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1 JOHDANTO

Insindoritydon aiheena on perehtyda Konepaja Hakkinen Oy:n uuteen tydsto-
konehankintaan liittyviin valmistusmenetelmiin ja tyostokoneenhankintaproses-
siin. Uudella tyostokonehankinnalla haluttiin kasvattaa ja parantaa asiakkaille
tarjottavia koneistuspalveluja. Laajemmalla menetelmarakenteella yritys pystyy
palvelemaan asiakkaitaan paremmin ja kykenee tarjoamaan kokonaistoimituk-

sia.

TyOssa kasitellaan syvanreianporauksen erikoistyostomenetelmia ja tydstoko-
neen hankintaprosessia. Erikoistydostomenetelmilla tarkoitetaan syvanreianpo-
rauksen keskeisia valmistusmenetelmia ja niiden kayton soveltuvuutta porauk-
sen osa-alueilla. Erikoistyostomenetelmissa kasitellaan myos porausprosessiin
vaikuttavia tekijoita. Tyostokoneen hankintaprosessissa kasitelldaan Iyhyesti
hankintaprosessin kulku ja tarkastuksissa kaytettavia mittausmenetelmia seka

mittapoytakirja.

Tyon tavoitteena on saada tarkat tiedot uudesta valmistusmenetelmasta ja vali-
ta parhaiten kayttéon soveltuva porauslaitteisto seka kayttdonottaa uusi tyosto-
kone. Koneen kayttoonoton yhteydessa tehdaan koeporaus yhteistyossa tyoka-

luvalmistajan asiantuntijan kanssa.

Tuloksena on tarkoitus saada Konepaja Hakkinen Oy:lle tarvittavat tiedot eri-
koistydostomenetelmasta. Hyvaksytylla tydstokoneella suoritettu koeporaus an-
taa arvokasta tietoa porausmenetelman ja porauslaitteiston onnistuneesta va-

linnasta ja menetelmien soveltuvuudesta kaytettavaksi tyostokoneessa.

Projektin alussa vierailtiin asiakasyrityksissa, joissa tutustuttin porauslaitteis-
toon ja porausprosessiin. Saatujen referenssien pohjalta alettiin kehittda Kone-

paja Hakkinen Oy:lle uutta syvanreianporauksen tuotantolinjaa.



2 KONEPAJA HAKKINEN OY

Raisiolainen Konepaja Hakkinen Oy on vuonna 1980 perustettu yksityisomis-
tuksessa oleva metallialan yritys. Konepaja Hakkinen -konsernin henkildsto-
maara on 405 henkiloa. Yrityksen tytaryhtiot sijaitsevat Tikkakoskella (Tikka-
kosken Konepaja Oy) ja Jyvaskylassa (Rautpohjan Konepaja Oy). /1/

Konepaja Hakkinen -konserni toimii raskaan konepajateollisuuden sopimusval-
mistajana. Paaasiakkaat toimivat koneenvalmistuksessa, raskaassa sahkoteol-
lisuudessa, voimalateollisuudessa, voimansiirtoteollisuudessa, tuulivoimateolli-
suudessa seka potkurilaiteteollisuudessa Euroopan unionin alueella. Konepaja
Hakkinen tunnetaan laadusta ja tehokkuudesta seka huomattavasta koneistus-

kapasiteetista. /1/

Konepaja Hakkinen Oy on asiakassuhteissaan kyennyt luomaan toimivan part-
nership-mallin. Perinteisen osavalmistajan sijasta yritys on asiakkailleen tasa-
vertainen yhteistydkumppani, joka sitoutuu vaativaan projektilahtdiseen tyos-

kentelyyn asiakkaan parhaaksi. /1/

Konepaja Hakkinen Oy on erikoistunut suurikokoisten ja erittain vaativien kap-
paleiden lastuavaan tyostoon. Tikkakosken Konepaja Oy:n erityisosaamista on
koneistus koneistuskeskuksilla, karusellisorveilla ja avarruskoneilla. Rautpohjan
Konepaja Oy on erikoistunut raskaiden ja vaativien teraksisten seka haponkes-
tavien komponenttien esikasittelyyn, hitsaamiseen, koneistamiseen ja kokoon-

panoon. /1/

Konepaja Hakkisen paamarkkina-alue on Eurooppa. Konepaja Hakkinen -
konsernin toiminta pohjautuu 1ISO 9001(2000) ja ISO 14001(2004) -standardien
mukaiseen laatujarjestelmaan ja nykyaikaiseen konekantaan. Konepaja Hakki-
sella on johdonmukaisesti kehitetty henkilokunnan koulutusta, valmistusmene-
telmid, tuotannonohjausta seka tydstokapasiteettia. Nain on entisestaan vahvis-
tettu asemaa raskaan ja keskiraskaan metalliteollisuuden osaavana ja luotetta-

vana yhteistydkumppanina. /1/
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3 SYVANREIANPORAUS

Syvanreianporaus on tydstomenetelma, jossa reika porataan umpiaineeseen tai
jo olemassa olevaa reikaa avarretaan. Reian syvyys maaritelldaan syvyyden ja
halkaisijan suhteena. Naiden rajausten puitteissa porattavien reikien halkaisijat
asettuvat valille yhdesta millimetrista aina 1500 millimetriin ja reikien syvyydet

ovat yli kolminkertaiset porattavan reian halkaisijaan nahden. /2, s. 2-5./

Syvanreianporauksen paapiirteet ovat korkealaatuinen porattu reika ja korkea
tuottavuus. Korkealaatuisella reialla tarkoitetaan reian hyvaa mittatarkkuutta,
geometrista tarkkuutta ja pinnanlaatua. Reian mittatarkkuus ja pinnanlaatu vaih-
televat menetelmittain. Mittatarkkuus vaihtelee 1T8:sta IT10:een ja pinnanlaatu
Ra 0,1 ym:std Ra 3 ym:iin. Korkealla tuottavuudella tarkoitetaan menetelman

suurta materiaalin poistokykya. /2, s. 2-5./

Syvanreianporausmenetelmillda on mahdollista porata kaikenlaisia metalleja ja
muita materiaaleja, kuten esimerkiksi muoveja. Syvanreianporaus soveltuu

joukkotuotannon liséksi yksittaisten tuotteiden valmistuksen. /2, s. 2-5./

3.1 Menetelmat

Syvanreianporauksessa kaytetaan kolmea menetelmaa: umpiaineporaus, ydin-
poraus ja avartaminen. Syvanreianporausmenetelmille on tyypillista, ettd poraa
tuetaan porauksen alussa poraholkin tai pilottireian avulla. Porauksen aikana
tyokalu tukeutuu poratun reian seinamia vasten ohjainpalojen avulla. Korkea
materiaalin poistonopeus ja korkealaatuinen reika soveltuvat vaikeasti lastutta-
vien materiaalien koneistukseen. Menetelmat ovat tehokkaita ja kannattavia
porattaessa lyhyitakin reikia. Syvanreianporausmenetelmaa valittaessa on kiin-
nitettava huomiota porattavan reian halkaisijaan, materiaaliin, toleranssivaati-

muksiin ja kaytettavissa olevan koneen tehoon. /2, s. 2-5./
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3.1.1 Umpiaineporaus

Umpiaineporaus on kaytetyin syvanreianporausmenetelma. Menetelmassa rei-
ka porataan umpiaineeseen yhdella kertaa. Porausmenetelman tehontarve on
suuri, joten koneen moottorin teho maaraa porattavan reian halkaisijan. Pora-
uksen vaatimia tehoja kasitellddn enemman luvussa 9 lastuamisvoimat. Um-

piaineporauksen periaate on esitetty kuvassa 3.1. /2, s. 6-15./

—_ Poraussuunta

T 7T
-~ ’J///;/i/_/a- "
PP

@d

Kuva 3.1. Umpiaineporauksen periaate.

3.1.2 Ydinporaus

Ydinporausta kaytetaan suurien reikien porauksessa, koska menetelman vaati-
ma tehontarve on huomattavasti pienempi kuin umpiaineporauksen. Ydinpora-
usta kaytetdan etenkin arvokkaita materiaaleja porattaessa. Porausmenetel-
massa materiaali poistetaan poraytimen ymparilta. Jaljelle jaaneelle ytimelle
voidaan suorittaa muun muassa materiaalitesteja ja analyyseja. Ydinporauksen
periaate on esitetty kuvassa 3.2. Ydinporauksen vaikeutena on kuluneen te-
rasarman vaihtaminen uuteen. Vaihdettaessa terasarmaa on tydkalu vedettava
pois reiasta, jolloin tyokalun saaminen takaisin reikaan vaikeutuu ydinosion
roikkuessa. /2, s. 6-15./
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Kuva 3.2. Ydinporauksen periaate.

3.1.3 Avarrus

Avarrusta kaytetdan suurien reikien valmistuksessa. Avarruksessa tehontarve
on suunnilleen sama kuin ydinporauksessa. Avarrusta kaytetaan myos reikien
viimeistelyssa, silla avartamalla saavutetaan parempi reian mittatarkkuus, suo-

ruus ja pinnanlaatu. Avarruksen periaate on esitetty kuvassa 3.3. /2, s. 6-15./

Poraussuunta
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Kuva 3.3. Avarruksen periaate.

Avartamisen yksi muoto on vetoavarrus, jossa tydkalua vedetaan. Vetoavarrus-
ta voidaan kayttaa vain tyOkappaleissa, joissa on lapiporattu reika. Vetoavar-
ruksen periaate on esitetty kuvassa 3.4. Vetoavarrustyokalu ottaa ohjauksen

kappaleen lapiporatusta reiasta. Lopputuloksena on yhtalainen seinamavah-
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vuus ja hyva suoruus, silla vedettaessa tyokalu seuraa jo porattua reikaa. Ve-
toavarruksessa vaikeutena on lastujen poishuuhtominen. Vetoavarruksessa
lastut huuhdotaan tydkalun ohjauksen ja syéttoliikkeen suunnan takia avarretun
reian kautta, minka vuoksi lastut naarmuttavat avarrettua reikda. Ongelma ko-

rostuu etenkin pitkia reikia vetoavarrettaessa. /2, s. 6-15./

Vetosuunta —_—
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Kuva 3.4. Vetoavarruksen periaate.
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4 PORAUSLAITTEISTOT

Syvanreianporauksessa kaytettavia porauslaitteistoja ovat kanuunaporaus-,
ejektoriporaus- ja STS/BTA-porauslaitteistot (Single Tube System/Boring and

Trepanning Association).

