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ALKUSANAT

Kiitos Lapin Amk:lle opettajalle ja ohjaajalle Lauri Kantolalle ja ASM-
tutkimusryhmén Jukka Joutsenvaaralle mielenkiintoisesta ja monipuolisesta
opinnaytetydnaiheesta. Opinnaytety6ta oli mukava tehda sen monipuolisuuden
vuoksi. Tydssa tarvittin monen eri kolmen ja puolenvuoden aikana kaytyjen
kurssien tietoja ja taitoja, joita oli mukava samalla kerrata ja muistella menneita.
Tama tyo oli kuin minulle tehty. Siihen sisaltyi muun muassa laitesuunnittelua
Inventor -suunnitteluohjelmaa apuna kayttden ja tietojen monipuolista

kerdamista eri osa-alueelta.

Kiitokset veljelleni Markulle ja Nokia Networksille hyvastd XRF-aiheeseen

littyvasta lahteesta. Taman lahteen avulla 16ysin muitakin hyvia lahteita.
Oulussa 28. maaliskuuta 2018

Heikki Raisanen
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehdaan Lapin AMK:n Arctic Steel and Mining -tutkimusryhmalle
mineralogian laboratorion kayttoon. Tybsséa perehdytadn XRF-
naytenappipuristimiin ja selvitettiin eri vaihtoehtoja puristimen toteuttamiseksi.
Toimeksiantajalla olisi mahdollisuus ostaa valmis kaupallinen laboratorioon
tarkoitettu naytenappipuristin, modifioida yleiskayttoisesta
hydrauliikkapuristimesta naytenappipuristin tai valmistaa néytenappipuristin itse
omiin suunnitelmiin pohjautuen. Naytenappipuristimen lisaksi tarvitaan myds
puristustytkalu, jonka suunnittelu sisaltyy tydohén. Puristustydkalulla puristetaan
jauhemaista epéorgaanista ainetta sisaltavista naytemateriaaleista kiinteita ja
tasalaatuisia naytteita, joita analysoidaan XRF-analysaattorilla.

Esimerkiksi kaivos- ja terasteollisuuden sekd arktisten teollisuuden ja
kiertotalouden  sivuvirtojen  toimeksiannot tarvitsevat tarkempaa ja
luotettavampaa tietoa mineraalien alkuainepitoisuuksista. Kiintedksi puristetusta
naytteestd on luotettavampaa tehda alkuaineanalyysia mineralogian

laboratoriossa kuin jauheista tai muruista.

Opinnaytetyon voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Ensimmainen kasittelee
yleisesti XRF-menetelm&a seké siihen liittyvaa laitteistoa ja tekniikkaa yleisesti.
Tybskenneltdessa rontgensateilyd lahettavan laitteen kanssa on turvallisuus ja

riskien tunnistaminen erityisen tarkeaa.

Toisena vaiheena on pdaattda hintatietojen perusteella. Ostetaanko valmis
mineralogian laboratorioon tarkoitettu naytenappipuristin, modifioidaanko
yleiskayttdisestd hydrauliikkapuristimesta naytteen valmistukseen soveltuva
naytenappipuristin vai suunnitellaanko ja valmistetaanko alusta alkaen uusi

naytenappipuristin.

Kolmantena vaiheena on suunnitella ja valmistaa naytteiden puristamiseen
tarvittava puristustytkalu. Puristustydkalun suunnittelussa on huomioitava
materiaalikulut ja puristustyokalun rakenne, mik& vaikuttaa

valmistuskustannuksiin.



Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja mahdollisesti myds valmistaa
toimiva ja mahdollisimman yksinkertainen naytenappipuristin ja siihen kuuluva
naytteiden puristustytkalu, josta on hyotya Arctic Steel and Mining -
tutkimusryhmalle. Naytenappipuristimen ja puristustydkalun hinnan tulee olla

alhainen sekd& mahdollisimman helposti ja vaivattomasti toteutettavissa.

Toisena tavoitteena on oppia mahdollisimman paljon opinnaytetyén aiheeseen
liittyvista asioista kokonaisuudessaan yleisella tasolla. Tyossa ei paneuduta
syvdllisesti XRF—maailmaan, vaan lahinna tutustutaan perusteisiin ja siihen

miten valmistetaan naytenappeja XRF—analysaattoria varten.



2 TOIMEKSIANTAJA ARCTIC STEEL AND MINING

Arctic Steel and Mining (ASM) on Lapin AMK:ssa toimiva tekniikan TKI
tutkimusrynma. Tutkimusryhman vetgana toimii DI Rauno Toppila.
Tutkimusryhmaan kuuluu eri materiaali- ja kaivannaisalan asiantuntijoita.
ASM:n osaamisalueeseen kuuluvat muun muassa materiaalien kaytettavyyden
tutkimus, kaivannaisteollisuuden projektit ja toimeksiannot sekd arktisen
teollisuuden ja kiertotalouden tutkimusaiheet. Ryhméa toimiikin eri metallialan

yritysten tuotekehityksissa ongelmien ratkaisemisen ja koulutuksen apuna.

ASM-ryhman yhteistydkumppaneista voidaan mainita muun muassa SSAB,
jonka kanssa ASM tekee tutkimusty6ta ultralujien rakenne- ja kulutusterasten
osalta. Ruostumattomien terasten osalta yhteistyotd tehdaan Outokummun

Tornion tutkimuskeskuksen kanssa.

