovat emulsioita.



1 JOHDANTO

1.1 OpinnaytetyOn tausta

Opinnaytety6 suoritetaan Refimex Machinery Oy:lle, joka on koneistuksen
alihankintaa harjoittava yritys Pirkanmaalla Mantta-Vilppulassa. Tarve
lastuamisnesteen tayttojarjestelman kehittdmiselle ilmeni, kun yrityksessa
suoritetun turvallisuuskartoituksen yhteydessa huomattiin, ettéd tydstokoneiden
yhteydessa olevien lastuamisneste tynnyreiden alla tulisi olla valuma-altaat.
Valuma-altaiden pitdisi olla varastoitavien nestesailididen alla torjumassa
mahdollinen vuoto. Valuma-altaiden sijoittamisen tekee hankalaksi se, etta alun
perin layoutissa ei ole huomioitu tarvetta valuma-altaalle, joten tynnyrit on sijoitettu
osin ahtaisiin paikkoihin. Yrityksen Mantan hallissa on 13 tydstokonetta. Osa
tydstokoneista jakaa saman lastuamisnestetynnyrin, joten 200 litran tynnyreita on

aloitus tilanteessa tyostokoneiden yhteydessa 10 kappaletta.

Alkuperdinen suunnitelma oli selvittdd kustannuksia ja kaytdnnodn toteutusta
altaiden hankintaa ja sijoittelua silméalla pitden. Tydstokoneen yhteydessa olevan
valuma-altaan tulisi olla py6rien paalla, silla suurimmassa osassa sijoituspaikoista
tayden tynnyrin nosto altaan paalle olisi mahdotonta. Valuma-altaiden hankinta- ja
sijoituskustannuksia tutkittaessa huomattiin, ettd ndennéisesti pieni muutos vaatii

yllattavan suuren investoinnin ja paljon muutostoita.

Valuma-allasratkaisuiden ennakoitua suurempien kustannuksien vuoksi ajatus
kaantyi keskusjarjestelman suuntaan. Keskusjarjestelmaa oli mietitty yrityksessa jo
aikaisemminkin, mutta taloudellisista syistd hanke oli jA&nyt vain ajatuksen tasolle.
Keskusjarjestelmd  poistaa  valuma-altaiden  tarpeen, koska erillisia
lastuamisnestetynnyreita ei enada tarvittaisi, vaan ne korvattaisiin yhdella keskitetylla

lastuamisnesteen lahteella.



1.2 Tyon tavoitteet

Tyo6n tavoitteena on kartoittaa tarvittavat ominaisuudet lastuamisnestejarjestelméaan
seka kayntinajaa jarjestelma sen valmistuessa. Automaatiosuunnittelun ja

automaation kasauksen hoitaa Robomation Oy.

1.3 Yritysesittely

Refimex Machinery Oy on vuonna 1988 perustettu vaativaan koneistuksen
alihankintaan erikoistunut yritys. Refimex Machineryn toiminta kattaa
yksittdiskappaleet ja prototyyppit, pienerédtuotannon seka suursarjatuotannon.
Refimexin Mantan toimipisteella on kymmenen uudenaikaista CNC-sorvia ja kolme
CNC-tyostokeskusta. Vilppulan toimipisteella on 3 robottisolua, jotka sisaltavat 3
vastakarasorvia, 2 tyostokeskusta ja 3 Fanuc-kappaleenkasittelyrobottia.

Tyontekijoitd molemmilla toimipisteilla yhteensa on 27. (Refimex Machinery 2020.)
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2 LASTUAMISNESTEJARJESTELMAT

2.1 Lastuamisnesteen kaytto

Lastuavassa tyostossa terdd syotetddn materiaalia vasten, tai vaihtoehtoisesti
kappaletta voidaan sy6ttaa terda vasten, jolloin kitkan myota syntyy lampoa. Lampo
ei ole toivottava asia teran eikd tyostettavan kappaleen kannalta. Kitkan
vahentdmiseksi on Kkehitetty lastuamisnesteitd ja muita tapoja, joilla
tyostotapahtumassa syntyvaa lampo6a saadaan laskettua. (Heinonen & Kalliolahti
2020.)

Lastuamisnesteen tehtavana lastuavassatydstdossa on myds lastunpoisto ja edella
mainittu tyOkappaleen jaahdytys ja voitelu. Oikein kaytettyna lastuamisneste
parantaa tuottavuutta ja prosessivarmuutta, tykalujen suorituskykya ja tyon laatua.
Lastuamisneste tasaa myds tyostokoneen lampoa ja nain ollen parantaa myos
tydston tarkkuutta. (Sandvik Coromant 2020).

Lastuamisneste ehkéisee myos tydstokoneen ja tyGkappaleen korroosiota.
Lastuamisnesteen  kayttéa  koneistuksessa  kuitenkin  kuvaillaan  usein
“valttamattomaksi pahaksi”, silla lastuamisnesteen huonoja puolia on, etta se usein

sotkee ymparistonsa ja muodostaa hengitysilmaan 6ljysumua.

Lastuamisnesteiden ainesosat ja tyOstettdvastd materiaalista irtoavat
epapuhtaudet, esimerkiksi raskasmetallit ja mikrobit voivat aiheuttaa
terveysongelmia tyostokoneella tydskenteleville koneistajille. Lastuamisnesteesta
syntyvan oOljysumun poistoon kaytetaan yleensa tyostokoneisiin Kiinnitettyja

Oljysumunerottimia. (Puustinen 2010.)

Kaikkein parhaiten lastuamisnesteen jaahdyttava vaikutus saadaan kayttéon, kun
neste johdetaan oikeaan paikkaan, eli lastuamisneste suihkutetaan
tyostotapahtumaan.  Silloin  tera  sdilyttdéd  ominaisuutensa  suurillakin

lastuamisnopeuksilla. (Heinonen & Kalliolahti 2020.)

CNC-tyostokoneissa lastuamisneste on yleensd koneiden rakenteeseen

integroidussa sailiossa. Sailiosssd on korkeapaine pumppu, joka pumppaa
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lastuamisnesteen kanavia pitkin joko suoraan lastuavalla terdlle (Thru coolant) tai
suuttimen kautta kappaleeseen tai teraan (Flood coolant). Tydstokoneen
alarakenne on suunniteltu niin, etta suihkutettu lastuamisneste valuu takaisin
tyostokoneen sailioon, usein erilaisten suodattimien |&pi. Rakenne on usein
suunniteltu niin, ettd valuva lastuamisneste kuljettaa lastut koneen sisapinnoilta
lastunkuljettimelle. Usein tyodstokoneissa on myds vain lastujen huuhteluun

tarkoitettuja nestesuuttimia.