4.1 Kanuunaporaus

Kanuunaporauslaitteistot soveltuvat kaytettavaksi manuaalisorveissa, vaakaka-
raisissa koneistuskeskuksissa, monitoimisorveissa ja avarruskeskuksissa. Ka-
nuunaporauslaitteiston rakenne on esitetty kuvassa 4.1. Kanuunaporaus sovel-
tuu kaytettavaksi kaikissa syvanreianporausmenetelmissa. Umpiaineporauk-
sessa kanuunaporausta kaytetaan halkaisija-alueilla 0,8 mm:sta 40 mmiziin,
ydinporauksessa 15 mm:sta 40 mm:iin ja avarruksessa 2 mm:sta 50 mmuiin.
Reian pinnanlaaduksi saavutetaan umpiaine- ja ydinporauksessa Rz 16-5 ym
ja avartamalla Rz 16-2 pm. Reian mittatarkkuudeksi saavutetaan umpiaine- ja
ydinporauksessa IT10-8 ja avartamalla IT9-8. Kanuunaporauslaitteistolla pys-

tytdaan poraamaan yli 100 x D pitkia reikia. /2, s. 6-7./

Poraholkin pidin Tiivistelevy
Poraholkki . Tivistepesa
| _|‘_'_1_( / :
. {f s = - == Lastuamisnesteen
N A= oo N == [P = ___Bm:syﬁnﬁ
N7 7

3
LN e e O & Y

%L
Tyokappale & Tiivistepesan holkki

Kuva 4.1. Kanuunaporauksen periaate. /7/

Kanuunaporauslaitteistoja on sovellettu kaytettavaksi vaakakaraisissa tyostoko-

neissa ja syvanreianporaukseen tarkoitetuissa erikoistyostokoneissa. Vaakaka-
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raisten tyostokoneiden, kuten vaakakaraisten koneistuskeskuksien ja avarrus-
keskuksisen, porauslaitteiston rakenne on erilainen kuin syvanreianerikoistyos-
tokoneen. /3, s. 23-26./, /4, s. 47-65./

Vaakakaraisissa koneissa porauslaitteisto koostuu liityntalaitteesta ja las-
tuamisnesteen syottoyksikosta. Liityntalaite kiinnitetaan tyostokoneen karaan.
Se koostuu poran kKiinnitysistukasta ja lastuamisnesteliitannasta. Lastuamisnes-
teentuontilaite koostuu pumpusta ja lastuamisnestesailiosta. Kanuunaporauk-

sessa kaytetaan lastuamisnesteena dljya. /3, s. 23-26./, /4, s. 47-65./

Syvanreianporauslaitteisto koostuu liityntalaitteesta, lastulaatikosta, tukilaake-
reista ja lastuamisnestejarjestelmasta. Liityntalaitteessa on istukka poran kiinni-
tysta varten ja lastuamisnesteliityntd. Lastulaatikossa on poran varren tuki ja
poraholkki. Lastulaatikon tehtavana on myos estaa porauksessa syntyvien las-
tujen lentely. /3, s. 23-26./, /4, s. 47-65./

Pitkilla kanuunaporilla porattaessa on poravartta tuettava lastulaatikon tuen Ii-
saksi viela erillisilla liikuteltavilla poravarrentuilla. Tukilaakereilla kannatellaan
pitkia tyokappaleita. Lastuamisnestejarjestelma sisaltaa suodattimet, sailion ja
lastuamisnesteen sy6ttoon tarvittavat pumput. Tarkemmin lastuamisnesteista ja
lastuamisnestejarjestelmistd on kerrottu luvussa 6 lastuamisnesteet ja las-
tuamisnestejarjestelmat. Tarkemmat tiedot poraustyokaluista on esitetty luvussa
5, poraustyokalut. /3, s. 23-26./, /4, s. 47—65./

Kanuunaporauksessa lastuamisneste syotetaan tydkalun takaosasta ja kuljete-
taan poraustapahtumaan tyodkalun sisalla olevia lastuamisnestekanavia pitkin.
Lastut huuhtoutuvat poraustapahtumasta v:n muotoista lastu-uraa pitkin lastu-
laatikkoon. /3, s. 23-26./, /14, s. 47-65./

Porauksen alussa poraa ohjataan poraholkin tai pilottireian avulla. Poraholkkia
kaytetaan tavallisesti syvanreianporakoneissa ja pilottireikaa poratessa koneilla,
joilla poraholkin kayttd ei ole mahdollista, kuten vaakakaraiset koneistuskeskuk-

set, monitoimisorvit ja avarruskeskukset. /3, s. 23-26./, /4, s. 47—65./
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Kun porataan poraholkin lapi, tyokappaleen ja poraholkin valissa kaytetaan tii-
vistetta. Tiivisteen kayttd parantaa lastuamisnesteen virtausta ja estaa las-
tuamisnesteen roiskumisen. Poraholkin valmistustarkkuus kanuunaporauksessa
on H6/h6. Nailla ehdoilla poraholkki on halkaisijaltaan 0,005 mm suurempi kuin
kaytettava pora. Poraholkki tulee valmistaa kovametallista tai pehmeammasta
materiaalista, joka karkaistaan. Poraholkki tulee vaihtaa sen kuluttua yli 0,02
mm. /3, s. 23-26./, /4, s. 47-65./

Pilottireika valmistetaan poraamalla ja avartamalla porattua reikaa. Talla var-
mistetaan reian hyva muoto ja mittatarkkuus. Pilottireian tulee olla vahintaan 5
mm pidempi kuin porapaa, milla varmistetaan poran riittava ohjaus. Pilottireian
valmistusvaatimukset eivat ole yhta tiukat kuin poraholkin. Pilottireian tulee olla
0,05-0,1 mm halkaisijaltaan suurempi kuin kaytettava pora. /3, s. 23-26./, /4, s.
47-65./

4.2 Ejektoriporaus

Ejektoriporauslaitteistot soveltuvat kaytettavaksi manuaalisorveissa, vaakaka-
raisissa koneistuskeskuksissa, monitoimisorveissa ja avarruskeskuksissa. Ejek-
toriporauslaitteiston rakenne on esitetty kuvassa 4.2. Ejektoriporaus soveltuu
kaytettavaksi umpiaineporauksessa ja avarruksessa. Umpiaineporauksessa
ejektoriporausta kaytetaan halkaisija alueilla 18,4 mm:stad 180 mm:iin ja avar-
ruksessa 18,4 mm:sta 250 mm:iin. Reian pinnanlaaduksi saavutetaan um-
piaineporauksessa ja avarruksessa Rz 16-5 ym. Reian mittatarkkuudeksi saa-
vutetaan umpiaineporauksessa IT10-8 ja avartamalla IT9-8. Ejektoriporauslait-

teistolla pystytaan poraamaan yli 100 x D pitkia reikia. /2, s. 6-7./
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Tyokappale Pilottireika  Poraputki Lastuamisnestean sisdanruiskutuksen
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Kuva 4.2. Ejektoriporauksen periaate. /7/

Ejektoriporauslaitteistoja on sovellettu kaytettavaksi vaakakaraisissa tyostoko-
neissa ja syvanreianporaukseen tarkoitetuissa erikoistyostokoneissa. Vaakaka-
raisten tydstokoneiden, kuten vaakakaraisten koneistuskeskuksien ja avarrus-
keskuksien porauslaitteiston rakenne on erilainen kuin syvanreianerikoistyosto-
koneessa. /3, s. 23-26./, /4, s. 47-65./

Vaakakaraisissa koneissa porauslaitteisto koostuu liityntalaitteesta. Liityntalaite
kKiinnitetaan tyostokoneen karaan. Liityntalaite koostuu poran kiinnitysistukasta
ja lastulaatikosta. Rajoituksen laitteiston kaytolle asettaa menetelman suuri las-
tuamisnesteen tuoton tarve. /3, s. 23-26./, /4, s. 47-65./

Syvanreianporauksessa laitteisto koostuu liityntalaitteesta ei-pyorivalle tai pyori-
valle tyokalulle, varindnvaimentimista, poranohjaimesta, tukilaakereista ja las-
tuamisnestejarjestelmasta. Liityntalaitteessa on istukka poran kiinnitysta varten
ja lastuamisnesteliitynta. Poranohjaimessa on poraholkki. Varinanvaimentimilla
poistetaan porauksen aikana syntyva varina ja tuetaan pitkia poria. Poraukses-
sa syntyvat lastut ohjataan ulos liityntalaitteen takaosasta. Tukilaakereilla kan-
natellaan pitkia tyokappaleita. /3, s. 23-26./, /4, s. 47-65./

Ejektoriporauksessa voidaan kayttaa myos tyokappaletukea, jolla pidetaan tyo-
kappaletta paikoillaan. Lastuamisnestejarjestelma sisaltaa suodattimet, sailion

ja lastuamisnesteen syo6ttoon tarvittavat pumput. Tarkemmin lastuamisnesteista
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ja lastuamisnestejarjestelmista on luvussa 6 lastuamisnesteet ja lastuamisnes-
tejarjestelmat. Tarkemmat tiedot poraustyokaluista on esitetty luvussa 5, po-
raustyokalut. /3, s. 23-26./, /4, s. 47-65./

Ejektoriporauksessa lastuamisneste syotetaan tyokalun takaosasta erillisen lii-
tantalaitteen kautta. Lastuamisneste kuljetetaan ulko- ja sisaputken valisessa
tilassa, josta se ohjataan jaahdytysnesteulostulojen kautta poraustapahtumaan.
Lastut huuhdotaan poraustapahtumasta lastuamisnesteella porakruunussa ole-
vien lastukitojen kautta sisaputkeen. Lastujen poistoon tarvittavaa ejektiota pa-
rannetaan imemalla sisaputkeen alipaine lastuamisnesteen avulla. /3, s. 23—
26./,14,s. 47-65./

Porauksen alussa poraa ohjataan poraholkin tai pilottireian avulla. Poraholkkia
kaytetaan tavallisesti syvanreianporakoneissa. Pilottireikaa kaytetaan, kun pora-
taan koneilla, joilla poraholkin kayttd ei ole mahdollista, kuten vaakakaraisilla
koneistuskeskuksilla, monitoimisorveilla ja avarruskeskuksilla. /3, s. 23-26./, /4,
s. 47-65./

Ejektoriporauksessa ei kayteta tiivistetta tyokappaleen ja poraholkin valissa,
koska tyokappaleen ja poraholkin valiin jaava rako ei vaikuta lastuamisnesteen
virtaukseen. Poraholkki asetetaan mahdollisimman lahelle tydkappaletta. Pora-
kruunussa olevat ohjainpalat ovat suhteellisen lyhyet, jolloin suurimman mah-
dollisen etaisyyden tulisi olla maksimissaan 1 mm poraholkin ja tyOkappaleen
valissa. Poraholkin ohjaavan pinnan pituuden taytyy vahintaan olla 10-15 mm,
jolla varmistetaan poran riittdva ohjaus porauksen alussa. /3, s. 23-26./, /4, s.
47-65./

Poraholkki valmistetaan samalla tavalla kuin kanuunaporauksessa. Ejektoripo-
rauksessa valmistustarkkuus on G6/h6. Poraholkki on halkaisijaltaan 0,006 mm
suurempi kuin kaytettava pora. Poraholkin kuluessa 0,03 mm se tulee korvata
uudella. /3, s. 23-26./, /4, s. 47-65./

Ejektoriporauksessa pilottireika valmistetaan samalla tavalla kuin kanuunapora-

uksessa. Ejektoriporauksessa pilottireian tulee olla vahintaan 5 mm pidempi
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kuin porakruunun, milla varmistetaan poran riittava voitelu ja ohjaus. Ejektoripo-
rauksessa pilottireian valmistustarkkuudet ovat samat kuin kanuunaporaukses-
sa. /3, s.23-26./, /4, s. 47-65./