ASM-ryhméan tavoitteena on parantaa naytenappipuristimen avulla XRF-
naytteiden analyysituloksia. Tulosten tarkkuus paranee, kun analysoitavat
naytteet on puristettu kiinteiksi naytenapeiksi. Lapin AMK:n Kemin kampukselta
loytyy kasikayttdinen Bruker S1 Titan XRF-analysaattori (Kuva 1). Analyysin

tulokset voidaan lukea tietokoneella.

Kuva 1. Kasikayttbinen XRF-analysaattori kytkettyna tietokoneeseen
(Joutsenvaara 2018b)

Naytenappipuristin puristustydkaluineen mahdollistaa luotettavan naytteiden
valmistuksen paikan pé&alla Kemissa. Nain ollen naytteitd ei tarvitse lahettaa
muualle puristettavaksi, mik& vie aikaa. L&hin naytenappipuristin |0ytyy

Kajaanin AMK:n tiloista
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3 XRF-MENETELMA

3.1 Rontgenfluoresenssispektroskopia ( XRF)

XRF-menetelmalla tutkitaan epaorgaanisia aineita ja se soveltuu hyvin metallien
ja malmien maaperastda otettujen naytteiden alkuainepitoisuuksien
maaritykseen. Kuviossa 1 havainnollistetaan, kuinka XRF loytaa alkuaineet
kivinaytteistd. (Bruker 2018.) "Tyypillisia naytteitd ovat geologiset Kkivet,
kivennaisaineet, kuivatut maapera ja hiekka, sementti, kuonat, keramiikka,
katalysaattorit, lasi, ladkkeet, kuivatut kasvit ja eldinkudokset siemenet ja monet
muut naytteen tyypit, jotka vaativat hienojakoista partikkelikokoa” (Chemplex
2018a).

XRF-menetelm&éa hyoddynnetaan myos rikkomattomassa aineenkoestuksessa.
Menetelman avulla voidaan mitata metallien pinnoitteiden paksuuksia ja
analysoida materiaalien koostumuksia. Laitteen etuna on, etta silla saadaan

nopeasti informaatiota naytteista. (Hornela 2009, 2.)

l

|
v

S16

Zn30

Kuvio 1. XRF perusteet (Bruker 2018)

XRF-laitteen rontgensade aiheuttaa naytekappaleen pintaan fluoresenssia,
jolla  maaritellaan laadullisesti ja maarallisesti materiaalin  ominaisuudet.
Naytemateriaalin  pintaa pommitetaan korkeaenergisella rontgen- tai
gammasateillda, mika absorboituu naytemateriaalin. (Hornela 2009, 7.)
Rontgensade osuu kiihtyvalla vauhdilla naytteessa olevaan alkuaineen atomin

sisimman kuorenpintaan ja poistaa sielta elektronin (Kuvio 2).
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Kuvio 2. Rontgensade ja fluoresenssisateily (Fischerscope 2018, 5)

Tama elektronin siirtyma lahettda matalaenergisempaa sateilya, jota kutsutaan
fluoresenssisateilyksi. Fluoresenssisateilylla havaitaan naytteen alkuaineiden
ominaisuudet ja tiheys. Ominaisuudet luetaan detektorille, joka tuottaa naytdlle
tietoa naytteen alkuaineiden koostumuksesta ja siitd, paljonko alkuainetta
naytteessa on. (Fischerscope 2018, 5.) Detektori on XRF-laitteen sisalla oleva
ilmaisinlevy, joka muuttaa fluoresenssisateilyn sahkdiseen muotoon (Brouwer
2010, 21). Detektorista on kuva liitteessé 12, jossa on esitetty rontgenlaitteen
toimintaperiaate  (Fischerscope 2018, 6). Pinnoitteiden paksuudet ja
alkuainekoostumukset voidaan tulostaa esimerkiksi tietokoneen naytolle (Kuvio
3).
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Kuvio 3. Alkuaineet ja pitoisuudet (911metallurgist 2018b)
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3.2 Naytteiden valmistus

Suositeltava raekoko X-ray —naytteiden analysoinnissa on yli 40 um ja alle 60
um (Retsch 2018, 12). Naytenappien paksuuden tulee olla vahintaan 3 mm,
joka saadaan aikaiseksi noin 7 gramman nayteannoksella. Tietysti naytteen
maara voi vaihdella materiaalin mukaan ja siihen vaikuttaa myods naytenapin
halkaisija. Naytenappia valmistettaessa on mitattava puristuksen jalkeen
naytenapin paksuus. Jos naytenappi on lilan ohut tai paksu, on vain arvioitava,
kuinka paljon ndyteannosta pitdd vahentaa tai lisata, jotta saavutetaan 3 mm:n
paksuinen naytenappi. Nayte jauhetaan sopivan hienoksi pulveriksi erillisella
rengasmyllylla (Kuva 2). Kuvan Ring mill 250 -myllyll& voidaan jauhaa 20 — 800
g:n nayteannoksia, jotka voidaan hienontaa 40 um rakeiksi. (911metallurgist
2018b.)

Kuva 2. Rengasmylly Ring mill 250 (911metallurgist 2018b)

Naytteiden kestavyyden parantamiseksi niihin sekoitetaan sidosainetta, jonka
tarkoituksena on pitdd naytteen partikkelit yhdessa ja lisatd naytekappaleen
kimmoisuutta. Sidosaineen maara on 10-15 % naytteestad. Sekoituksen aikana
tulisi valttda kasaantumista ja paakkuuntumista, jotta néaytteestd saataisiin

mahdollisimman tasalaatuinen. (911metallurgist 2018b.)