2.2 Lastuamisnestetyypit

Lastuamisnesteet jaetaan yleensa kahteen erityyppiseen nesteeseen: emulsio-
tyyppisiin ja suoriin 6ljyihin. Lisaksi lastuamisnestetta voidaan kayttaa perinteisen
tyokaluun tai tyokappaleseen suihkuttamisen lisaksi myds oOljysumu- tai
minimivoitelutekniikalla. Oljysumutekniikassa kaytetty neste on yleisesti samaa,

kuin tybkappaleeseen suihkutettavakin neste. (Lastuamisnesteopas 2020.)
Alla listattuna erilaiset lastuamisnestetyypit.

- Emulsio: — veden ja 6ljyn sekoitus (vedessd 5-10 % 0ljya), yleisin neste
tyyppi. Voi olla synteettista tai puolisynteettistd, mutta synteettisesséa

nesteessa ei ole mineraalidljya. (Lastuamisnesteopas 2020.)

- Lastuamisoljy: — Suoria lastuamisoljyja ei sekoiteta veteen, vaan ne

kaytetaan sellaisenaan.

CNC-tyostokoneissa kaytdssa on yleisimmin emulsio tyyppinen lastuamisneste,
silla yleiskaytdssa olevat tydstbkoneet tarvitsevat lastuamisnesteelta jadhdytys- ja
voiteluominaisuuksia. Emulsio on paras kompromissi, joka tarjoaa jadhdytyksen ja
voitelun. Emulsionesteet voivat olla joko synteettisia, puolisynteettisia tai

vaihtoehtoisesti taysin mineraali6ljypohjaisia.

Toiseksi yleisimpia leikkuunesteita ovat lastuamisoljyt (straight oils). Nimensa
mukaisesti suorat lastuamisoljyt siséltavat pelkkdd oljyad. Suoria lastuamisoéljyja

kaytetaan tyostoissa, joissa tarvitaan tavallista parempia voiteluominaisuuksia,
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esimerkiksi syvan reidn porauksessa, kierteityksessa ja kalvamisessa.

(Lastuamisnesteopas 2020.)

2.3 Lastuamisneste-emulsio

Lastuamisnestekonsentraatti muodostuu perusoéljysta, estereista ja rasvahapoista,
emulgointiaineista, ruostesuoja-aineista, pH:ta saatelevista lisdaineista, biosideista
ja vaahtoamisenestoaineista. Lastuamisneste-emulsion ominaisuuksia on
mahdollista muuttaa vaihtamalla raaka-aineiden pitoisuuksia. Nesteiden
kayttopitoisuus on normaalisti valilla 4—10 %. (Lastuamisnesteopas 2020.)

Lastuamisneste konsentraatin koostumus

m Korroosion estoaineet
m Sdilontdaineet
Liukoisuuden parantajat

Emulgointiaineet

® EP-lisdaineet
= Polaarinen oljy

m Perusoljy

Kuva 1. Lastuamisnesteen koostumus (Lastuamisnesteopas 2020).

Kuvassa 1 on kuvattu eri ainesosien maardd lastuamisnestekonsentraatissa.
Emulsiotyyppisessa lastuamisnesteessd liian matala lastuamisnesteen
sekoitussuhde heikentaa voitelevuusominaisuuksia ja voi aiheuttaa bakteerien
kasvua nesteeseen, mika voi aiheuttaa terveyshaittaa. Liian vahva neste taas
heikentdd nesteen jadhdytysominaisuuksia ja lisdd lastuamisnesteen kéayton
kustannuksia. Kaytettavan emulsion vahvuus riippuu kaytdssé olevasta nesteesta,
koska eri valmistajien ja tuotemerkkien vélilla on eroja. Vahvuuteen vaikuttaa myos
kayttotapa, usein vaikeammin lastuttavia materiaaleja tydstettdessa vahvemmasta

emulsiosta on apua.
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2.4 Lastuamisnesteen taytto ja yllapito

2.4.1 Yllapito

Lastuamisnestetta kaytetaan yleensa niin pitkaan kuin se on mahdollista ilman, etta
se menettdd lilkaa ominaisuuksiaan. Kayttoika vaihtelee kaytettdvan nesteen
mukaan. Kayttoikdan vaikuttaa myos itse kayttdtapa. Tyodstokoneissa on usein
eritasoisia suodatusjarjestelmid, joiden tarkoitus on suodattaa lastuamisnesteesta
tyostossa syntyvat lastut seka muut kappaleesta ja tyokaluista irtoavat partikkelit.
Liséksi lastuamisteen kayttoikdd lyhentavat itse tydstOkoneesta peréisin olevat
vuotodljyt. Vuotodljyja, joita tydstokoneista lahes poikkeuksetta lastuamisnesteen
joukkoon paatyy, ovat johteiden voiteludljyt. Lisdksi koneista voi vuotaa myods
hydraulidljyja ja muita voitelurasvoja lastuamisnesteen sekaan. Vuotodljyja pyritdan

poistamaan kayttaen erilaisia Oljynerottaja laitteita, eli "oilskimmereita”.

Tyostokoneen ollessa kaytossa nesteestd haihtuu vetta ja sitd kulkeutuu pois
lastujen mukana. Lastuamisnestettd on lisattava haihtumisen ja pois kulkeutumisen
vuoksi, jotta tydstbkoneen sdilio saadaan pidettya taynnad. Yleisesti
lastuamisnesteesté haihtuu enemman vetta kuin itse lastuamisneste konsentraattia.
Tama tarkoittaa sitd, ettd nesteen tayttbvahvuuden on oltava matalampi, jos
halutaan sailyttaa tasainen vahvuus sailiossa. (Lastuamisnesteiden kaytto ja yllapito
2020.)