4.3 STS/BTA-poraus

STS/BTA-poraus soveltuu kaytettavaksi vain erikoisvalmisteisissa syvanreian-
porakoneissa. STS/BTA-poraus soveltuu kaytettavaksi kaikissa syvanreianpo-
rausmenetelmissa. Umpiaineporauksessa STS/BTA-porausta kaytetdan hal-
kaisija-alueilla 6,3 mm:sta 250 mm:iin, ydinporauksessa 40 mm:sta 630 mm:iin
ja avarruksessa 20 mm:sta 1500 mm:iin. Reian pinnanlaaduksi saadaan umpi-
aine- ja ydinporauksessa Rz 16-5 ym ja avartamalla Rz 16—2 ym. Reian mitta-
tarkkuudeksi saavutetaan umpiaine- ja ydinporauksessa IT10-8 ja avartamalla
IT9-8. STS/BTA-porauslaitteistolla pystytdan poraamaan yli 100 x D pitkia rei-
kia. /2, s. 6-7./

STS/BTA-porauslaitteisto koostuu poraluistista, varinanvaimentimesta, paineyk-
sikOsta, tukilaakereista ja lastuamisnestejarjestelmasta. STS/BTA-jarjestelman
rakenne on esitetty kuvassa 4.3. Poraluisti koostuu poraputken kiinnitysistukas-
ta, joka on Kiinnitetty poraluistinkaraan. Suuria reikia porattaessa tydkalua ei
voida enaa pyorittaa, jolloin poraluistinkaramoduuli taytyy vaihtaa kiinteaan tyo-
kalunpitimeen. Porauksessa syntyvat lastut johdetaan poraluistinkaran tai kiin-
tean tyokalunpitimen lapi. /3, s. 23-26./, /4, s. 47-65./

Varinanvaimentimilla tuetaan pitkda poraputkea ja poistetaan porauksen aikana
syntyva varina. Varina vaimennetaan kiristamalla ja I1dysaamalla varinanvaimen-
timessa olevaa bakeliittikartiota. Paineyksikko sisaltaa lastuamisnesteliitannan
ja poraholkin. STS/BTA-menetelmassa lastuamisnesteena kaytetaan aina oljya.
Tukilaakereilla kannatellaan pitkia tyokappaleita. STS/BTA-jarjestelmassa tyo-
kappaletta voidaan myos tukea kiinteilla tukilaakereilla, jolloin vain tyokalu py6-
rii. Tarkemmin lastuamisnesteista ja lastuamisnestejarjestelmista on luvussa 6
lastuamisnesteet ja lastuamisnestejarjestelmat. Tarkemmat tiedot poraustyoka-

luista on esitetty luvussa 5 poraustyokalut. /3, s. 23-26./, /4, s. 47-65./
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Kuva 4.3. BTA/STS- porauksen periaate. /7/

STS/BTA-jarjestelmassa lastuamisneste syotetdan paineyksikon kautta pora-
holkin Iapi poraputken ulkopinnan ja poratun reian sisapinnan valiseen tilaan,
josta se kuljetetaan poraustapahtumaan. Lastut huuhdotaan poraustapahtu-
masta lastuamisnesteella porakruunussa olevien lastukitojen kautta poraput-
keen. Poraputkesta ne ohjataan ulos poraluistin takaa. /3, s. 23-26./, /4, s. 47—
65./

Poraholkin tehtava on tukea ja ohjata tyOkalua porauksen alkuvaiheessa niin
kauan, etta tydkalussa olevat ohjainpalat alkavat tukea tydkalua reian sisapin-
nasta. Poraputkea tuetaan paineyksikdssa olevalla liukulaakerilla, jota voidel-
laan poradljylla. /3, s. 23-26./, /4, s. 47-65./

STS/BTA-menetelmassa poraholkki valmistetaan samalla tavalla ja samoilla
tarkkuuksilla kuin ejektoriporauksessa. Laitteistolla porattaessa ei voida po-
ranohjauksena kayttaa pilottireikaa, silla menetelma vaatii poraholkin ja pai-
neyksikon kayttamista lastuamisnesteen siirtoa varten. /3, s. 23-26./, /4, s. 47—
65./
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5 PORAUSTYOKALUT

Poraustydkaluilla tarkoitetaan porausjarjestelma- ja tydstokonekohtaisia tydka-

luja. Naita ovat muun muassa porat, poraputket ja Oljykupit.

5.1 Porat

Porat ovat porausjarjestelmakohtaisia ja eroavat rakenteellisesti toisistaan. Ra-
kenteellisten erojen vuoksi porat eivat sovellu kaytettavaksi muissa porausjar-

jestelmissa.

5.1.1 Kanuunapora

Kanuunapora koostuu porarungosta ja porapaasta. Kanuunaporan rakenne on
esitetty kuvassa 5.1. Porapaa on kovametallia, ja se on juotettu kiinni porarun-
koon hopealla. Poran lastunpoistoura on suora ja kattaa yhden kolmasosan po-
ran poikittaispinta-alasta, eli lastunpoistouran kulma on 120 astetta. Porarunko
on ontto ja lastuamisnestekanavat ovat porapaassa. Lastuamisnestekanavia
porassa on yksi tai kaksi. Lastuamisneste syotetaan poran takaosasta ja johde-
taan porarungon sisalla porapaan lastuamisnestekanaviin, josta lastuamisneste
johdetaan edelleen poraustapahtumaan. Kanuunaporia voidaan teroittaa, mutta

etenkin pitkien porien teroitus vaatii erikoislaitteiston. /4, s.46—49./

Foravarsi \

Ohjainpinta - . Lastu-ura 120°

.. Kovametallinen

Lastuamisn este- L,.f porapaa

kanava -

~_ Lastuava
sama

Kuva 5.1. Kanuunapora.
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5.1.2 Ejektoripora

Ejektoripora koostuu porakruunusta seka sisa- ja ulkoputkista. Ejektoriporan
rakenne on esitetty kuvassa 5.2. Porakruunu on erikoiskasiteltya ja pinnoitettua
tydkaluterasta. Se on reikdkohtainen ja sdadettavissa halkaisijaltaan vain muu-
tamia millimetreja. Porakruunuun kiinnitetdan kovametalliset ohjauspalat ja te-
raelementit. Teraelementteihin kiinnitetdan kovametallikdantoterat. Porakruunu
kiinnitetdaan nelipaisella kiinnityskierteella ulkoputkeen, jolloin porakruunu pai-
nautuu tiiviisti sisdputkea vasten. Lastut ohjataan porakruunussa olevien lastu-
kitojen kautta tyokalun sisassa olevan kanavaan, joka on yhteydessa vain sisa-
putkeen. Ejektoriporausjarjestelmassa lastuamisnestekanavan muodostaa ulko-
ja sisaputken valinen tila. Lastuamisneste johdetaan poraustapahtumaan pora-

rungossa olevien jaahdytysnesteulostulojen kautta. /4, s.50-58./

Kovametallinen
ohjainpala 2

Lastukita

F.ovametallinen
chjanpala

Kaovarneatallinen
kaantdtera

Terasia

Lastuava

SaMma :
Kovametallinen

ohjainpala

Jaghdytysnestean
ulostulo

Melialkuinen
kiinniyskierrs

Kuva 5.2. Ejektoriporakruunu.
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5.1.3 STS/BTA-pora

STS/BTA-pora koostuu porakruunusta ja poraputkesta. STS/BTA-poran raken-
ne on esitetty kuvassa 5.3. Porakruunu on erikoiskasiteltya ja pinnoitettua tyo-
kaluterasta samoin kuten ejektoriporauksessa kaytetty porakruunu. Porakruunu
on vastaavalla tavalla saadettdvissd kuin ejektoriporan. STS/BTA-
porausjarjestelmassa ohjainpalat poikkeavat ejektoriporauksesta jonkin verran.
Porakruunuun kiinnitetddn kovametalliset ja pehmeat ohjauspalat seka teraele-
mentit, joihin kiinnitetdan kovametallikdantéterat. Porakruunu kiinnitetdan neli-
paisella kiinnityskierteella poraputkeen. Lastut ohjataan porakruunussa olevien
lastukitojen kautta tyOkalun sisassa olevan kanavaan, joka on yhteydessa pora-
putkeen. STS/BTA-porausjarjestelmassa lastuamisestekanavan muodostaa

reiansisapinta ja poraputken ulkopinta. /4, s.50-62./

Kovametallinen

Lastukita ohjainpala 1
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Kuva 5.3. STS/BTA-porakruunu.
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5.2 Poraputket

Ejektori- ja STS/BTA-jarjestelmissa kaytetaan poraputkia. Ejektorijarjestelmassa
poraputkia on kaksi, sisaputki ja ulkoputki. Ejektorijarjestelmaa kutsutaan myds
kaksiputkijarjestelmaksi. STS/BTA-jarjestelmassa kaytetaan vain yhta putkea,
minka vuoksi jarjestelmaa kutsutaan myOs yksiputkijarjestelmaksi. Porauslait-
teistoissa yhdella poraputkella voidaan kayttaa vain muutamaa porakokoa, joten
pidettaessa ylla valmiutta porata useita eri reikdkokoja on myds poraputkia olta-

va useita.

5.3 Oljykupit

Oljykuppia kaytetaan syvanreidnporakoneissa. Oljykuppi asetetaan syvanreian-
porakoneen nelileukapakkaan. Oljykupilla estetdan 6ljyn roiskuminen, kun pora
puhkaisee tyokappaleen, silla suuria reikahalkaisijoita porattaessa ja avarretta-

essa Oljyn virtausnopeus on yli 2000 I/min.

Oljykupit suunniteltiin osana paattétyotd. Ne oli suunniteltava siten, etté neli-
leukapakan leukoihin jaa riittavasti vapaata tilaa tukevaa kiinnitysta varten. Oljy-
kupin ollessa asennettuna pakkaan se tukeutuu pakan otsapintaa vasten ja ot-
taa ohjauksen pakan keskelld olevasta reiasta. Oljykuppeja suunniteltiin viisi
kappaletta, joiden halkaisijat olivat 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm ja 300
mm. Oljykuppien tekniset piirustukset on esitetty liitteessa yksi.

Suunnittelun pohjana kaytettin MAN Diesel & Turbolle tehtya opintomatkaa,
jonka aikana tutustuttiin syvanreianporaukseen seka siina apuna kaytettaviin
laitteisiin ja tyokaluihin. Riittdvan vapaan tilan jaaminen pakan leukoihin tukevaa
kiinnitysta varten ja tukevan kiinnityksen aikaansaaminen rajoittivat suunnitte-
lua, kun porattavan kappaleen halkaisija on pakan ohjainreikda pienempi. Pa-

kassa oleva ohjainreika on halkaisijaltaan 240,1 mm.

Oljykupit suunniteltiin ja mallinnettiin SolidWorks-ohjelmistolla. Suunnittelu aloi-

tettiin mallintamalla porakoneen pakka, leuat ja leukojen liikutuselementit. Mal-
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linnetut 6ljykupit sovitettiin pakkaan ja leukojen liikkeet tarkastettiin. Oljykuppien
o-rengasurat mitoitettiin Simrit Technical Manual 2007:n mukaan 6 mm:n ja 7

mm:n sisapuoleisen paineen o-rengas urille.