Sidosaineena kaytetty SpektroBlend-vaha siséltdd polystyreenipohjaisesta
jauhetta, boorihappoa ja selluloosajauhoa (911metallurgist 2018b). Nayte ja
sidosaine laitetaan muoviputkeen, jossa se sekoitetaan swing-myllyssa noin 5

minuuttia (Outokumpu Oy 1980, 9). Kuvan 3 sekoitinlaite on 911metallurgistin
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valmistama. Tama sekoitinlaite sekoittaa naytteen jopa 15-45 sekunnissa.
Naytteitéd voidaan valmistaa kaksi tai enemman 0,2 ml:sta aina 160ml:iin asti.
(911metallurgist 2018a.)

Kuva 3. Naytteen ja sidosaineen sekoitin (911metallurgist 2018a)

Kestavampien naytenappien saavuttamiseksi tai sidosvahan puuttuessa olisi
hyva kayttdd alumiinista kuppia, johon nayte laitetaan (Kuva 4). Taman lisaksi
naytteen maaraa voidaan kasvattaa kupin avulla, mikd johtaa laajempaan

analyysialueeseen ja tarkempiin mittaustuloksiin. (911metallurgist 2018b.)

Naytenappia pidetaan puristuksessa noin 30 sekunnin ajan (911metallurgist
2018). Paine tulisi vapauttaa puristustyOkalusta varovasti, koska nopeasti

vapautuva paine voi rikkoa naytenapin (Retsch 2018, 19).

Kuva 4. Naytteiden alumiininen aluskuppi
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4 NAYTENAPPIPURISTIN

Naytenappipuristin on poytamallinen hydrauliikkapuristin.
Naytenappipuristimella puristetaan jauhemaisia naytteita kiinteiksi
naytenapeiksi puristustytkalulla. Naytenappipuristimen runko on valmistettu
terdksesta ja, siihen on asennettu hydrauliikkakomponentteja. Puristusvoimat

ovat 12 tonnin ja 40 tonnin valilla.

Naytenappipuristimeen kuuluvilla hydrauliikkaosilla saadaan aikaan puristimelta
vaadittu puristusvoima. Paine saadaan aikaiseksi hydrauliikkapumpulla, joka
tuottaa paineen hydrauliikkasylinterille. Sylinterilla puristetaan paineen aikaan
saamalla voimalla puristustydkalua, joka yleisissa naytenappipuristinmalleissa
asetetaan vasten trapetsikierretta.

Yla- ja alaosa on tyypillisesti yhdistetty toisiinsa teras- tai kierretangolla. Jos yla-
ja alaosa on yhdistetty toisiinsa kierretangolla, niin silloin ylaosan pinta toimii
puristustytkalulle vasteena. Korkeuden sdato tapahtuu johteilla tdssa mallissa.
(Kuva 5).

Kuva 5. Tassa naytenappipuristin mallissa ylaosa toimii puristustydkalulle

ylavasteena(Thomas Scientific 2018)

Toisessa mallissa yla- ja alaosa on yhdistetty toisiinsa terastangoilla, silloin
puristustytkalua puristetaan trapetsikierrettd vasten, jota voidaan saataa siihen

kuuluvalla kasikammella (Kuva 6).
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Kuva 6. Tassa naytenappipuristin mallissa trapetsikierre toimii ylavasteena

puristustytkalulle(911metallurgist 2018b)
4.1 Hintavertailu eri vaihtoehdoille

Ensimmaisena vaihtoehtona oli etsia valmistajien sivuilta hintatietoja valmiista
naytenappipuristimista. Aika nopeasti [0ytyikin USA:ssa valmistettu 24 tonnin
puristin, jonka hinta Ebay.com —sivulla on 2349 euroa. Kuvassa 7 on esitetty

esimerkki valmiista kaupallisesta laboratoriokéyttoon tarkoitetusta puristimesta.

Kuva 7. Valmis péytamallin naytenappipuristin (Specac 2018)

Toisena vaihtoehtona oli modifioida yleiskayttdistd hydrauliikkapuristinta (Kuva
8). Kuvan hydrauliikkapuristinta myy tavaratalo Puuilo Oy ja sen hinta on 495
euroa. Tahan vaihtoehtoon jouduttaisiin suunnittelemaan ja valmistamaan
puristustytkalun ympaérille aseteltava suojaputki ja asennusalusta. Taulukossa 1

on esitetty puristustydkalun asennusalustan ja suojaputken materiaali- ja



16

valmistuskustannusarvio. Taulukon kustannusarvion perusteella hinta olisi noin

40,5 euroa.

Taulukko 1. Kustannusarvio puristustydkalun alustalle

Osat Materiaali Materiaalikustannus/euro | Tydkustannus/euro
Asennusalusta S355 7 30
Suojaputki Kirkas Pleksi 3,5 0

Alkuvaiheessa nayttaisi, etta yleiskayttdisen hydrauliikkapuristimen modifiointi
olisi kustannustehokas ratkaisu. Yleiskayttdisen hydrauliikkapuristimen fyysinen
koko voi aiheuttaa ongelmia ahtaissa laboratoriotiloissa (paino 125 kg, korkeus
170 cm ja leveys 74,5 cm). Toisaalta hydrauliikkapuristimen yleiskayttoisyys

puoltaa valintaa.