242 Tayttd

Tyostokoneiden sailidita joudutaan raskaassa koneistuksessa tdydentamaan lahes
paivittain. Nykyddn on olemassa valmiita sekoittajaratkaisuja, jotta
lastuamisnestettd ei tarvitse kasin sekoittaa. Markkinoilla sekoittajia on
mantatoimisina ja ejektoriperiaatteella toimivia. Koneistavassa teollisuudessa on
kuitenkin viela yleistd myds kasin tehtava sekoitus. Kasin sekoittaessa vakaan
emulsion varmistamiseksi lastuamisneste6lly on lisattavd aina veteen eika
painvastoin. Tama varmistaa, ettd neste emulgoituu, koska muuten on vaarana, etta

emulsio purkautuu eli muuttuu kaanteiseksi. Kadanteinen emulsio tarkoittaa sita, etta
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Oljyssa on vesipisaroita. Sekoittajia kayttaessa kaanteisemulsion vaaraa ei yleensa

ole sekoittajassa tapahtuvan turbulenssin ansiosta.

2.5 Automatisointi

Lastuamisnesteen tayton automatisointi on vield harvinaista, johtuen osittain
metallialan toimijoiden konservatiivisuudesta ja usein vanhasta konekannasta.
Lahteista on kaynyt ilmi, etta automatisoinnilla lastuamisnesteen kayton kulut voivat
vahentya jopa 10-25 % (Nelson 2020).

Kayttokulujen vahentyminen perustuu saastettyyn lastuamisnesteeseen ja
saastettyyn tydaikaan. Automatisoinnilla on myds merkittava vaikutus siisteyteen ja

imagoon.

Automatisoinnin toteutukseen on yleisesti kolme tapaa. Tyostokonevalmistajan oma
ratkaisu, putkilinja-ratkaisu  keskitetylla nesteldhteella tai konekohtainen
annostelijaratkaisu. Automatisoiduista lastuamisnesteen tayttoratkaisuista lisda

kappaleessa 3 Automatisoitu lastuamisnestejarjestelma.

2.5.1 Tyostokonevalmistajan ratkaisu

Useilla tyostokonevalmistajilla on saatavilla lisdvarusteena koneeseen
lastuamisnesteen pinnan seuranta, jonka perusteella erillinen sekoittaja annostelee
lastuamisneste-emulsiota sailioon. Tydstokone valmistajien ratkaisuissa on yleisesti
pieni erillinen sailid, johon lastuamisnestekonsentraatti lisdtdan. Kuvassa 2. Haasin

ratkaisu.
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Kuva 2. Haas Automatic coolant refill (Ruohonen 2020).

2.5.2 Keskitetty jarjestelma

Keskitetty jarjestelm& jakaa yhdestd lahteesta valmiiksi  sekoitettua
lastuamisnestetta tydstokoneille tuotantotiloihin sijoitettuja putkia pitkin. Keskitetyn
jarjestelman ehtona on, ettd kaikki tydstokoneet, joihin jarjestelma on kytketty,
kayttavat samaa lastuamisnestettd. Jarjestelmissa on valmistajasta riippuen
mahdollista syottaa konekohtaisesti eri vahvuutta (konekohtainen putkitus) tai
kaikille tydstokoneille samaa perusvahvuutta (yksi paalinja). Kuvassa 3. mallinnus

keskitetysta jarjestelmasta, jossa punaiset viivat kuvaavat lastuamisnesteputkitusta.

R i
...?—.5.{?-- .S\:ﬁﬁ =

DMG635

v )

Kuva 3. Keskitettyjarjestelma (Vessari 2020).
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2.5.3 Konekohtainen sekoittaja

Konekohtainen sekoittaja vastaa toimintaidealtaan ty&stokonevalmistajien
tarjoamaa ratkaisua, mutta on helposti asennettavissa tydstokoneen mallista tai
merkista riippumatta. Taman tyyppinen ratkaisu tarvitsee kuitenkin koneen
laheisyyteen lastuamisnestekonsentraatti lahteen ja veden lahteen. Kuvassa 4 Will-
Fill automaattinen lastuamisnesteen sekoittaja. Will-Fill:issd yhtena ominaisuutena

on mitata lastuamisnesteen vahvuus ja pH, sekd saataa tayttdvahvuutta naiden

perusteella.

Kuva 4. Will-Fill (Dierickx 2020).
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3 AUTOMATISOITU LASTUAMISNESTEJARJESTELMA

Automatisoitua jarjestelmaa mietittdessa aluksi lahdettiin selvittdmaan mahdollisten
valmiiden jarjestelmien olemassaoloa ja ominaisuuksia. Tietoa lastuamisnesteen
automatisoidusta taytdstd suomen kielella on huonosti tarjolla. Englannin kielella
jarjestelmia ja tietoutta loytaa enemmaén. Tietoa jarjestelmista kysyttin myo6s
nykyiselta lastuamisnesteen toimittajalta Teknoma Oy:lta. Teknoma Oy teki
tarjouksen Hougtonin valmistamasta jarjestelmésta. Muita jarjestelmatoimittajia,
joihin otettiin yhteyttd, olivat ETL Fluidexperts, Flexxcool, 168 Manufacturing ja
Zebra Skimmers. Samassa Yyhteydessd mietittin myds oman jarjestelméan
kehittamista, silla osassa Mantan hallin tyostokoneista ja kaikissa Vilppulan
robottisoluissa on itse suunniteltu yksinkertaistettu automaattitaytto.

Suurin  ominaisuusero eri jarjestelmia vertaillessa oli se, ettd toisissa on
kaytettavissa vain yksi tayttbvahvuus ja toisissa oli taas mahdollista syottaa
konekohtaista tayttdvahvuutta. Vahvuuden saatelyn tarpeellisuuden
kartoittamiseksi paatettiin tutkia lastuamisnesteen vahvuuksia eri tyostokoneilla.
Tutkimuksessa kavi nopeasti ilmi, ettéa vahvuudet vaihtelevat melko paljon. Osassa
tydstokoneita vahvuudet selvasti lian matalla tasolla, osassa taas reilusti liian

korkealla.

Muutaman viikon mittaisen tutkimuksen jalkeen tuloksista nékyy koneistajien karkea
saatotyyli. Saatdéa tehdaan "tapista tappiin” eli, kun huomataan lastuamisnesteen
vahvuus liilan korkeaksi, kaannetdan sekoittaja laihimpaan asetukseen ja

painvastoin.