O-rengasuriin otettiin kayttdon x-renkaat, jotka ovat o-renkaita paljon kestavam-
pia ja joiden tiivistysominaisuudet ovat paremmat. Kun x-rengas altistuu pai-
neenalaiselle nesteelle, neste tyontaa sita suuremmalta pinta-alalta tiivisteuraa

ja ty6kappaleen otsapintaa vasten kuin o-rengasta.
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6 LASTUAMISNESTEET JA LASTUAMISNESTEJARJESTELMA

Syvanreianporauksessa lastuamisnesteena tulee ensisijaisesti kayttaa po-
rausoljya. Ejektori- ja kanuunaporauslaitteistoissa voidaan lastuamisnesteena
kayttda myos emulsiota. Emulsiota kaytettaessa on huomioitava riittava oljyn ja

veden suhde.

6.1 Lastuamisnesteet syvanreianporauksessa

Metallien tyOstossa kaytettavien Oljyjen ja nesteiden paatehtdvana on saada
aikaan jaahdyttava vaikutus seka tyostettavalle kappaleelle etta tyokaluille kiin-
nityksineen. Jaadytyksen lisaksi lastuamisnesteilla on muitakin tehtavia, kuten
tyokalun voitelu, paineenkeston lisaaminen, lastujen kuljetus, koneen ja tyOstet-

tavan kappaleen korroosion esto seka tyostettavan kappaleen pesu. /5/

TyOstdssa kaytettavan nesteen valintaan vaikuttaa monta asiaa. Tyostokoneen
valmistaja antaa yleensa ensimmaisen suosituksen nesteen valintaan sen mu-
kaan, tuleeko koneeseen kayttoon vesisekoitteinen lastuamisneste vai Oljy.
Nesteen tai dljyn lopullisen laadun maaraa kuitenkin ensisijaisesti tyostettava
materiaali ja toissijaisesti se, minkalaista tydstdoa koneella tehdaan. Varsinkin
seosmetalleita tyOstettdessa on huomioitava lastuamisnesteiden ja -0Oljyjen

koostumus lisdaineineen. /5/

Lastuamisnesteet ja -0Oljyt vaativat myds jatkuvaa kunnossapitoa, jota varten
lahes jokaisessa tyostokoneessa on nestetankin lisaksi lastunkuljetusjarjestel-
ma ja lastujen raakasuodatus. Lastunkuljetin kuljettaa lastut pois koneen sisalta,
ja raakasuodatus estaa pienempien lastujen kulkeutumisen nestepumppuun ja
sitd kautta nestesuuttimiin. Nesteiden kuntoa ja yllapitoa parantamaan on kehi-
tetty kuitenkin useita erilaisia vaihtoehtoja, joista enemman luvussa 5.5 las-

tuamisnesteen kunnossapito. /5/

Syvanreianporausprosessi vaatii kaytettavalta lastuamisnesteelta luonnollisesti

samoja ominaisuuksia, kuin tavallisessa tyOstossakin kaytettavalta nesteelta.
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Naita ovat esimerkiksi hyva voitelevuus, huuhtelu, jaahdytyskyky, paineenkesto
ja riittavan alhainen viskositeetti. Voitelulla tarkoitetaan terasarman ja tyokappa-
leen seka ohjainpalojen ja tyOkappaleen valisen kitkan vahentamista. Huuhtelul-
la tarkoitetaan lastujen poistoa poraustapahtumasta. Jaahdytyksella tarkoite-
taan lammon poisvientia tyOkalusta ja tyOkappaleesta. Lastuamisnesteen tar-
keana ominaisuutena pidetaan myds sen kykya vaimentaa poraputken varahte-

lya porattaessa. /5/

Lastuamisnesteen paineenkestolla tarkoitetaan lastuamisnesteen kykya sietaa
korkeaa painetta. Porauksessa lastuamisneste altistuu kovalle paineelle, kun
lastuamisneste joutuu reian seindman ja ohjainpalan valiin. Poraustapahtumas-
sa terasarman poistaessa materiaalia tyokappaleesta terasarman lampdtila
kasvaa jopa 900 °C, jolloin lastuamisnesteeltd vaaditaan myds hyvaa lammon-
sietokykya. Syvanreianporauksessa lastuamisnesteena voidaan kayttda emul-

siota, joka on veden ja 6ljyn seos, tai porausoljya. /5/

Syvanreianporauksessa kaytetdaan kuitenkin yleisemmin lastuamisnesteena
suoraa 0ljya, eika emulsiota, koska emulsiolla ei saada tassa tyostoprosessissa
riittdvaa EP-lisdaineistusta (EP Extreme Pressure) ja voitelukykya. Yhdessa
rittdvan pumpputuoton kanssa saadaan oikein valitulla, oikean viskositeetin
omaavalla dljylla yleensa paras lopputulos. Oljysséa EP-lisdaineina kaytetaan
yleensa fosforia ja rikkia. Mutta tydstettdessa muita kuin rautametalleja, pitaa

lisdaineistuksen valinnassa olla varovainen varjaytymisriskin takia. /5/

Vuosia sitten 6ljyn EP-lisdaineistus hoidettiin lisdamalla oljyyn erilaisia klooripa-
rafiinilaatuja, jotka sellaisenaan pitivat ylla oljyjen ja emulsioiden riittavaa pai-
neenkestoa. Tama lisaaine kiellettiin 1990-luvun alkupuolella, jonka jalkeen li-
saaineistus on jouduttu rakentamaan useasta eri raaka-aineesta, kuten rikista ja
fosforista. Mikali 6ljyn voitelukyky ei ole riittava, voidaan sita tehostaa lisaamalla
siihen esteriyhdisteita. Useimmassa tapauksessa 0Oljyn oma voitelukyky kuiten-

kin riittda ilman lisaaineistusta. /5/
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6.2 Porausoljy

Lastuamisessa kaytettavien oljyjen yleisin perusta on mineraalidljy, joita 10ytyy
markkinoilla useita eri laatuluokkia. Nykyisista Oljyista paras laatuluokitus on
hydrokrakatuilla Oljylaaduilla, joiden tekninen puhtaus edistaa oljyn ominaisuuk-
sia merkittavasti. Koska mineraalidljy ei ole nopeasti uusiutuvaa luonnonvaraa,
ovat dljy-yhtiot kehittaneet useita eri kasvioljypohjaisia 6ljylaatuja, joita on kay-
tossa laajalti. Paaasialliset kasvisoljyjen raaka-aineet ovat olleet rypsi- tai rap-
siOljyt ja kookosoljyt. Mineraali- ja kasvidljyja verrattaessa tyoston perusoljyina
kayttbominaisuuksissa on paljon eroja. Mineraalidljypohjaiset tuotteet ovat kui-

tenkin edelleen markkinajohtaja. /5/

Syvanreianporauksessa o0ljyn tulisi olla ensisijainen valinta. Porausoéljyt ovat
veteen sekoittumattomia mineraali- ja esterioljyja. Oljyt sisaltavat kulumisenkes-
to- (AW Anti-Wear) ja korkeapainelisaaineita (EP Extreme Pressure). Syvanrei-
anporausoljyihin on myds tavallisesti sekoitettu rasvadljyja. Korkeiden lampétilo-
jen ja paineen takia porausoljy sisaltaa suhteellisen paljon EP-lisaaineita. Tribo-
kemiallisten reaktioiden vuoksi nama lisaaineet kuluvat tai menettavat toiminta-

kykynsa. /5/

Lisdaineiden haviamisen takia porausoljy menettdd ominaisuutensa. Ominai-
suuksien heiketessa oljyn voiteleva vaikutus vahenee, minkd vuoksi ohjain- ja
terapalat kuluvat nopeasti. Tera- ja ohjainpalojen nopean kulumisen takia reian
pinnanlaatu sekd mitta- ja muototarkkuus saattavat heiketé. Oljyn lisdainepitoi-
suuden tarkkailu on tarkeaa ja tarvittaessa lisaaineita on lisattava oljyn ominai-
suuksien sailyttamiseksi. Oljyn lisdainepitoisuuksien tarkastukset tulee suorittaa

kerran kuukaudessa. /5/

Porausoljy on pidettava 30—40 "C:n lampétilassa, tai se alkaa kemiallisesti hajo-
ta ja siind olevat lisdaineet alkavat havita. Porausodljy parantaa lastunmurtoa ja
pidentaa tyokalun kayttdikaa. Porausodljylla on myds suurempi lastunmurtoalue
kuin emulsioilla. Oljyt ovat helppokayttdisempia eivatka ne pilaannu ja vaadi niin

paljon kunnossapitoa kuin emulsiot. /5/



29

6.3 Emulsio

Emulsioiden perusoljyna kaytetaan yleisimmin mineraalioljya, mutta markkinoilla
on myds kasvidljypohjaisia tuotteita. Emulsion toimintaperusteena on, etta oljy-
tiiviste sekoitetaan veteen siten, etta saadaan aikaiseksi noin 5 %:n vesi-
Oljyseos, joka riippuu valmistajan suosituksista. Veden ja oljyn sekoittuminen
saadaan aikaan emulgaattorilla, jolloin syntyva emulsio on valkoista tai vaa-
leahkoa. Tiivisteen &ljypitoisuus vaihtelee noin 20-50 %. Tuotteet sisaltavat ol-
jyn lisaksi esimerkiksi EP-lisdaineita, korroosionestoaineita, biosideja ja joissa-

kin tapauksia my0s vaahtoamista estavia aineosia. /5/

Tiiviste tulee aina sekoittaa veteen eikd painvastoin koska tiivisteessa oleva
emulgaattori reagoi valittomasti veden kanssa. Jos emulgaattori joutuu kerralla,
lyhyessa ajassa, tekemisiin suuren vesimaaran kanssa, se toimii vain hetken ja
osa tiivisteestd emulgoituu vain osittain ja jaa kellumaan emulsion pinnalle. Oi-
kea tapa sekoittaa tiiviste veteen on sekoittaa se sekoitusta varten suunnitellun

annostelulaitteen kautta annostelemalla tiivistetta virtaavaan veteen. /5/

Syvanreianporauksessa emulsion tulisi olla toissijainen valinta. Emulsiossa yh-
distetdan oljyn voiteleva vaikutus ja veden jaahdytyskapasiteetti. Emulsioita
kaytetaan koneissa, jotka eivat ole tavanomaisia syvanreianporakoneita, kuten
koneistuskeskukset, sorvauskeskukset, sorvit ja avarruskeskukset. Emulsiota
kaytetaan yleisesti laitteissa, jotka kuuluvat suuren lastuamisnestejarjestelman
piiriin. Emulsiota kaytettaessa tydkappaletta ei tarvitse erikseen pesta. Emulsio-
ta kaytettaessa syvanreianporauksessa tulee riittavan voitelun takaamiseksi
Oljypitoisuuden olla 8-12 %. Emulsion hyva ominaisuus on 6ljya parempi jaah-
dytysvaikutus. TyOkappale pysyy myos puhtaana ja emulsio vaatii 6ljya alhai-

semman paineen. /5/
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6.4 Synteettiset lastuamisnesteet