Kuva 8. Yleiskayttdinen 30t hydrauliikkapuristin (Puuilo Oy 2018)

Kolmas vaihtoehto olisi suunnitella ja valmistaa naytenappipuristimen runko itse
(Kuvio 4). Vaihtoehtoina oli valmistaa naytenappipuristin niin, etta
hydrauliikkapumppu on erillaédn naytenappipuristimesta tai hydrauliikkapumppu
on osana naytenappipuristinta. Kustannusarvio runkorakenteen materiaali- ja

tyokustannuksista on noin 600 euroa (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Runkorakenteen materiaali- ja tyokustannusarvio

Osat Kpl | Materiaali Kustannus Ty6nvaihde Kustannus

leuro leuro
Alustalevy 1 S355 4 Aihion leikkaus, M8 kierteet 27,5
Alaosan 1 St 01/202 275M 91,5 Aihion leikkaus, 55
kehikko Levytydstokeskus reiat ja

pellin taivutus

Tukipylvas 4 S355J2C+C 38,3 Sorvaus ja M8 kierteet 55
Ylaosanrunko | 1 S355 19 Tasojen oikaisu, kierteet M8 60

4kpl ja 1kpl M16 trapetsi

Seinat ja ovi 3+1 | Kirkasta Pleksia 74 Aihioiden valmistus, poraus 110
ruuvi-reidt ja pianosaranan

asennus

Kokoonpanon 28 ruuvit, saatojalat, ja | 35 Osien kasaus 0

muut osat kahva

Kuvio 4. Itse suunniteltu péytadmallin naytenappipuristimenrunko

Koska osat hankitaan itse, on laskettava naytenappipuristimelta vaadittavat
tekniset arvot. Naytenappipuristimelta vaaditaan 20 tonnin puristusvoima, joka

saadaan muutettua Newtoneiksi (Kaava 1).
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F=md 1)
on voima [N]

on massa [kq]

on kiintyvyys  [m/s?]

Kaavalla (2) saadaan laskettua hydrauliikkasylinterilta vaadittu tehollinen pinta-

ala A.

missa

F

A=- 2
- 2)

on sylinterin mannan pinta-ala [mm?]

on puristintydkaluun vaikuttava voima  [N]

on jarjestelméassa vaikuttava paine [N/mm?]

Sylinterin mannan halkaisija d saadaan kaavasta (3).

44
d= |— (3)
on Sylinterin poikkipinnan halkaisija [mm]

on Sylinterin mannan poikkipinta-ala  [mm?]

on pii

Ensimmaisessa vaihtoehdossa hydrauliikkapumppu on naytenappipuristimesta

erillaan. Se kytketaan naytenappipuristimeen vain tyovaiheen ajaksi (Kuvio 5).

Vaihtoehdon kustannusarvio hydrauliikkakomponenteille on noin 950 euroa
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(Taulukko 3). Kustannusarviosta puuttuvat pienemmaét komponentit, kuten letkut

kiinnittimet.

Taulukko 3. Kustannusarvio naytenappipuristimelle, jossa pumppu erillaédn

puristimesta

Osat Kauppa Hinta/euro
Késikampi Amazon.com 15
Trapetsikierre M16 Motonet 12,9
Korkeapaine késipumppu (720 bar) | Hydrauliikka.fi 295
Hydrauliikkasylinteri CSH-20 IKH 600
Painemittari Famililaite.fi 24

Mikali voima F on 200000 N ja paine p on 75 MPa, saadaan

hydrauliikkasylinterin mannan pinta-alaksi 2616 mm? ja halkaisijaksi 57,7 mm.

Kuvio 5. Hydrauliikkapumppu liitetdan erillisena osana néytenappipuristimeen

Toisessa mallissa hydrauliikkapumppu on osana naytenappipuristinta (Kuvio 6).
Vaihtoehdon kustannusarvio hydrauliikkakomponenteille on noin 460 euroa.
(Taulukko 4). Kustannusarviosta puuttuvat pienemmat komponentit, kuten letkut

kiinnittimet.
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Taulukko 4. Kustannusarvio naytenappipuristimelle, jossa pumppu on integroitu

puristimeen
Osat Kauppa Hinta/euro
Késikampi Amazon.com 15
Trapetsikierre M16 Motonet 12,9
Korkeapaine kasipumppu (320 bar) | Hydrauliikka.fi | 115
Hydrauliikkasylinteri HLS201 RS-online.com | 294
Painemittari Famililaite.fi 24

Mikali kaytetadan matalapaineisempaa hydrauliikkapumppua, kuten tassa
vaihtoehdossa paine, p on 32 MPa, saadaan hydrauliikkasylinterin méannan

pinta-alaksi 6131 mm? ja halkaisijaksi 88,4 mm.

Kuvio 6. Hydrauliikkapumppu integroitu osaksi naytenappipuristinta

Vertailu eri vaihtoehtojen valillaA puoltaa vaihtoehtoa kaksi yleiskayttbisen

hydrauliikkapuristimen hankkimiseksi (Taulukko 5).