Samaa tayttdvahvuutta kayttaessa ajan myota eroa vahvuuksissa syntyisi varmasti,
silla eri tyostokoneista lastuamisnesteen haihtuminen ja nesteen kulkeutuminen
lastujen mukana eroaa jonkin verran. Tutkimuksen varhaisessa vaiheessa tuloksien
perusteella todettiin, ettd vaikka kaytettaisiin jokaiselle tydstokoneelle samaa
tayttovahvuutta, parantaisi se silti vahvuuksien hallintaa. Mikali jarjestelman hinta ei
kasva liikaa, hankitaan jarjestelmd, jossa konekohtainen tayttévahvuus on

mahdollista.
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3.1 Tutkimus

Lastuamisnesteen vahvuuksia ja kayttdytymistd seurattiin viikoittain aikavalilla
1.4.2020 — 6.7.2020. Tutkimustulokset kirjattiin Excel-tiedostoon. Jokaisen viikon

tuloksista luotiin myds pylvasdiagrammi visuaalista tarkastelua varten. Lisaksi
ajalta.

Lastuamisnesteen vahvuudet 1.4 2020

laskettiin keskiarvoja ja keskihajontaa viikkokohtaisesti ettd my6s mittaushistorian
dull)
3
& & I P A G

g 34 Uk o

EDoidronin % B5diEbaR

Kuva 5. Pylvasdiagrammi vahvuuksista (Vessari 2020).

Tutkittuja asioita olivat sekoittajasta tulevan lastuamisnesteen vahvuus ja koneen
sdiliossa olevan nesteen vahvuus. Tulosten pohjalta suoritettiin my6s investointi- ja
kululaskentaa perustuen oikeaan nesteen vahvuuteen, ylitayttdjen loppumisen ja

nesteen hoitoon kaytetyn ajan vahentymisella (Vessari 2020).

Laskennassa kuluihin otettiin huomioon nesteen ostohinta, havityskustannukset ja

tyovoiman kaytto.

Muita asioita, joita selvisi tutkimalla ja tutustumalla syvallisemmin
lastuamisnesteeseen, oli nesteen idn vaikutus sen valonlapaisykykyyn eli
refraktometrilukemaan. Lastuamisnesteen suomalaisen edustajan mukaan
refraktometrikerroin vaihtelee vuoden kayton aikana valilla 1,7-1,3. Uuden nesteen
1,7 on tarkka lukema, mutta muutos ajan myo6ta ei ole tarkka, silla muutoksen arvo

on riippuvainen nesteen likaantumisesta ja vuoto6ljyn maarasta. (Lehtonen 2020.)
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Taulukko 1 Keskimaaraiset vauhvuudet (Vessari 2020).

142020
KeskimZardinen s3ilic % 7,78
Keskimdarainen tayttd % 4 00
Keskim tayttd maara Kone/Paiva L 11472

Vertailemalla keskiarvoja
huomataan, ettd haihtumiskerroin
keskim&arin on

0,513445375

Tutkimuksesta selvisi, etté tayttdvahvuus eli sekoitetun nesteen vahvuus, jota
taydennetaan tyostokoneiden sailioon, on keskimaarin noin puolet tavoiteltavasta

lastuamisnesteen sailiovahvuudesta.

3.2 Automatisoidun lastuamisnesteen tayton hyodyt

Automatisoimalla lastuamisnesteen tayttd, saadaan lastuamisnesteen vahvuus
paremmin hallintaan. Automatisointi poistaa tydstokoneella tydskentelevan
koneistajan tayttd- ja tynnyrinvaihtoty6t. (168 MANUFACTURING 2020.)

Automatisoitu jarjestelma poistaa erillisten sekoittajien tarpeen tydsttkoneilla.
Automatisointi poistaa ylitdyton mahdollisuuden. Jarjestelman avulla valtetaan
myo6s valuma-altaiden hankinnan tarve tydstokoneiden lastuamisnestetynnyreiden

alle, mika on kohdeyrityksen perimmainen syy automatisoinnille.
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3.3 Valmiit ratkaisut

Valmistajakohtainen listaus I6ydetyista tayttoratkaisuista:

- ETL Fluidexpertsin laitteesta selvisi, ettd se on sama kuin Hougtonin
tarjoama laite, silla ETL valmistaa laitteet Hougtonille alihankintana.

- Flexxcool on kanadalainen valmistaja, joka on alun perin valmistanut laitteen
omiin tarkoituksiinsa ja alkanut taman jalkeen myyda sita myos muille.
Flexxcool erottuu muista valmistajista mahdollisuudella tarjota

tyostokonekohtaista lastuamisnestevahvuutta. (Kociancic 2020.)

- 168 Manufacturing on amerikkalainen yritys, joka ei ole aikaisemmin toiminut
Euroopan markkinoilla. 168 Manufacturingin laitteessa on myds mahdollista

syottaa tyostokonekohtaista vahvuutta. (Nelson 2020.)

- Zebra Skimmersid edustaa Suomessa Tekupit Oy, josta kysyttiin tarjous

laitteistosta.

- Hougtonin jarjestelmassa on mahdollista toteuttaa automaattitayttd, mutta ei

konekohtaista tayttoa. Teknoma Oy pystyy toimittamaan Suomessa.
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4 TOTEUTUS

Refimex Machinery Oy:lla on kaytdssa emulsiotyyppinen lastuamisneste,
merkiltddn Quaker-Houghton 3618 HBFF. ”3618:n” ihanteellinen vahvuus on
valmistajan suositusten mukaan 8,5 %, eli talldin lastuamisnesteesta on 91,5 %
tavallista hanavetta. Kaytettava lastuamisneste sekoitetaan yrityksessa kayttaen
erillisid manuaalisesti ohjattuja sekoittajia.

Valmiiden jarjestelmien hintoja selvittdessa ne paljastuivat odotettua suuremmiksi.
Korkeiden hankintakustannuksien vuoksi ryhdyttiin selvittamaan oman jarjestelman

rakentamisen mahdollisuuksia ja kustannuksia.

Omassa jarjestelmassa ajateltin kaytettdvan jo olemassa olevaa Dosatron
merkkista sekoittajaa, joka sekoittaa lastuamisnestedljyn ja veden valmiiksi
emulsioksi. Emulsio sekoitetaan valisailioon, joka on tilavuudeltaan luokkaa 200—
500 litraa. Valisailiostd kayttdvalmis lastuamisneste pumpattaisiin linjastoon.
Linjastossa olisi tydstokonekohtaiset magneettiventtiilit, jotka paastavat
lastuamisnesteen tydstokoneen sailioon aina tarpeen vaatiessa. Jarjestelméaa ohjaa
ohjelmoitava logiikka ja anturit, joista jalkimmaiset sijaitsevat tydstokoneen

sdilidissa. Toimintaperiaatetta havainnollistettu kuvassa 6.