Synteettisen lastuamisnesteen perustana on yleisimmin korroosiosuoja-aine,
kuten trietanolamiini. Nykyisin naiden tuotteiden perusaineena kaytetaan myos
erilaisia polymeeriyhdisteitd. Synteettisissa tuotteissa ei kaytetd suuria maaria
muita raaka-aineosia, mutta joskus niissa saattaa olla pienia maaria esimerkiksi
vaahtoamista estavia aineosia. Synteettinen tiiviste voidaan sekoittaa veden
kanssa, joko veteen tai vedella. Valmistajien suositus on kuitenkin aina lahes
sama kuin emulsion. Suositeltava pitoisuus on yleensa 3-6 % ja nesteen olo-

muoto on kirkas ja lapinakyva. /5/

6.5 Lastuamisnesteen kunnossapito

Yhteista kaikille tyostossa kaytettaville kierratettaville oOljyille ja nesteille on se,
ettd ne kaikki tarvitsevat saanndllista huoltoa ja analysointia. Yleisin huoltome-
netelma kaikille nesteille on suodatus, jota on saatavilla useita erilaisia vaihto-
ehtoja paperisuodattimista erilaisiin separaattoreihin. Suodatusmenetelmista
yleisin on paperisuodatus, jossa neste johdetaan likaisena suodattimen lapi

tankkiin ja takaisin tyostoon. /5/

Suodatinmateriaaleja on paperin lisaksi myds erilaiset kuitukankaat, joiden suo-
sio on kasvanut paljon viimeisen kymmenen vuoden aikana. Suodatinkankaa-
seen tarttunut lika, yhdessad kankaan kanssa, luokitellaan ongelmajatteeksi,
minka vuoksi nykyaan uusiin nestejarjestelmiin asennetaan usein paattymatto-
malla suodatinkankaalla varustettuja suodattimia. Suodatinkankaan laatuun

kannattaa kiinnittda huomiota suodatinkangasta valittaessa. /5/

Valintaan vaikuttaa monta seikkaa. Esimerkiksi 6ljya suodatettaessa on huomi-
oitava suodatettavat epapuhtaudet ja niiden maara, o6ljyn viskositeetti, pumppu-
jen tuotot, suodatuspinta-ala ja suodatinkankaan lapaisykyky. Emulsio- ja neste-
jarjestelmien suodatinkankaan valinnassa patevat kaikki edella mainitut valinta-
kriteerit, lukuun ottamatta nesteen viskositeettia. Emulsioiden ja synteettisten

nesteiden huoltoa voidaan tehostaa myds erillisella dljynkerays- tai separointi-
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menetelmilla, jotka keraavat nesteen pinnalle kertyneen vieraan oljyn pois esta-

en hapettomassa tilassa elavan bakteerikannan nopeaa lisdantymista. /5/

Oljyjen kunnon valvonta on suhteellisen hankalaa ja siksi 6ljyn toimittajat suosit-
televat saannollistd analysointia maaraajoin. Oljystd analysoidaan yleensa vis-
kositeetti, partikkelit, vaahtoaminen ja eri metallit. Oljyanalyysiraportti on esitetty
litteessa 2. Emulsioiden ja synteettisten nesteiden kunnonvalvonta on 0&ljyja
yksinkertaisempaa. Tarkein kunnonvalvonnanvaline emulsion ja synteettisen
nesteen Oljypitoisuuden toteamiseksi on refraktometri, jolla mitataan 6ljyn maa-
raa vedessa. Epaluotettavaksi taman mittauksen tekee se, etta laite mittaa aina
kokonaisoljyn maaraa vedessa, ja mikali emulsiossa tai synteettisessa nestees-

sa on paljon vuotodljyja, hairitsevat nama tarkan pitoisuuden maaritysta. /5/

Toinen tarkea emulsion ja synteettisen nesteen kunnosta kertova mittaus teh-
daan mittaamalla sen pH-arvo. pH-arvo emulsiolla on yleensa 8,8-9,2 valilla.
Mikali pH-arvo laskee alle 8,8:n mahdollistaa pH:n lasku nesteen bakteerien
lisdkasvun, varsinkin kun kyseessa on emulsio. Bakteerien elin- ja kasvuolosuh-
teet emulsiossa ovat parhaimmillaan, kun pH-arvon on 7,5:n ja 8,5:n valilla,

lampdtilan ollessa +28 ja +34 °C:n valilla. /5/

Emulsioiden biostabiilisuutta sdadellaan biosideilla (bakteerintappoaineilla), joita
markkinoilla on useita eri laatuja. Yleisimmat kaytossa olevat laadut ovat kat-
hon-, grotan- ja formaliinipohjaisia. Niita lisataan valmistusvaiheessa emulsiotii-
visteeseen noin 1-5 %, jonka maaran on laskettu pystyvan yllapitamaan biosta-
biilin tilan n. 5 % emulsiossa, kun pitoisuus sailytetdan suositellulla tasolla ja
epapuhtaudet pystytaan poistamaan saanndllisesti emulsiosta. Mikali bakteeri-
kasvua kuitenkin on runsaasti, voidaan sita vahentaa ylimaaraisella biosidilisa-
yksella. Olisi kuitenkin suositeltavaa, ettei lisdyksia tarvitsisi tehda, vaan nes-
teen saanndllisella huollolla ja yllapidolla voitaisiin pitdd emulsio biostabiilissa

tilassa. /5/

Emulsion ja synteettisen nesteen analysointia suositellaan tehtavaksi saannaolli-

sesti myOs laajemmilla, laboratoriossa tehtavilla analyyseilla. Talléin mitataan



32

ylla mainittujen lisaksi kokonaisalkaliteetti, pisarakoko, korroosiosuojakyky, ak-

tiivinen biosidimaara ja bakteeri-, sieni- ja homekasvu. /5/

6.6 Lastuamisnestejarjestelma

Lastuamisnestejarjestelman on kyettava toimittamaan puhdasta lastuamisnes-
tettd poraustapahtumaan sallittujen lampaétila-arvojen valilla ja oikealla paineel-
la. Syvanreianporakone voi kuulua osaksi suurta lastuamisnestejarjestelmaa tai
toimia itsenaisena yksikkéna. Pumppujen kaksi paaparametria ovat pumpun
tuottama paine ja tilavuusvirta. Paasaantoisesti lastuamisnesteen siirtoon kayte-
tdaan kahta eri pumpputyyppia, hammaspyorapumppua tai ruuvipumppua.
Pumppujen lukumaara riippuu porattavan reian koosta. Mita suuremmasta rei-
anhalkaisijasta on kyse, sitd suurempi tai useampi pumppu tarvitaan. /6, s.127—
129./

Lastuamisnesteen puhtaudella on suuri merkitys porattavan reian pinnanlaa-
tuun ja ohjainpalojen kulumisominaisuuksiin. Lisaksi huonosti suodatettu ja
puhdistettu lastuamisneste aiheuttaa pumpun kulumista ja vaurioitumista. Ylei-
simpia kaytossa olevia suodattimia ovat automaatti- ja magneettisuodattimet.
Asianmukaisella jaahdytysnesteen suodatuksella jaahdytysnesteesta poistetaan
partikkelit aina 10—-20 um asti. Hyvin puhdistettu lastuamisneste pidentaa tyoka-
lun kayttoikaa. /6, s.127-129./

Lastuamisnestesailion koko maaritetdaan lastuamisnesteen kierron mukaan.
Tankin tulisi olla kooltaan niin suuri, ettd pumppujen pumpatessa taydella tehol-
la sailion kiertoajan tulisi olla 10 minuutista 20 minuuttiin. Suurempi lastuamis-
nestetankki mahdollistaa jaahdytysnesteessa olevan lian poiston ja nesteen
jaahdyttamisen. /6, s.127-129./

Lastuamisnestetta kulkeutuu paljon lastujen mukana. Tahan ongelmaan ratkai-
suna on jaahdytysnestelinko. Lingolla erotetaan lastuihin jaanyt lastuamisneste,
joka ohjataan lingosta suodattimelle. liman linkoa lastuamisnestetta kulkeutuu

lastujen mukana pois arviolta 3000 litraa kuukaudessa. /6, s.127-129./
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Lahes kaikki energia, joka kaytetaan lastunmuodostamiseen, muuttuu lammok-
si. Pumppujen pumppausenergiasta yli 90 % muuttuu lammoksi. Syntynyt lam-
pd absorboituu lastuamisnesteeseen. Lastuamisnesteen saavuttaessa 55 °C
sen voiteluominaisuudet heikkenevat, jolloin tydkalu ja pumppu eivat saa riitta-
vaa voitelua ja jaahdytysnesteen kayttoika laskee nopeasti. Parhaaseen loppu-
tulokseen paastaan, kun jadhdytysnesteen lampdétila saadaan pysymaan 20-40
°C:n lampdtilassa. Jatkuvassa tuotannossa jaahdytysneste ei valttamatta jaahdy
riittdvasti, jolloin tarvitaan lisdjadhdytysta. Tarvittava lisdjaahdytys toteutetaan
vesi- tai jaahdytysainekierrollisilla lammodnvaihtimilla. Jaahdytyskapasiteetin te-
hon tarve P, saadaan VDI 3210- standardin maarittamasta yhtalosta 1, jossa P,
on karamoottorin teho, Py pumppujen kokonaisteho, ED on hyotyaikakerroin.
Hyotyaikakertoimen arvo on manuaalisesti kaytetylla koneella 0,8 ja automati-
soidulla koneella 1,0. /2, s. 27-28./

P, = (P, + Py)-0,8-ED - 36000 kj/h (1)

Lastuamisnesteen lampétilan nousuaika 720 °C:sta 50 'C:een saadaan oljyille
ja vesipohjaisille lastuamisnesteille Sandvikin maarittamasta yhtalosta 2, joissa
P on lammitysvaikutus, V sailiontilavuus kuutiometreind ja C; on vakio Oljylle

14,25 ja vesipohjaisille lastuamisnesteille 33,8. /6, s.127-129./

_Cl'V (2)
T = B h

Lastuamisnesteen lampdtilan tulisi olla 20—40 °C. Alle 20 °C:n lampdtila saattaa
aiheuttaa ilman liukenemista Oljyyn, vaahtoamista ja matalampia virtausnope-
uksia. Korkeat lampotilat puolestaan aiheuttavat oljyn kayttéian nopeaa laskua,

vaahtoamista ja hoyrystymista. /6, s.127-129./

Lastuamisnesteen virtausnopeus kasvaa poran halkaisijan kasvaessa (kuvaaja

1.), kun puolestaan lastuamisnesteen paine laskee (kuvaaja 2.).
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7 LASTUNMUOTO JA POISTO

Syvanreianporauksessa lastut taytyy tuoda pois syvasta reiasta, joka on po-
raussuunnan vastainen. Syvanreianporauksessa on tarkeaa tuottaa oikeanmal-
lisia lastuja. Oikealla tavalla murtuneita lastuja on esitetty kuvassa 7.1 ja huo-
nosti murtuneita lastuja kuvassa 7.3. Tassa tapauksessa oikeanmallisilla lastuil-
la tarkoitetaan mahdollisimman pienia lastuja. Lastujen oikeanlainen muoto on
tarkeaa porausprosessin luotettavuudelle. Lastujen aiheuttama tukos saattaa
johtaa tyokalun ja tyOkappaleen tuhoutumiseen. Taman takia koneen kayttajan
ensisijaisiin tehtaviin kuuluu lastun muodon tarkkailu. Lastun muotoon voidaan

vaikuttaa terageometrialla ja lastuamisarvojen muutoksilla. /2, s.23—-24./

Lastujen poiston vuoksi syvanreidnporausmenetelmien soveltaminen pystyka-
raisiin koneisiin on mahdotonta. Lastun tulee olla oikeanmuotoista, jotta se pois-

tuu putkea tai uraa pitkin aiheuttamatta tukosta.