Taulukko 5. Kokonaiskustannusarvio naytenappipuristinvaihtoehdoille

Vaihtoehdot néytenappipuristimen valmistus Kustannus / euro

1. Vaihtoehto Valmis kaupallinen 2349

2. Vaihtoehto Yleiskayttdinen hydrauliikkapuristin + 535,5
Puristintydkalun alusta ja suojaputki

3. Vaihtoehto Itse tehty naytenappipuristin erillisella 1550
Hydrauliikkkapumpulla

4. Vaihtoehto Itse tehty naytenappipuristin. 1060
Hydrauliikkapumppu integroitu
naytenappipuristimeen
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4.2 Yleiskayttdisen puristimen kuvaus

Hintavertailun tuloksena Puuilon yleiskayttdinen hydrauliikkapuristin oli selvasti
halvin ja helpoin tapa toteuttaa naytenappipuristin. Hydrauliikkapuristimeen ei
tarvitse tehda muutoksia, mika on hyva asia. Laitetta voidaan naytenappien
puristamisen lisdksi kayttaa moneen muuhunkin kayttotarkoitukseen, joten sen
kayttbaste on huomattavasti korkeampi, kuin jos olisi tehty poytamallinen vain

naytenappien puristamiseen.

Tahan vaihtoehtoon kuuluu hydrauliikkapuristimen ja puristustyokalun liséksi
asennusalusta ja suojaputki, johon puristustyokalu asennetaan puristuksen
ajaksi (Kuvio 7). Asennusalustan kayttd on helppoa ja sitéa voidaan liikutella
vapaasti hydrauliikkapuristimen p&aalla.

Kuvio 7. Puristustydkalun asennusalusta

Suojaputken ylaosan on tarkoitus keskittdd asennusalusta puristustydkaluineen
suoraan linjaan hydrauliikkapuristimen sylinterin kanssa. Suojaputki keskitetaan
sylinterin ymparilla olevaa helaa vasten (Kuvio 8). Ylaosasta on otettu toiselta
puolelta helan paksuinen palanen pois. Tama mahdollistaa asennusalustan
likuttamisen hydrauliikkapuristimessa. Alaosaan on tehty puristustydkalulle
asennusaukko, joka mahdollistaa puristustytkalun sujuvan pois ottamisen ja
takaisin asettamisen asennusalustaan tydvaiheiden aikana. Puristustydkalu
asetetaan asennusalustalla olevaan poteroon. Poteron tarkoitus on keskittda

puristustytkalu keskelle asennusalustaa.
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Suojaputkea voidaan pyorittaa sille tehdyssa urassa. Puristuksen ajaksi putkea
pyoritetaan niin, etta puristustytkalun asennusaukko on poispain operaattorista.
Puristuksen jalkeen putkea pydraytetdan niin, etta puristustydkalu voidaan ottaa

putken sisalta pois.

Kuvio 8. Puristustydkalu asetettu hydrauliikkapuristimeen

4.3 Puristustydkalun alustan valmistus

Puristustytkalun asennusalusta valmistetaan 20 mm:n rakenneterds S355:sta.
Asennusalustan tasopinnat oikaistaan tyostokeskuksella ja jyrsintapilla tehd&an
suojaputkelle ura ja puristustykalulle 2 mm:n syvyinen potero. Puristustydkalun

asennusalustan valmistuspiirustus on esitetty liitteessa 10.

Suojaputken materiaalina kaytetddn 2,5 mm:n paksuista kirkasta pleksia, mika
mahdollistaa tyonseuraamisen turvallisesti puristuksen aikana. Suojaputken
tydstaminen onnistuu kayttamalla mahdollisimman vahan leikkaavia terid, kuten
katkaisu- tai timanttilaikalla varustettu kulmahiomakone tai kuviosahaa, jossa on
metalliterd. Tyoston jalkeen purseet poistetaan esimerkiksi metallisiklill.
(Pleksi.fi 2018.) Suojaputken valmistuspiirustus on esitetty liitteessa 11.
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5 PURISTUSTYOKALUN SUUNNITTELU

5.1 Vaihtoehdot tyokalulle

Puristustytkalun suunnittelussa puntaroitin  kahta eri vaihtoehtoa, joko
luistialustalla olevaa tai sylinterinmallista alustavaihtoehtoa. Jalkimmainen olisi
naista kahdesta helpompi ja halvempi valmistaa, koska tdssa mallissa on vain

pyorahdyssymmetrisid osia ja paaasiallinen valmistusmenetelma on sorvaus.

Luistialustalla  olevassa  puristustyokalussa runko ja luisti  ovat

monimutkaisempia valmistaa (Kuvio 9). Osien nimet on esitetty taulukossa 6.

Valmistuksessa tarvittaisiin sorvin lisaksi tydstokeskusta tai manuaalijyrsinta.
Osia pitaisi kaannella valmistusprosessin aikana, koska niiden sivuille tulee

reikia, jotka vaatisivat kappaleiden uudelleen asemoinnin tyon aikana.

Kuvio 9. Luistialustalla oleva puristustydkalu
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Taulukko 6 Osaluettelo

Osat Numero
Runko
Sylinteri
Luisti
Tyontbvarsi
Puristinapit

G WIN|F

Sylinterimallinen puristustyokalu on helpompi valmistaa ja my6s edullisempi
vaihtoehto (Kuvio 10). Luisti on korvattu pyoreélla alustaosalla, jossa vastinosa
on kiinnitetty alustalevyyn M8 ruuvilla ja runko on jatetty kokonaan pois.
Alustaosan kokoonpano on esitetty liitteessa 2. Taman vaihtoehdon
tyokustannuksia saadaan minimoitua hankkimalla valmiita standardikokoisia

tankoja, joita on saatavana 32 ja 40 mm:n halkaisijoilla.