Oman jarjestelman hahmotelma

Paalinja

b=
g
L
ES
i
s

Bl Magneetti venttiilit [ ]

Valisdilio
sekoitettua

lastuamis-
nestetta

Tyostokone 1 Tybstokone 2

1000L
Raakaa
lastuamisnestetta

Pumppu

Kuva 6. Oman jarjestelmén pohdinta (Vessari 2020).
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Jarjestelman putkituksesta ja paakomponenteista piirrettin Festo Fluidsim -
ohjelmiston avulla parempi kuva havainnollistamaan jarjestelman rakennetta.
Kuvassa 7 on siis kuvattu jarjestelman eri komponentteja, seka tarvittavat anturit ja
magneettiventtiilit.
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Kuva 7. Alustava suunnitelma (Vessari 2020).
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Taulukkoon 2 on koottu suuntaa-antavia hintoja oman jarjestelméan
rakennuskustannuksista. Arvion mukaan nayttda siltd, ettd oma jarjestelma tulisi

asennuksineen halvemmaksi kuin kaupallisten jarjestelmien pelkéat komponentit.

Taulukko 2. Kustannusarvio (Vessari 2020).

Magneettiventtiilit 1950
Anturit s3iliddn 3900
Varoanturit s3iliéon 1950
Pumppu 800 Kone vuokra 1350
Logiikka 3000 Tybautomaatio 6400
Vilisdilion anturi 300 Tybputkitus 3200
IBC kontin anturi 300 Putkitus raakaaineet 1500

Yhteens3 12200 Yhteens3 12450

Yhteensd 24650

Oman jarjestelman rakentamiseen kysyttiin alustavaa hinta-arviota ja mietteita

paikalliselta automaatioyritys Radiki Oy:lta. Radiki Oy arvio hinnan huomattavasti
korkeammaksi, mita taulukossa 2 on laskettu. Varsinkin tyén osuus nousi
huomattavasti korkeammaksi. Asiaa kysyttin myds Robomation Oy:lta, joka on

rakentanut aiemmin yritykseen muun muassa Vilppulan robottisolujen automaation.

Robomationin kanssa kaydyn palaverin perusteella herasi ajatus, ettd jokaiselle
tyostokoneelle asennettaisiin oma lastuamisnestelinja, silla automatiikan kulut eivat
eroa kaytettaisiin sitten yhta tayttdvahvuutta tai useampaa. Konekohtaisten linjojen
hintaero paalinjatyyppiseen ratkaisuun on niin pieni suhteessa koko jarjestelman

kustannuksiin, ettd konekohtaiset linjat paatettiin asentaa joka tapauksessa.

Konekohtaisen tayttdvahvuuden toteutuskelpoisuutta paatettiin myos selvittaa lisaa
Robomationin toimesta, silla ainoa este sen toteutukselle oli sopivan sekoittajan
l6ytyminen. Mik&li sopivaa séhkodohjattua sekoittajaa ei loydetda, kaytettaisiin

alkuperaisen suunnitelman mukaan Dosatron sekoittajaa ja yhta tayttévahvuutta.

Palaverin yhteydessa arvioitin myos aikaisemmin lasketun kustannustaulukon

oikeellisuutta ja tultiin siihen tulokseen, ettd hintaluokka on oikea ja etta tarkkaa
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hintaa pystyy arvioimaan tarkemmin vasta sitten, kun jarjestelman suunnitelma on

valmis.

4.1 Sijoitus tuotantotiloihin

Jarjestelmien kartoituksen ohessa alettiin myds suunnitella jarjestelman sijoitusta
tuotantotiloihin  sekd jakeluputkiston sijoittelua. Mahdollisia sijoituspaikkoja
jarjestelmalle keksittin  kolme: mittakopin katto, hitsauskopin seinusta ja
toimistonpuoleinen seinusta. Kaikista potentiaalisista sijoituspaikoista tehtiin
suuntaa-antava putkituksen pituuslaskelma, kayttden yhden tayttdvahvuuden

putkitusta.

Huomioita sijoituskohteista

Hitsauskopin seinusta

- Sijainti on keskeinen ja tila on "ylimaaraisena”.

- Turvallisuus hitsauskipinéiden takia?

- Paalinjan pituus 127,1 m.

Toimistonpuoleinen seinusta

- Hyllytilaa joutuu uhraamaan.

- Keskeinen sijainti.

- Paalinjan pituus 131,6 m.

Mittakopin katto

- Tila on ilman jarkevaa kayttétarkoitusta talla hetkella.
- Valuma-altaan sijoittelu/IBC kontin sijoitus katolla on hankalampaa.

- Paalinjan pituus 139,4 m.
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Vaihtoehtoja punnittaessa todettiin, ettd naista kayttokelpoisimmat vaihtoehdot ovat
selkeasti hitsauskopin seinusta ja mittakopin katto. Putkitusreitteja verratessa
huomattiin, ettd putkituksen kannalta vaihtoehdoilla ei ole merkittavaa
kustannuseroa, silla paalinjojen pituudet vaihtelevat vain muutamia kymmenia
metreja. IBC-kontin ja jarjestelmédn komponenttien sijoitusta paatettaessa on siis
tarkeampaa miettia helppoa kontin vaihtoa ja kaytanndllisyytta kuin raaka-

ainekustannuksia.

Kokonaiskustannuksissa putkituksen raaka-aineiden osuus on suhteellisen pieni.

Paalinjan lisaksi tulee vield konekohtaiset putket 13*7= 91 m.

Kokonaisputkituksen hinnaksi tulisi raaka-aineiden osalta
(139,4+91)*5=1152 e (Olettaen, ettd putken metrihinta 5 e)

Mikali jarjestelma rakennettaisiin tukemaan konekohtaista tayttdovahvuutta,
putkituspituus ja -kustannukset kasvavat merkittavasti. (402,1 + 91) *5 = 2465 e.

Raaka-aine hintojen lisdksi mukaan tulee myos ainakin viikon verran asennustoita.