Kuva 7.1. Ejektori- ja STS/BTA- menetelmissa oikealla

tavalla murtuneet lastut.

Keskibitya akselia porattaessa vaikeuksia tuottaa alussa ongelmallinen lastun
murto. Lastu ei murru ja syntyy pitkaa nauhamaista lastua, mika saattaa aiheut-

taa tukoksen urassa tai putkessa. Keskioidylla akselilla tarkoitetaan akselia,
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johon on tehty keskiokuopat sorvin karkia varten. Keskiokuoppa on esitetty ku-

vassa 7.2.

Keskidokuoppa

Kuva 7.2. Keskiobity akseli.

Kanuunaporalla keskiditya tyokappaletta porattaessa taytyy keskion olla hal-
kaisijaltaan pienempi kuin poran, muuten lastut jaavat kiinni tyokappaleen ja
poraholkin valiseen tilaan. Kiinni takertuneet lastut vahingoittavat tyokalua ja
reian pinnanlaatua. Jos keskion kokoon ei voida vaikuttaa, voidaan lastunmur-
toa ja niiden pois kulkeutumista helpottaa muokkaamalla poraholkkia. Poraholk-
kiin ajetaan keskiota vastaava viiste, jolloin poraholkin ja tydkappaleen valinen

tila jda mahdollisimman pieneksi. /2, s. 23-24./

Ejektori- ja STS/BTA-jarjestelmilla keskioditya tyokappaletta porattaessa on kes-
kion oltava halkaisijaltaan huomattavasti pienempi kuin poran. Tassa tapauk-
sessa porakruunun keskimmaiset terapalat leikkaavat vain uloimmilla reunoilla.
Tasta syntyy ohutta, taipuisaa ja hauhamaista lastua. Nauhamaisesta lastusta

syntyy helposti niin sanottu lastupesa, joka tukkii poraputken. /2, s. 23-24./

Kuva 7.3. Ejektori- ja STS/BTA- menetelmissa huonosti

murtunut lastu.
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8 LASTUAMISVOIMAT JA LASTUAMISEN VAATIMA TEHO

Porattaessa tyokalun kulkua ja terasarman kulumista on mahdoton seurata vi-
suaalisesti. Porattava materiaali ei kaytanndssa koskaan ole homogeenista
vaan sisaltaa epapuhtaussulkeumia ja muokkauslujittuneita alueita. Epapuh-
taussulkeumat ovat kovia ja aiheuttavat terasarman rikkoutumisen. Jos te-
rasarman rikkoutumista ei huomata riittdvan nopeasti, saattaa porauksessa kay-
tettava tyokalu vaurioitua tai tuhoutua kokonaan. Terasarman kulumista voidaan
arvioida laskemalla. Muokkauslujittuneet alueet akselissa ilmenevat syottovoi-

man akillisena kasvuna. /6, s. 90./

Lastuamisvoimista tarkein on syottovoima, jolle annetaan porauksessa raja-
arvot. Raja-arvoja arvioitaessa taytyy ottaa huomioon materiaalin kovuuserot.
Kovemmassa kohdassa porausvoimat kasvavat. Tyodkalun kulumista voidaan

seurata myds syottdvoiman tasaisena kasvuna. /6, s. 90./

Umpiaineporauksessa poratehon tarve on avarrukseen ja ydinporaukseen ver-
rattuna huomattavasti suurempi. Porausteholla selvitetdan porattavan reian
vaatima koneteho. Umpiaineporauksen vaatiman poraustehon ja kitkatehon
summa P + B, saadaan Sandvikin maarittamasta yhtalosta 3, jossa f, on syot-
t6, v (m/min) on materiaalin lastuamisnopeus, D, on tydkalun halkaisija ja k.
on tydkaluvalmistajan maarittdma ominaislastuamisvoima, joka valitaan kuvaa-

jasta 3 syoton f,, ja materiaalin perusteella. /6, s. 150./

_fn'vC'Dc°kC

3
P+ B =Tt 134 kW (3)

Avarruksen seka ydinporauksen vaatiman poraustehon ja kitkatehon summa

P.+P

), Saadaan Sandvikin maarittamasta yhtalosta 4, jossa f, on syotto,

ve (m/min) on materiaalin lastuamisnopeus, a,, on lastuamissyvyys, k¢ on tyo-

kaluvalmistajan maarittama ominaislastuamisvoima, joka valitaan kuvaajasta 3

syoton f,, ja materiaalin perusteella. /6, s. 90./

(4)



38

Porauksessa, avarruksessa ja ydinporauksessa syntyvan vaantomomentin ja
vaantomomentin kitkan summa M. + M,, saadaan Sandvikin maarittamasta yh-
talosta 5, jossa D, on tyOkalun halkaisija, f, on syétto, a, on lastuamissyvyys,
k. on tyOkaluvalmistajan maarittdma ominaislastuamisvoima, joka valitaan ku-

vaajasta 3 syoton f,, ja materiaalin perusteella. /6, s. 150./

Dcfn-ay -k ap (5)
M, + M, = -(1,17——) kN
¢ T M= 75000 10 p,) ™M

Porauksessa, avarruksessa ja ydinporauksessa syntyvan syottovoiman ja syot-

tovoiman kitkan summa F; + F, saadaan Sandvikin maarittamasta yhtalosta 6,
jossa a,, on lastuamissyvyys, f,, on syotto, k. on tyokaluvalmistajan maarittama

ominaislastuamisvoima, joka valitaan kuvaajasta 3 syoton f,, ja materiaalin pe-

rusteella sin,,. on tydkalunasetuskulma. /6, s. 90./
Fc+F,=065-a,-f, k- sing (6)
Tangentiaalivoima F, saadaan yhtalosta 7, jossa k. on tydkaluvalmistajan maa-

rittdma ominaislastuamisvoima, joka valitaan kuvaajasta 3 syoton f,, ja materi-

aalin perusteella, f,, on sy6tto, a, on lastuamissyvyys. /6, s. 90./

Fc:kc'fn'ap (7)
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9 REIAN SUORUUS JA SIIHEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Reian suoruuteen vaikuttavat tekijat ovat tyokalu, pydrimisliike, lastuamisarvot,
tyokappaleen materiaali, tukilaakerit, varinan vaimentimet, poraholkki, oljyntuon-
tilaite ja kone. TyOkalun valinnassa on tarkeaa kiinnittda huomiota oikean tera-
geometrian ja kovametallilaadun valintaan. Nama ovat edellytys hyvalle ja te-
hokkaalle lastunmuodolle ja -murrolle. Nain poraputki ei paase tukkeutumaan.
/4, s. 31-37./

Reian suoruuteen vaikuttaa merkittavasti tyokappaleen ja poran pyoériminen.
Poraus voidaan suorittaa pydrittamalla pelkastaan tyokappaletta, pelkkaa poraa
tai pyorittamalla molempia. TyOkappaletta ja poraa pyoritettaessa tulee niiden
kiertosuunnan olla vastakkainen. Suurin epasuoruus saavutetaan pyorittamalla
pelkastaan poraa. Aina ei kuitenkaan ole mahdollista pydrittda tydkappaletta,
esimerkiksi kun tydkappale ei ole pyorahdyssymmetrinen tai tyokappale on
epakeskeinen. Kohtalainen suoruus saavutetaan pyorittamalla tyokappaletta.
Tama on syvanreianporauksessa yleisimmin kaytetty menettelytapa. Parhaa-
seen reian suoruuteen paastaan pyorittamalla tydkappaletta ja poraa. Tyokap-
paleen ja poran pydrimisnopeus tulee valita siten, etta tydkappaletta pydritetaan
aina mahdollisuuksien mukaan kovempaa kuin poraa. Tavanomaisesti tyokap-
pale pyorii 70 % ja pora 30 % kokonaiskierroksista. Epakeskeisia tydokappaleita
porattaessa reian suoruutta parantaa, jos kappaletta pystytdan pyorittdmaan

vastapainojen kanssa. /4, s. 31-37./

Oikean syo6tdon valinnalla sdadetaan aksiaalista porausvoimaa, jolla on suora
vaikutus lastunmurtoon ja sen muotoon. Materiaalin tulisi olla mahdollisimman
homogeenista, jolloin porausvoimat eivat paase kasvamaan yllattavien kovien
kohtien takia ja lastun murto ja muoto sailyvat hyvina. Kova kohta voi aiheuttaa
myO0s niin sanotun poran vaistamisen. Vaistamisella tarkoitetaan poran kulkeu-

tumista pois porauskeskiosta, jolloin reika ei enaa ole suora. /4, s. 125./

Tukilaakerien merkitys porauksessa on suuri, koska kappale on kiinnitetty vain

porakoneen nelileukapakkaan. Porauksessa raskaan tyokappaleen tukeutuessa
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vaarin tukilaakereihin, saattaa tyokappale vetaytya irti pakasta, jolloin se rasit-
taa paineyksikon laakereita tai painautuu pakkaa vasten rasittaen karan laake-
reita. Epakeskeisia kappaleita porattaessa on tarvittaessa lisattava riittavasti
vastapainoja porattavaan kappaleeseen. Tukilaakerit voivat olla myds Kkiinteita
tyOkappaleen pidattimia, jossa tyOkappale tydnnetaan hydrauliikkaa apuna kayt-
téen ohjaimia vasten. Pidattimilla varustetut koneet soveltuvat parhaiten vain
lyhyiden kappaleiden poraamiseen, silla naissa sovelluksissa vain tyokalu pyo-
rii. /4, s. 125./