Tyokalun valmistukseen tarvittaisiin vannesahaa osien katkaisemiseksi. Sorvilla
suoritettaisiin paiden oikaisu ja tiivisteuran tekeminen sisapuolisella terdlla sekéa
kierteen M8 valmistus. Puristinnappien toisen puolen pinnan Kkiillottamiseksi
voidaan kayttda ultradanilaitetta, jolla kiillotus voidaan tehda. Osilta vaaditaan
hyvaa pinnanlaatua, jotta naytteista saataisiin tiiviitd ja tasalaatuisia. Osien on

oltava kulutusta kestavia ja pinnoiltaan kovia.

Kuvio 10. Puristustydkalu valmistettu pydrahdyssymmetrisista osista
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5.2 Valmistusmateriaalien tekniset ominaisuudet

Puristustytkalun halkaisija on 32 mm, joka on naytteen puristukseen tarkoitetun
puristinnappien ja sylinterin halkaisija. Puristustydkalulla valmistetaan 32 mm:n
halkaisijaltaan olevia naytteitd. Osien valmistusmateriaaleilta vaaditaan hyvia
lujuus- ja kovuusarvoja varsinkin tyontdvarrelta, puristinnapeilta ja alustaosalta,

jotka ovat suoraan 200 kN voiman vaikutuksen alaisena.

Esimerkkind Chemplex Industries on XRF-laitteiden valmistaja. Chemplexin
suositus materiaalille on ruostumaton teras 440c, jonka lujuus on 420 MPa ja
kovuus HRC 55-58 (Chemplex 2018b).

TyoOkalun pintaan kohdistuva sallittu paine lasketaan kaavoja (4) ja (5) kayttaen.
Ensiksi lasketaan tytkalun poikkipinta-ala kaavalla (4).

A= ﬂzdz @
missa
A on tyokalun poikkipinta-ala [mm?]
d on tydkalun halkaisija [mm]
T on pii
Paine voidaan laskea kaavasta (5).
p== (5)
missa
P on laskettu normaali jannitysarvo [N/mm?]

on puristintytkaluun vaikuttava voima [N]

A on tyokalun poikkipinta-ala [mm?]
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Puristustilanteessa esiintyva laskettu normaalijannitys on 244 N/mm?
puristustytkalun pinta-alalle 804,2 mm?. Varmuusluvuksi valitaan 1,8 ja talla
varmistetaan, etta puristinnappien ja tyontévarren myo6tdlujuus ei ylity
puristuksen aikana. Myo6t6lujuuden ylitys voi aiheuttaa puristustydkaluun
toiminnan kannalta liian suuria haitallisia venymid, kuten puristinnappien
jumittumisen sylinterin sisalle ja vaurioittaa tyokalua. Varmuusluku 1,8 valittiin,
koska osien valmistamiseen kaytetty materiaalin myo6tolujuus valmistajan sivulla
oli 420 MPa, joka on sitkedn ja hauraiden raaka-aineiden rajalla (Valtanen
2013, 287). Materiaalilta vaadittu lujuusarvo R, lasketaan kaavalla (6).

Re = n * Olask (6)
missa
Re on myotolujuus [N/mm?]
n on varmuusluku
Olask on laskettu normaalijannitys [N/mm?]

Materiaalilta laskettu my6tolujuus varmuusluku 1,8:n mukaan on 439 MPa.
Valmistajan suosittelema ruostumaton teraslaatu 440c olisi taman perusteella
hyva vaihtoehto, mutta saatavilla ei ollut sopivaa valmista aihiota, joten
seuraavissa kappaleissa on esitetty kaksi vaihtoehtoista materiaalia
puristustytkalun  valmistamiseksi.  Taulukoissa 7 ja 8  esitetyt
varmuuslukukertoimet tulevat materiaalin myo6tdlujuuden ja puristustilanteessa
esiintyvan lasketun normaalijannityksen suhteesta, joka saadaan laskemalla
kaava (7).

n= Re/Glask (7)
missa
n on varmuusluku
Re on materiaalin myo6tolujuus [N/mm?]

Olask on laskettu normaalijannitys [N/mm?]
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Ensimmaisena vaihtoehtona puristustydkalun valmistusmateriaalille voisi kayda
martensiittinen ruostumaton terés AISI 420. Materiaali on saatavana suoraan 32
mm:n halkaisijana (Ovako 2018b, 93). Materiaali on pehmeaksi hehkutettuna
hyva tyostad, koska mekaaniset ominaisuudet ovat vaatimattomat. Tydston
jalkeen materiaali karkaistaan ja tehdaan jannityksenpoistohehkutus, jonka
seurauksena materiaalista tulee luja ja kova. (AkSteel 2007.) Materiaalin
mekaaniset ominaisuudet pehmeéksi hehkutettuna ja karkaisun jalkeen on

esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Teknisia arvoja materiaalille Ovako AISI 420 (pyoroétanko)

Materiaali AISI 420 | Pehmeaksihehkutettu | Lampdokasittelyn jalkeen
Kovuus 9 HRC (88 HRB) 55 HRC