Asennustyon kustannuksia on arvioitu taulukossa 2.

Robomationin kanssa pidettyjen palaverien jalkeen jarjestelméa paatettiin sijoittaa
hitsauskopin yhteyteen. Hitsauskopille sijoitettaessa ja kaytettdessa konekohtaista

putkitusta putkituksen pituus on noin 327,7 + 91 = 418,7 m.

4.2 Putkitus ja kaapelireitit

Suunnittelun ja pohdinnan jalkeen paatettiin, ettd kaytetddn 15 mm:n vesiputkea
lastuamisnesteen syéttolinjana. Putken kayttéa puolsi halpa hinta ja aikaisempi
kokemus putken toimivuudesta lastuamisnesteen kanssa. Putket paatettiin asentaa
kulkemaan tuotantotilojen seinia kiertdvan kaapelikourun alle. Tyostokoneiden
lastuamisnestesailididen pinnankorkeusantureiden johdot asennettiin kourujen

paalle muiden johdotuksien joukkoon.
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Putken kiinnittdmista suunniteltaessa ostettiin malliksi putkenkiinnitystda varten
muutamia pikakiinnittimia. Huomattiin kuitenkin, etta koska putki on tarkoitus laittaa
hallin seinustoilla kulkevien kaapelihyllyjen alapuolelle, perinteinen pikakiinnitin ei
toimisi sellaisenaan, silla kaapelihyllyn alapinnassa on T-ura. T-ura on niin levea,
ettei pikakiinnitintd saa tukevasti paikoilleen. Pikakiinnittimia kayttaessa taytyisi T-
uran paalle laittaa lista tai levy, jotta Kkiinnitys kaapelihyllyyn olisi tukeva.
Vaihtoehtoisena  kiinnityksena  kuitenkin  mietittin ~ T-uran  hyoddyntamista

kiinnityksessa. Uran kayttod kiinnityksessa vaatisi sopivan vasarapaapultin.

Etsintatyon tuloksena l6ytyi sopivia T-ura muttereita. Kiinnittimiksi paatettiin hankkia
muovisia hydrauliputken kiinnittimia, jotka ruuvataan T-ura mutterilla kaapelikiskon

uraan.

Putkituksen ja kaapeleiden asentamisessa kului noin puolitoista viikkoa. Putket
vedettiin yhta lukuun ottamatta suorasta putkesta ilman liitoksia. Kiinnikkeita

laitettiin noin metrin vélein, jolloin putkituksesta tuli erittain siistin nakoinen ja selkea.

4.3 Jéarjestelméan asennus

Yhteisissa palavereissa oli alustavasti suunniteltu logiikkakaapin ja kayttdpaneelin
sijoittamista lastuamisneste-IBC-kontin paalle. IBC-konttia ja valuma-allasta
soviteltaessa todettiin, ettd mikali IBC-kontin alle sijoitetaan valuma-allas seka
kontin paalle logiikka- tai ohjauslaatikko, tulee yhdistelmasta niin korkea, etta kaytto
olisi mahdotonta ilman koroketta. Asennusvaiheessa kayttOpaneeli paatettiin

kaytannon syista sijoittaa IBC-kontin taakse. Kuvassa 8 on esitetty valmis asennus.

Putkienveto aloitettiin 3.8.2020, ja aikaa tahan alun perin suunniteltiin viikko.
Asennuksessa kuitenkin kului aikaa puolitoista viikkoa, koska samalla asennettiin
antureiden johdotukset kaapelihyllyjen paalle. Robotmation sai
sekoittaja/logiikkapaketin valmiiksi, ja varsinaisen jarjestelman komponenttien
asennus aloitettiin 7.9.2020. Aikaa asennukseen ja testailuun suunniteltiin viikon
verran. Asennus saatiin viikossa valmiiksi, mutta testaus jai lilan vahaiseksi.
Testausta jatketiin seuraavalla viikolla yhdessa Robotmationin kanssa. Testitaytot

sujuivat paaosin hyvin.
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Kuva 8. Jarjestelmé asennettuna (Vessari 2020).

Testauspaivan jalkeen jarjestelma jatettiin automaatille. lltavuoron aikana kuitenkin
Puma350 sorvi tulvi yli liiallisen taytdn seurauksena. Jarjestelmaa seuraavina
paivind testaillessa huomattiin, ettd pinnankorkeuden anturit ottivat hairi6ita
lastuamisnestepumpuista. Hairibongelmat saatiin loppumaan asentamalla kaikkiin
antureihin maadoitusjohdot. Liséksi antureiden pintarajoja s&adettiin sopivimmiksi.
Naiden Kkorjaustoimien jalkeen jarjestelmaa pidettin kaynnissa valvottuna.
Ongelmia ilmeni kuitenkin lisda. Jarjestelmé&n monimutkainen vahvuuden laskenta
ei tuntunut saavan laskettua sopivaa tayttdvahvuutta. Lisdksi vedenpaineen
tunnistuksessa on jatkuvia hairi6ita, jolloin laite sammuttaa annostelupumpun.
Jarjestelméssa on kuitenkin todellisuudessa paine, jolloin puhdasvesi virtaa

taytettavalle tyostokoneelle avoimista venttiileista.
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Vikoja ja vahvuudensaatelylaskennan parantelua varten Robotmationin ohjelmoijan
kanssa suunniteltiin jarjestelman vahvuudensaatelylogiikka uusiksi.
Tayttbvahvuuden saatelyyn paatettiin historiaperustaisen saatelyn sijasta soveltaa
yksinkertaisempaa kaavaa.

Tyostokoneeseen taytettavan nesteen vahvuus maaritetaan kaavalla

(1)

(Tavoite / Mitattu) * Tayttévahvuus = Syétettdva neste

missa

Tavoite on tavoiteltava lastuamisnesteen vahvuus
Mitattu on tyostokoneen sailiosta saatu mittaustulos

Tayttbvahvuus on konekohtainen vakio

Kaavaan 1 annettavat vahvuusarvot sisédltavat refraktometrikertoimen.
Tayttbvahvuuden oletusarvona on 3.2. Tata muuttuvaa arvoa sdadetaan
tyostokonekohtaisesti, jolloin  erilaisten tyostokoneiden lastuamisnesteen

haihtumisesta johtuvat erot tasaantuvat.