Porauksen alkuvaiheessa on tarkeaa saada tyokappale ja poraholkki mahdolli-
simman samankeskeisiksi. Poraholkin ja tyokappaleen suurimman sallitun epa-
keskeisyyden tulisi olla 0,02 mm. Poraholkin on myos taytettava sille asetetut
vaatimukset. Materiaalin tasalaatuisuus eli homogeenisuus vaikuttaa reian suo-
ruuteen epapuhtaussulkeumien muodossa. Epapuhtaussulkeumat ovat perus-
ainetta kovempia kohtia. Kovan kohdan osuessa poran eteen, pora lahtee kul-
keutumaan sivuun porauskeskiosta eli vaistaa. Vaistamisesta reian suoruus

huononee. /4, s. 125./

Varinanvaimentimen tehtavana on tukea tyokalua ja poistaa porauksen aikana
syntyvaa varinada. Varinda vaimennetaan varinaa absorboivasta materiaalista
valmistetulla kartiolla, jota kiristetdaan tai l0ysataan porauksen aikana. Varinan
vaimennus on porauksessa erittain tarkeaa, silla tarina vaikuttaa suoraan ko-
vametallisten kaantoterien kestoikaan. Tarind aiheuttaa myos reidn pinnanlaa-
dun huononemisen. Tyokalun ollessa tuettu riittdvan hyvin voidaan syvanreian-

porakonetta kayttaa myds lyhyiden reikien poraukseen. /2, s. 22./

Jaahdytysnesteen tuontilaitteen tulee olla riittdvan tehokas, jotta saadaan ai-
kaan tehokas lastunpoisto lastuamiskohteesta ja riittava voitelu tyokalulle. Las-
tun nopea ja tehokas poistuminen lastuamiskohteesta on tarkeaa, etteivat lastut
paase porarungon ja tyokappaleen valiin. Kanuunaporauksessa tama aiheuttaa
pinnanlaadun huononemista, STS- ja ejektorijarjestelmissa lastut eivat saa
paasta tyokappaleen ja kovametalliteran valiin, jolloin terapalan leikkaavan
sarman rasitus kasvaa nopeasti ja terapala saattaa lohjeta. Terapalan lohkea-

minen aiheuttaa reian pinnanlaadun ja mittatarkkuuden huononemista.
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Reian suoruuteen vaikuttaa myos koneen mekaaninen tarkkuus, joka todetaan
standardien mukaisilla testeilla. Syvanreidanporakoneelle asetettuja testeja on

kasitelty tarkemmin luvussa 10 tydstokoneen hankintaprosessi. /2, s. 26-27./

Kuva 9.1. Porakruunu varustettuna ohjainmoduulilla. /7/

Syvia reikid poratessa voidaan poraus varustaa ohjainmoduulilla (kuva 9.1).
Pora tukeutuu ohjainmoduulin avulla pidemmalta matkalta reian seinamiin ja
pakottaa poran kulkemaan suoraan. Reian suoruutta voidaan pitkissa porauk-
sissa parantaa poraamalla kahdesta suunnasta. Tassa toimintamallissa vaara-
na on, etta reiat risteavat keskella kappaletta. Parhaaseen lopputulokseen
paastaan, kun reikad porataan kahdesta suunnasta ja avarretaan yhdesta suun-
nasta. Kahdesta suunnasta poraamalla saadaan kummastakin reidnsuusta mit-
tatarkka, kun yhdeltd suunnalta porattaessa ongelmaksi muodostuu ulostulorei-
an soikeus. Reian suoruutta voidaan valvoa porausprosessin aikana ultradganen
avulla. Ultradanella nahdaan seinaman vahvuuden vaihtelut, joista voidaan paa-

tella reian suoruus.
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10 TYOSTOKONEEN HANKINTAPROSESSI

Tyostdkoneen hankintaprosessi aloitettiin asiakastarpeen kartoituksella. Ensin
selvitettiin olemassa olevat markkinat ja tarve uudelle valmistusmenetelmalle.
Asiakkaan ja oman yrityksen logistiikkakustannuksia saataisiin pienenettya tar-

joamalla valmistusmahdollisuus laajemmalla menetelmarakenteella.

Asiakastarpeen ja kaytettavien menetelmien selvittya aloitettiin varsinainen
tyostokoneen hankintaprosessi. Hankintaprosessi aloitettiin pyytamalla kone-
valmistajilta tarjousta asiakkailta saatujen tarpeiden pohjalta. Asiakastarpeet

asettivat rajat muun muassa koneen liikkeiden pituuksille.

Konevalmistajien vastattua tarjouspyyntoon valittin konevalmistaja. Kun kone-
valmistaja oli valittu, laadittiin valmistussopimus, jossa sovittin muun muassa
kaikki konetta koskevat parametrit, toimitusaikataulut, maksusuunnitelma ja vii-

vastyssakot.

Kun tydstokonetyyppi ja valmistusmenetelmat oli valittu, valittiin tyokalujarjes-
telma. Tydstokoneessa kaytettavien tyokalujen hankinta aloitettiin yhtaikaisesti
tyostokoneen hankinnan kanssa. Nain saatiin sovittua tyostokonevalmistajan
kanssa tyOkalujen kiinnitysjarjestelmasta. Hankintaprosessin kaavio on esitetty

kuvassa 10.1.

Menetelmét

Asiakastarpeen
kartoitus

Tyostékone Vastaanotto Testit Kayttbdnotto

Ty6kaluvalmis-
taja

Kuva 10.1. Tydstékonehankinnan prosessikaavio.
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10.1 Menetelman valinta

Kun valittiin porausmenetelmia, kiinnitettiin erityisesti huomiota menetelmien
tehokkuuteen ja soveltuvuuteen erikoisvalmisteiseen syvanreianporakonee-
seen. Kaytettaviksi menetelmiksi valittiin asiakastarpeiden pohjalta umpiainepo-
raus ja avarrus. STS/BTA-jarjestelma kattaa kaikki syvanreidanporausmenetel-
mat, jolloin menetelmarakennetta voidaan edelleen laajentaa asiakastarpeiden

mukaan.

10.2 Tyokalujarjestelman valinta

Kun valittiin tydkalujarjestelmaa, kiinnitettiin huomiota jarjestelman soveltuvuu-
teen erikoisvalmisteiseen syvanreianporakoneeseen ja valittuihin menetelmiin.
Parhaiten asetetut vaatimukset taytti STS/BTA-jarjestelma. Menetelmalla pysty-
tdan poraamaan suuria reikahalkaisijoita umpiaineeseen ja avartamaan poratut
reiat halkaisijaltaan yli 1500 mm:iin. STS/BTA-menetelma on tuottavin syvan-

reidanporausmenetelma.

10.3 Tyostokone

Konepaja Hakkinen Oy:n hankkima tydstokone on italialaisen Torni Tacchin
valmistama erikoistyostokone, joka on tarkoitettu vain pitkien reikien poraami-
seen (kuva 10.2). Koneen rungon pituus on 58 000 mm, suurin mahdollinen
pyorintahalkaisija 2400 mm, porattavan reian pituus 25 500 mm ja suurin sallittu
kuorma kolmella tukilaakerilla on 80 000 kg. Kone koostuu karalaatikosta, run-
koelementeista, tukilaakereista, paineyksikosta, varinanvaimentimista, poraluis-
tista, pumppuyksikosta, suodatuslaitteistosta, lastun kasittelylaitteistosta ja tyo-

kalujarjestelmasta.
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Kuva 10.2 Syvanreianporakone TACCHI MOD. FT 110-LS suurin

pydrintahalkaisija 2400 mm ja porattavan reian pituus 25 500 mm.

Paakaran ja poraluistinkaran moottorit ovat teholtaan 100 kW. Koneen tukilaa-
kerit on itse valmistettu, silla poratun reian tarkkuuteen vaikuttaa suuresti tuki-
laakerien tukevuus. Tukilaakerien pinolit on valmistettu tukilaakerikohtaisesti

sovittamalla.

Pumppuyksikké koostuu yhdesta invertteripumpusta, jonka tuottoa voidaan
saadella litran tarkkuudella, ja kahdesta vakiotehoisesta pumpusta. Kukin
pumppu kykenee tuottamaan 600 litraa minuutissa, jolloin kaikkia pumppuja
yhtaaikaisesti kaytettdessa saadaan aikaan 1800 litran tuotto minuutissa.
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Lastujenkasittelylaitteisto koostuu lastunmurskaimesta ja lastulingosta. Poraus-
tapahtumasta lastut huuhdotaan poraluistinkaran lapi putkea pitkin lastun kuljet-
timelle, jossa suurin osa 6ljysta poistuu kuljettimessa olevien reikien kautta va-
luma-altaaseen. Valuma-altaasta 6ljy pumpataan suodatusyksikkd6n suodatet-
tavaksi. Osa 6ljysta jaa kuitenkin lastuihin. Kun lastut on murskattu, ne johde-

taan lastulinkoon. Lingossa murskatuista lastuista poistetaan jaljella oleva Oljy.

Koneessa on STS/BTA-tyokalujarjestelma. Tyokalujarjestelma koostuu pora-

putkista, porakruunuista, varindnvaimentimista ja paineyksikosta.

Ohjausjarjestelmand koneessa on Siemens Sinumerik 840D. Sinumerik 840D
on niin sanotusti avoin ohjaus. Sinumerik 840D:n avoimuus tulee parhaiten esiin
HMI:n (Human Machine Interface) eli kayttoliittyman ja PLC:n (Programmable
Logic Control) ohjelmoitavien logiikoiden puolelta. Esimerkiksi HMI-puolella
avoimuutta tuo kayttoliittyman vapaa muokkaus. Kayttgja saa naytolle nakyviin
haluamansa parametrit ja arvot. Tacchi on luonut Sinumerik 840D:n avoimien
sovellusten avulla yksinkertaisen ja toimivan poraustyOkierron. Tyokierrossa

tarvitsee maaritella vain karojen kierrokset, syotto ja iskun pituus.

10.4 Vastaanotto

Kone vastaanotettiin sopimuksessa sovitun aikataulun mukaisesti. Esivas-
taanotto tapahtuu konevalmistajan tehtaalla ja loppuvastaanotto koneen asen-
nuskohteessa. Esivastaanotossa tehdaan sopimuksessa sovitut geometriset
testit, joilla tarkastetaan koneen mekaaninen tarkkuus. Samat testit suoritettiin
koneen loppuvastaanotossa. Testeista ja testauksesta on kerrottu tarkemmin

luvussa 10.5 testit.
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10.5 Testit

Kone tarkastettiin Schlesinger-testin mukaan. Schlesinger-testipohja on esitetty
litteessa 3. Testien toleranssit on sovittu hankintasopimuksessa ja ne ovat
asiakaskohtaisia. Testien tarkoituksena on koneen mekaanisen tarkkuuden to-
teaminen. Schlesinger-testi sivuaa I1SO- ja DIN-standardin mukaisia testeja.
Testit ovat konetyyppikohtaisia. Syvanreianporakoneelle tehdyt testit kasittavat
rungon tasomaisuuden ja suoruuden testauksen, poraluistin liikkeen suoruuden
testauksen, paakaran tuurnatestin, paakaran kartion suoruustestin, paakaran
otsapinnan suoruustestin, poraluistin tuurnatestin, poraluistin karan kartion suo-
ruustestin, poraluistin karan otsapinnan suoruustestin, paakaran ja poraluistin
karan samansuuntaisuustestin seka paineyksikon ja paadkaran samansuuntai-

suustestin.

Rungon tasomaisuus ja suoruus testattin autokollimaattorilla ja sahko-
vesivaa’alla. Pituussuunnassa johteiden suoruus tarkastettiin sahkovesivaa’alla.
Koneen kummatkin johteet tarkastettiin erikseen. Tarkasteluvali oli 1000 mm.
Poikkisuunnassa johteiden suoruus tarkastettiin asettamalla tarkkuushiottu line-
aarikivi hiottujen paranellien paalle ja asettamalla sahkdvesivaaka hiotun lineaa-

rikiven paalle. Tarkasteluvalina kaytettiin 1000 mm:n etaisyytta.