Myo6tolujuus 276 MPa 1344 MPa

Laskettu arvo 244 MPa 244 MPa

Varmuusluku 1,1 5,5

Toisena materiaalivaihtoehtona voitaisiin kayttad nuorrutusterasta 42CrMo4,
jota on saatavana valmiina 32 ja 40 mm:n aihioina (Ovako 2018a, 5).
Materiaalista voitaisiin valmistaa myo6s puristustydkalun vastinosa, koska sita on
saatavana valmiina 40 mm:n aihiona. Vastinosan valmistuspiirustus on esitetty
litteessd 4. Pehmeaksi hehkutettuna materiaalia voidaan hyvin tyostaa.
Tyoston jalkeen materiaalille tehdadéan lampokasittely vaadittujen lujuus ja
kovuusarvojen saavuttamiseksi. (Sten 2006, 1.) Materiaalin mekaaniset arvot

on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Teknisia arvoja materiaalille Ovako 42CrMo4 (pyorotanko)

Materiaali 42CrMo4 | Pehmedksihehkutettu | LA&mpdkasittelyn jalkeen
Kovuus 23 HRC (241HB) 53...55 HRC

My6t6lujuus 750 MPa 750 MPa

Laskettu arvo 244 MPa 244 MPa

Varmuusluku 3 3

5.3 Puristinnapin toleranssin maaritys

Puristinnapin poikkipinta-alassa tapahtuva muutos puristuksen aikana saadaan

laskettua pituuden muutosta (Kaava 8) ja Poissonin lukua apuna kayttaen
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(Kaava 9) (Méakela, Soininen, Tuomola & Oistamd 2014, 139). Pituuden muutos

6 mm:n paksuiselle puristinnapille on 0,007 mm, joka saadaan laskettua

kaavalla (8).
Fxl

Al = ®)
missa
Al on pituuden muutos puristusjannityksen aikana
F on tyokalun poikkipinta-alaan vaikuttava voima
I on puristinnapin paksuus

on tyokalun poikkipinnan ala, johon voima F vaikuttaa
E on materiaalin kimmokerroin teréksella 210 GPa

Puristinnapin pituudenmuutoksen lisaksi puristinnapin halkaisijassa tapahtuu
puristuksen aikana laajeneminen. Poissonin luku kuvaa poikittaissuuntaisen
laajenemisen suhdetta pitkittaissuuntaiseen puristumaan. Teraksell&a Poissonin
luku on 0.27...0.3. (Salmi 2003, 152-153.)

Puristinnappien halkaisijan muutos Ad, on laitteen toiminnan kannalta tarkea
tieto, koska osiin kohdistuu puristusjannitysta puristustyfkalun sylinterin sisalla.
Jos puristinnapit laajenevat liikaa sylinterin sisélla puristuksen aikana on
vaarana, ettd ne ottavat kiinni puristustydokalun sylinterin seinamiin ja voivat
vaurioittaa puristustytkalua tai muutoin jumittua. Halkaisijan muutos taytyy ottaa
huomioon toleranssia méaariteltdessa. Halkaisijan muutos puristuksen aikana on

0,002 mm, joka saadaan laskettua kaavalla (9).
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Ad = Al xv 9)
missa
Ad on halkaisijan muutos [mm]
Al on pituuden muutos [mm]
\Y on poissonin luku teraksella 0,3

Puristinnapin toleranssiksi valitaan fg6. Toleranssiasema on -15 um
puristinnapin halkaisijan nollaviivasta. N&ain ollen puristinnapin ylarajamitaksi
tulee 31,985 mm. My6s g6 toleranssi olisi kaynyt puristinnapille, mika olisi
normaalisti ollut riittava valyssovite akselille, kun kantareika on H7 (Pere 2016,
20-21, 20-27). Nain saatava valys on nyt huomattavasti suurempi kuin
valyssovite tavallisesti on. Suuremmalla valyksella varmistetaan, etta
puristinnapit eivat puristustydvaiheen aikana laajetessaan misséaén olosuhteissa
leikkaisi kiinni sylinterin seinamiin. Toleranssiparilla 32 H7/fg6 minimivalys on
15 mikrometria kun taas, 32 H7/g6 minimivalys on 9 mikrometria (Pere 2016,
20-21, 20-28).

5.4 O-rengas

Sylinterin siséédn asennetun O-renkaan ensisijaisena tarkoituksena on
varmistaa alustan sylinterin sisassa pysyminen puristustyokalua nosteltaessa

tyovaiheiden aikana (Kuvio 11). Tiiviste tulee noin 0,5 mm tiivisteuran yli.
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Kuvio 11. O-rengas asennettu tiivisteuraan

Tiivisteen puristumaan vaikuttaa vastinosan ja sylinteri halkaisijan valys 0,2mm.
Tiiviste puristuu 0,3 mm, joka on 15 % 2 mm:n paksuisesta tiivisteesta.
Puristuma on yleisen suunnittelualueen alarajan ulkopuolella, joka on 18-25 %
(Marco Rubber & Plastic 2018). Puristustydkalun toiminnan kannalta tama arvo
ei kuitenkaan ole niin kriittinen, joten tam& puristuma voidaan hyvaksya.
Alustaosan halkaisijan kasvattaminen liséisi tiivisteen puristumaa, mutta se ei
olisi tiukkuuden vuoksi kayttajaystavallinen. Osien kiinnittdminen ja irrottaminen

vaatisi kohtuuttomasti voimaa, jos valys pienenee.