Lisdksi tayton saatelyn logiikkaa muutettin anturin  toiminnan kannalta.
Aikaisemmassa versiossa tayttba tehtin  rajan rP1  k&skystd tietty
vahimmaislitramaara. Vahimmaislitramaara taytettiin koneelle, vaikka SP1 raja
aktivoituisikin, talléin koneen sailié kuitenkin meni usein turvarajalle SP2. Tama
johtui useiden pienempisailidisten tydstokoneiden suuresta pinnanvaihtelusta.
Pinnakorkeuden vaihtelu tydstokoneilla taas johtuu lastuamisnesteen
suihkuttamisesta tydstétapahtumaan ja sailiéon paluun viiveesta. Rajojen nimitykset

on havainnollisettu kuvassa 9.
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Esimerkki taytto prosessista

* VT550 pinta laskee alle rP1 rajan
* Aloittaa tayttamisen

Turvaraja (SP2) ey

* Pinta nousee yli SP1 rajan tai litra maara tayttyy.
* Taytto lopetetaan

Taytto loppuu (SP1) ey

Tayttd alkaa (rP1) iy
* Pinta nousee tuntemattomasta syysta rajalle SP2

» Taytto estetty, antaa halytyksen, eikd suostu
tayttamaan ennekuin poistuu SP2 rajalta.

Kuva 9. Esimerkki tayttd prosessista (Vessari 2020).

4.4 Jarjestelman syottovahvuuksien kalibrointi

Anturi- ja vahvuudensaatelyn logiikan paivittdmisen jéalkeen jarjestelmén toiminta
parani huomattavasti. Jarjestelmaa pidettiin automaattitayt6lla aina, kun hallissa ol
joku toissa. Jarjestelman toiminta ja kayttd kaytiin lapi koneistajien kanssa
pienryhmissa. Lisaksi toiminnasta ja kaytdsta tehtiin lyhyt ohjekirjanen, joka

laminoitiin ja asetettiin jarjestelmén hallintapaneelin yhteyteen.

Lastuamisnesteen vahvuuksien mittauksia ei, varmuuden vuoksi, viel& annettu
kuitenkaan koneistajien kasiin, vaan péaatettin seuraavat viikot mittailla itse
vahvuudet paivittéin. Lastuamisnesteiden vahvuuksien seurantaa helpottamaan
tehtiin Excel-taulukkoon kayra, joka kuvaa vahvuuksien kehittymisté tydstokoneilla
ajan kuluessa. Kayra kuvassa 10.
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10,00

Kuva 10. Vahvuuksien kehitys (Vessari 2020).

Osassa tyostokoneita vahvuus oli paassyt jarjestelméa testaillessa ja kehittdessa
lian alhaiselle tasolle, joten naiden koneiden vahvuuksia péaéatettin korjata
keinotekoisesti, eli lisatda puhdasta lastuamisnestekonsentraattia koneiden
sdilioinin. Kayrassa nakyy tasta syysta osalla koneista jyrkka vahvuuden

kehittyminen.

Vahvuuksien kehitystd seuraamalla huomattiin kuitenkin, etté vahvuudet eivét ole
uudesta vahvuuden saatelyn kaavasta huolimatta korjaantumassa toivotulla tavalla.
Tulosten perusteella tydstokoneille syotettavaa vahvuutta paatettiin saataa koneen
tarpeiden mukaan. Saatdarvoa kutsutaan jarjestelméassa "Tayttovahvuudeksi”, joka

on siis oletuksena kaavassa arvona 3.2.

Samoihin aikoihin muutamiin tydstékoneisiin suoritettiin lastuamisnesteen vaihto ja
uudelleentayttd suoritettiin kayttden kasitayttbominaisuutta jarjestelmassa. Tassa
yhteydessa kuitenkin huomattiin, ettéa jarjestelmalla on ongelmia suurempien
vahvuuksien syottdmisen kanssa. Jarjestelmélta 8 % vahvuista nestetta

pyydettaessa putkesta tulee kuitenkin selkeasti tata laimeampaa.
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Asian selvittdmiseksi tehtiin testejd pyydettyjen vahvuuksien toteutumisen
selvittdmiseksi. Testeissa selvisi, ettd jarjestelman antamat vahvuudet saattoivat
vaihdella pahimmillaan jopa noin 40 %. Asian selvittelya jatkettiin Robotmationin
kanssa, joka totesi, ettd annostelupumpun toiminnassa on ongelmia. Ongelmien

ratkaisemiseksi kaannyttiin pumpun valmistajan puoleen.

Pumpun valmistajan suosituksen mukaan pumpun pulssitaajuuttaa muutettiin
pienemmaksi. Lastuamisnestekonsentraatin kontissa oleva suodatin tarkistettiin,
jolloin huomattiin, ettd suodattimesta oli ironnut kumiosa, joka kuristi hieman
virtausta. Liséksi veden sisdéntuloon lisattiin virtauksen rajoitinventtiilit, joilla
virtausnopeus saadaan pienemmaksi, jolloin annostelupumppu ehtii paremmin
syottaa tarvittavan annoksen virtaavaan veteen. Korjaustoimien jalkeisten testien
perusteella jarjestelmé kykenee nyt sydttamaan myos vahvemmat seokset riittavalla

tarkkuudella.
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5 POHDINTA

Lastuamisnestejarjestelman kayttdonotossa ilmeni monia ongelmia, jotka kuitenkin
saatiin korjattua. Ongelmia tuotti aluksi osittain lian monimutkainen ja huonosti
maadritelty vahvuudensaatelylogiikka. Ongelmia oli myds itse mekaniikassa eli
l&hinn& veden lilan nopeassa virtauksessa suhteessa annostelupumpun tuottoon.
Ongelma korjattin  Robotmation Oy:n toimesta kuristamalla virtausta.
Virtausnopeuden kuristamisen varjopuolena oli kuitenkin pienentynyt tayttbnopeus,

joka oli ensimmaisessakin versiossa odotettua hitaampi.

Ratkaisuna olisi ollut vaihtaa méantatyyppinen pumppu, jolla olisi suurempi tuotto ja
tarkkuus, silla kalvotoiminen pumppu ei ole riittAvan tarkka tassa
kayttotarkoituksessa. Hidas tayttonopeus hidastaa tyodstokoneiden ensitayttoja,
nesteen vaihdon yhteydessa. Ensitaytto olisi kuitenkin vaihtoehtoisesti mahdollista

tehda myos kayttamalla siirreltavaa irtosekoittaja/tynnyrikarrya.