Johteiden tasomaisuus tarkastettiin autokollimaattorin avulla. Kummankin joh-
teen tasomaisuus tarkastettiin erikseen. Autokollimaattorin tarkkuus riittda 25
000 mm:iin asti, jolloin laitteen virhe ylittdaa asetetut rajat, minka vuoksi johteet
tarkastettiin kolmessa osassa. Ensimmaisen 25 000 mm mittauksen jalkeen
autokollimaattori siirrettiin ja mittaus aloitettiin uudestaan 20 000 mm:n kohdal-
ta, jotta saaduista mittaustuloksista voitiin luoda yhtenainen kayra. Mittausvalina

kaytettiin 1000 mm:ia.

Poraluistin liikerata tarkastettiin autokollimaattorilla ja lankamikroskoopilla. Au-
tokollimaattorilla suoruus tarkistettiin yhdella mittauksella. Mittauksessa autokol-
limaatorin peili kiinnitettiin poraluistiin, jota liikutettiin tasaisella nopeudella. Au-
tokollimaattorin epatarkkuuden vuoksi johteiden suoruus tarkastettiin viela lan-

kamikroskoopilla. Lankamikroskooppimittauksessa lanka asetettiin paakaraan ja
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langan toinen paa rungon toiseen paahan. Poraluistia ajettiin tasaisella nopeu-

della ja poikkeamaa seurattiin poraluistiin asetetusta mikroskoopista.

Paakaran ja poraluistin tuurnatestissa tuurna kiinnitettiin karaan ja tarkastelu
suoritettiin pysty- ja vaakasuunnassa. Mittaus suoritettin 300 mm:n matkalta
mittakelloa siirtamalla. Mittakellona kaytettiin millimetrin tuhannesosien tarkkuu-
della nayttavaa digitaalista mittakelloa.

Paakaran ja poraluistin kartion seka otsapinnan suoruus tarkastettiin mittakellol-
la. Mittakellona kaytettiin samaa mittakelloa kuin tuurnatestissa. Kartiopinnan
suoruudet tarkastettiin asettamalla mittakello karojen kartiopinnoille ja pyoritta-
malléa karoja. Otsapinnan suoruus tarkastettiin asettamalla mittakello karojen

otsapinoille ja pydrittamalla karoja.

Paakaran ja poraluistin karan samansuuntaisuus tarkastettiin mittakellon avulla.
Mittakellona kaytettiin aiemmin testeissa kaytettya millimetrin tuhannesosien
tarkkuudella nayttavaa digitaalista mittakelloa. Testissa paakaraan ja poraluistin

karaan asetettiin tuurnat ja mittakelloa liikuteltiin tuurnalta toiselle.

Paakaran ja paineyksikdn yhdenmukaisuus tarkastettiin kiinnittdamalla kellotus-
tuurna paakaraan ja pyoérittamalla karaa paineyksikdon ohjainpinnalla. Mittauk-
sessa kaytettin samaa millimetrien tuhannesosien tarkkuudella nayttavaa mit-

takelloa.

Testit tulee suorittaa ylla olevassa jarjestyksessa, silla ne vaikuttavat toisiinsa.
Jonkin testin epaonnistuessa joudutaan testaaminen aloittamaan alusta. Viimei-
sena testina on kayttokoe. Kayttokoe eli koeporaus suoritettiin kayttdonoton

yhteydessa asiakkaan propulsioakseliin.

10.6 Kayttoonotto

Kayttoonotossa suoritettiin koneen koekayttd, tadssa tapauksessa koeporaus.

Koeporaus tehtiin propulsioakseliin yhteistydossa asiakkaan ja tydkaluvalmista-
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jan asiantuntijan kanssa. Koeporauksessa testattiin tyOkalujarjestelman ja ko-

neen toimivuutta.

Koekaytossa testattiin koeporauksen lisaksi koneen suorittamat automaattiset
likkeet tyOkierron alaisuudessa. Naita toimintoja olivat automaattinen lahesty-
minen ja paineyksikon kiinnipainaminen tyokappaleeseen, karojen kaynnistys,
lastuamisnesteen automaattinen paallekytkenta ja virtausnopeuden odotus ase-

tettuun arvoon ennen poraluistin syottoliikkeen kaynnistysta.

Koeporauksessa lastuamisen lahtoarvot laskettiin kappaleessa 8 esitettyjen
yhtaldiden avulla. Koeporaus suoritettiin valiakseliin kahdesta suunnasta. Pora-
tut reiat kohtasivat toisensa taydellisesti, eli reiat olivat silmamaaraisesti sa-

mankeskeisia.

Porakoneen hyvalla mekaanisella tarkkuudella ja tyOkaluvalmistajan pitkalla

kokemuksella saavutettiin syvanreianporauslaitteistoista odotettu lopputulos.
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11 PORAUS KONEPAJA HAKKISELLA

Akseleiden materiaalina on CMn tai C45E terasta. Aihiot valmistetaan kuumata-
komalla. Kuumataonnassa on tarkeaa pitaa taottavan aihion lampdtila materiaa-
lin rekristallisaatiolampoétilan ylapuolella. Muovattaessa materiaalia rekristalli-
saatiolampotilassa vahennetdan materiaalin taipumusta muokkauslujittua.
Taonnan loppupuolella kappaleen lampdtila laskee, minka seurauksena kappa-
leeseen alkaa syntya muokkauslujittuneita alueita. Nama jannitykset poistetaan

taonnan jalkeiselld hehkutuksella.

Paaasiassa Konepaja Hakkiselld porataan propulsiolaitteiden akseleita, kuten
potkuri- ja valiakseleita. Akselit tulevat kayttoon saatdlapapotkurisovelluksissa.
Sovelluksessa dieselmoottoria pyoritetaan vakiokierroksilla noin 750 kierrosta
minuutissa. Kayttokierroksia lasketaan alennusvaihteen kanssa noin 300 kier-
rokseen minuutissa. Aluksen nopeutta saadelldan vakiokierroksilla pyorivan
potkurin lapakulmaa muuttamalla. Lapakulmaa muutetaan hydrauliikan avulla.
Potkurilavat ovat kiinni lavankaantgjissa, joita kdannetaan kaksisuuntaisen hyd-
raulisylinterin avulla. Akseliin porataan keskireikd hydrauliikan ja tiedonsiirron
takia. Akselin sisalle tulee hydrauliputki ja kaapelit antureille, jotka kertovat pot-

kurin lapakulman.

Akseliin sorvataan tukilaakereiden vierintaelementtien paikat tarkasti samaan
halkaisijaan. Toimenpiteelld nopeutetaan asetuksia, kun porataan kappale kah-
desta suunnasta. Kappale kiinnitetdan porakoneen nelileukaiseen pakkaan.
Alkuvaiheessa tukilaakerien pinolien asennon mukaan tyokappale voi liukua irti
pakasta. Liukuminen ehkaistaan kiinnittamalla kappale laipasta vesti-raudoilla
pakkaan. Kappale kellotetaan pyorimaan suoraan tukilaakerien varassa. Lopuk-
si tarkastetaan poraholkin ja tyOkappaleen samankeskeisyys. Epakeskeisia

kappaleita poratessa kappaleeseen kiinnitetaan tarvittaessa vastapainoja.
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Porauksessa kaytettavat lahtdarvot laskettin materiaalin lastuamisnopeuden,
tyokaluvalmistajan ohjeiden ja yhtaldiden avulla. Tarkein laskettava suure on
porauksessa syntyva syottdovoima. Porausprosessin etenemista valvotaan las-
tun muotoa ja porausvoiman kasvua tarkkailemalla. Reian suoruus tarkistettiin

kappaleen kaannon yhteydessa ultraaanella.
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12 YHTEENVETO

Projektin tavoitteena oli ottaa kayttoon Konepaja Hakkisella uusi tyostdkone ja
valmistusmenetelma. Koneen vastaanotto ja koekayttdo onnistuivat odotusten
mukaan. Taman tyon tuloksena saatiin tiedot porausmenetelmista ja porauslait-

teistoista seka otettiin kayttoon uusi tyostokone.

Projektissa perehdyttiin syvanreianporausmenetelmiin, laitteistoihin ja tyostoko-
neen vastaanottoprosessiin ammattilaisten kanssa. Ammattilaisten joukko koos-
tui tyostokonevalmistajasta, tydkalujarjestelmanvalmistajasta, lastuamisneste-

toimittajasta ja Konepaja Hakkinen Oy:n henkilostdsta.

Konepaja Hakkinen Oy on viime vuosien aikana kasvanut ja kasvu jatkuu yha;
uudet tydstokonehankinnat ovat kiistaton merkki tasta. Uuden valmistusmene-
telman kayttéonotto laajentaa Konepaja Hakkinen Oy:n menetelmarakennetta.
Laajemmalla menetelmarakenteella pystytaan vahentamaan muun muassa asi-

akkaiden logistiikkakustannuksia.

Nykyaan jatkuvassa muutoksessa olevilla markkinoilla on panostettava tuotan-
non laatuun ja laajaan menetelmarakenteeseen. Uudella laajemmalla menetel-
marakenteella Konepaja Hakkinen Oy pitaa ylla vahvaa osaamistaan ja kilpailu-

kykya raskaassa konepajateollisuudessa.
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[mi] ASTM D892

PORAUSOLIYN KUNNONVALVONTA RAPORTTI LIITE 2
Castroi LabCheck
Laboratory Report Cliaid crvrn il mctenin fonr menbior sovn svm o e
TIURS TTRAIRUTINIS 1T WU TR AT el T
Acc.-No. 9920003982402 Equipment No. LS1093
TELKO OY SFKonepajaHéakkinen/Pitkanreignporaus  Pitkénreién poraus
BOX 66
FINLAND 00581 ESPOO
Ancniint Mar - Innamar Andarcenn Cillima MNata N4/0Q/ONN0
MUUUUIIL TVIYT .. THigTinal Mniucioouii i IH alc v iiuareuvo
Comments r?
L
L]
12/03/2010 | Vloemans, Karen
S§7695
|
Product No. 411090
Sample taken
Arrival Date 10/03/2010
Particle Count 23/21/112
[-]180 4406
Calcium, ppm 5872
[ppm] ASTM D4951
Chrome, ppm <1
[ppm] ASTM D4951
Ferro, ppm 3
[ppm] ASTM D4951
Magnesium, % wt 19
[ppm] ASTM D4951
Nickel, ppm <1
[ppm] ASTM D4951
Foam Sequence |, Tendency X

Whilst every care is taken in the preparation of this report, it is given on the understanding that we accept no liability for any error or omission.

Norra Hamnvéagen 11, SE-115 42 Stockholm, Tel.: +46 8 4411122
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SCHLESINGER TEST

TEST PERFORMED BY:

DATE:

TEST APPROVED BY:

FOR CUSTOMER:

FOR TACCHI:
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