Mainituista puutteista huolimatta rakennettu jarjestelma on ainakin Suomen
mittakaavassa edistynyt, silla useissa konepajoissa lastuamisnesteita hoidetaan
viela ampareilla tayttden. Kuitenkin suurin etu jarjestelman hankinnassa on
yrityksen imago, eli vaikutelma yrityksesta. Lastuamisnestejarjestelman ansioista
tynnyrit ja sekoittajat saadaan poistettua, mika tekee tydymparistosta siistin. Lisaksi
nestevuodot ja muut roiskeet jaavat pois, mika antaa myos siistin vaikutelman
tuotantotiloista. Refimex Machinery:n tunnus lauseena on "Enemman kuin

nykyaikainen konepaja”, mika viimeistaan nyt pitaa paikkaansa.
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Liite 1. Lastuamisnestejarjestelman Kayttéohjeet

O reFimex

MACHINERY

Lastuamisnestejarjestelma
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Yleistatietoa jarjestelmasta

Lastuamisnestejarjestelma syottaa jokaiselle tyostokoneelle
konekohtaista lastuamisneste vahvuutta. Vahvuus maaraytyy
tyostokoneelle maaritetyn tavoitearvon ja mitatun nesteen
vahvuuden perusteella. Jarjestelma huomioi lisdaksi nesteen
ikaantymisesta johtuvan refraktometri kertoimen muuttumisen.
Nesteen ian kompensoinnin takiajarjestelmaan syotettavat
mittaus arvot annetaanainailman kerrointa.

Tyostokoneiden nestesailidihin on asennettu anturit, jotka
mittaavatsailion pinnankorkeutta. Pinnankorkeuden laskiessa
anturiin maaritetyn tayttorajan alapuolelle tayttaa jarjestelma
sailiota niin kauan, etta anturiin maaritetty ylaraja aktivoituu tai
konekohtainen maksimilitra maara on saavutettu. Ylitulvimisen
valttamiseksi anturissa on viela halytysraja, joka pakottaa
venttiilin kiinni ja antaa vikailmoituksen. Mikali pinta laskee

takaisin normaali korkeuteen, kuittaantuu vikailmoitusitsestaan.

Jarjestelma tallentaa historia tietoja lastuamisnesteen
tayttomaarista ja tayttoprosenteista. Lisaksi tallentuu laitteen
vikahistoriaa ja mittaustietoja. Mikalijarjestelma ei saa
mittaustulosta maaritetyin valiajoin, ilmestyy tasta huomautus
vikakenttaan, joka ei havia ennen kuin uusi mittaustuloson
annettu.

Jarjestelma kytketdan pois paalta oiksi ja viikonlopuiksi, mikali
kukaan ei ole téissa. Sammutus tapahtuu painamalla punainen
nappiaktiiviseksija sulkemalla paahana.

Kosketusndyttéd nappadillessa on suositeltava kayttaa
nayttokynaag, jolloin naytto ei likaannu!
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Kayttoliittyma

Valikko sisaltaen:

Paanakyma
Asetukset
Tilastotiedot
Kasiajot

Hataseis

Automaattiasento/kdynnistys

Kasiajo/sammutus

Vian kuittaus
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Kayttoliittyma

Paanakyma sisaltaa:
Mittaustulosten syoton
Konekohtaiset asetukset
Vikatieto palkin

Asetuksetsisaltaa:

Yleiset jarjestelman asetukset —

Tilastotiedot sisaltaa:

PC ja PLC tilastot

Lokit —
Taytto tilastot

Mittaustilastot

Kasiajot sisaltaa:
Mahdollisuuden tayttaa
tyostokoneiden sailioita
manuaalisesti
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Konekohtaiset asetukset

Tasta saa tyostokoneen pois

Lastuamisnesteen vaihtopdivamaara. automaattitayton piirista.

Nesteytyksen tiedot
Tuote

/7 Konoon nimi

@ Leikkuunesteen vaihtopaiva keskivikka 1 Vram(mkdt-na 200

P "'D('*;'(ulomaaltia yike!
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’§ Tilavuus [1] 1702 = viikon keskikulutus [I]

e 2=,
m Taytoseos [%) 217 8 Tayttomaara (1]

IK Peruuta! —] ,.‘?/

Sivulla muutetut asiat tulevat

voimaan OK! napin painamisen
jalkeen.
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Lastuamisnesteen vahvuuden mittaustiedon syottaminen

Mawa J|
0,000

£ »

MG Lokkuullestoon annostelu

ncsee [N

Mitattu vahvuussyotetdaan kohtaan ”Mitattu”
Tahan kohtaan siis vahvuusilman refraktometri kerrointa!!

Eli kirjaa lukema suoraan
refraktometrista




Lastuamisnesteen kasitaytto

Jotta kasitayttd on mahdollista taytyy jarjestelma asettaa
kasikaytto tilaan, joka tapahtuu punaista nappia painamalla.

Taman jalkeen mennaan Kasiajot sivulle.
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Valitse listasta kone, jota haluattayttdaa. Mahdollisuutena on myos
valitairtoastia. Taman jalkeen jarjestelma kysyy nesteen
vahvuuden. Vahvuuden maarittelyn jalkeen syota litra maara.
Taman jalkeen jarjestelma tayttaa halutun maaran haluttua

vahvuutta.

Kun olet saanut kasitayton suoritettua laita jarjestelma takaisin
automaattiasentoon!!
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Annostelupumpun vikatilan kuittaus

Mikali jarjestelman annostelupumppu menee syysta tai toisesta
vikatilaan on ensiarvoisen tarkeaa, etta annostelu pumpussa ei
kosketa mihinkdan muuhun nappiin, kuin Start/Stop nappiin.

Pumpun muista napeista voi vahingossa muuttaa

pumpun syottosekvenssid, jolloin lastuamisnesteen
vahvuuden saately ei toimi oikein.




HUOM!!

Viimeinen toista lahtija, muista asettaa
lastuamisnestejarjestelma manuaali
tilaan ja kaantaa hana kiinni!!

Ensimmainen toihin saapuva muista
asettaa jarjestelma automaatti tilaan ja

avata hana!!
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