Tiivistemateriaalin kovuuden valinnalla on myds vaikutusta osien toimivuuteen
ja kayttajaystavallisyyteen. Liian pehmeé& materiaali ei kesta ja voi rikkoutua
puristuman ja siihen kohdistuvan poikittaissuuntaisen voiman vaikutuksesta.
Liian kova materiaali taas vaatisi kohtuuttomasti voimaa asennus- ja
irrotusvaiheessa. Yleensa kumi ja silikonipohjaisten O-renkaiden kovuudet ovat
Shore A 55 —shore A 75 valilla (Eriks 2018, 25). Valitaan tiivistemateriaaliksi 39
X 2 mm Vitonin RV00175, joka on kumipohjainen ja sen ominaisuudet ovat
hyvat tahan tarkoitukseen (Mykon 2018).

Puristuman arvo lasketaan kaavalla (10).

c=990—g (10)
missa
C on puristuma [mm]
g on valys [mm]
ggo on tilvisteen uranylitys [mm]

5.5 Puristustydkalun kaytto

Puristustytkalun kayttd on yksinkertaista, mutta vaatii tarkkuutta oikean
annosmaaran annostelemiseksi puristustytkaluun. Tyoskentelyn aikana tulee
olla huolellinen. Tydturvallisuuteen liittyvistd asioista kerrotaan tarkemmin

luvussa 6.
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Ensimmaisessa vaiheessa sylinteriosa kiinnitetddn alustaosaan (Kuvio 12).
Taman jalkeen ensimmainen puristinnappi tydnnetaan sylinterin sisélle ja sen
paalle annostellaan haluttu mé&ard naytettd. Kun naytemaara on annosteltu,
toinen puristinnappi tydnnetaan sylinterin sisédlle naytteen paalle, taman jalkeen
tyontovarsi asetetaan puristinnappien paalle. Puristustydkalun kokoonpanokuva
on esitetty liitteessa 1. PuristustyOkalu asetetaan asennusalustalle suojaputken

sisélle ja nayte puristetaan hydrauliikkasylinterilla.

Kuvio 12. Alustaosa ja sylinteri

Puristuksen jalkeen alustaosa irrotetaan sylinterista ja puristustyokalu asetetaan
takaisin asennusalustalle (Kuvio 13). Puristinnapit ja naytenappi tyonnetaan

sylinterin sisélta pois tyontévarren avulla.

Kuvio 13. PuristustyOkalun puristinnapit ja naytenappi tydnnetaén pois sylinterin

siséalta tyontovarren avulla
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6 TYOTURVALLISUUS

Arctic Steel and Mining —tutkimusryhmélla on olemassa laitteiden
riskikartoitukseen tydohjemalli, joka ohjaa toimintaa poikkeavissa tilanteissa.
Ohjetta yllapidetaan ASM:n laadunhallintasivustolla. Tilanteet voivat olla
esimerkiksi laiterikkoutumisia, tydohjeita ei noudateta tai jotain muuta

normaalista poikkeavaa. (Ylitolva 2017b.)

Naytenappipuristimelle, puristustyokalulle ja XRF-analysaattorille ty6turvallisuus
ja riskien analysointi tehdaan kolmiportaisella riskitaulukolla, joka kuuluu tdhén

ohjeeseen (Kuvio 14).

Seuraukset

Todennikéisyys Viihdiset Haitalliset Vakavat
Epitodennikéinen 1 Merkitykseton riski 2 Vihiinen riski 3 Kohtalainen riski
Mahdollinen 2 Vihéinen riski 3 Kohtalainen riski 4 Merkittava riski

Todennékdinen 3 Koltalainen riski 4 Merkittava riski _

Kuvio 14. Kolmiportainen riskitaulukko (Ylitolva 2017a)

Turvallisuus naytenappien valmistamisessa

Naytenappien valmistettaessa on tunnistettava tyoskentelyyn liittyvat riskit, jotta
tyd voidaan tehda turvallisesti. Olisi hyva tutustua ennen tytskentelya alla
olevan luottelon riskianalyysikartoitukseen, jotta osaa tunnistaa mahdolliset

tyohon liittyvat tyoturvallisuusriskit.

e Kasien jdaminen hydrauliikkapuristimeen puristukseen:

Epatodennékdistd/Vakava

e Puristustydkalu asennusosineen voi pudota varpaille:

Mahdollinen/Vakava
e Puristustydkalun rikkoontuminen:

Epatodennékdista/Vahainen riski
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o Hydrauliikkajarjestelmastéa voi vuotaa 0ljya, joka aiheuttaa liukastumisen:

Mahdollinen/Haitalliset
o Hydrauliikkajarjestelmésta voi syntya oljysuihku:

Mahdollista/Haitalliset

Naytenappipuristimella tydéskennellessa on oltava mahdollisimman kaukana
puristustyokalusta puristuksen aikana. Oljyyn liukastuminen ja puristustydkalun
ja asennusalustan mahdollisen putoaminen varpaille estetddn kayttamalla
turvajalkineita. Vaikka puristustytkalun ymparilla on suojaputki suojaamassa
tyon turvallista seuraamista, on suositeltavaa kayttda suojalaseja. Suojalaseja
on myds hyva kayttdd, jos hydrauliikkajarjestelmésta lentad oOljya.
Suojahanskojen kayttd on myds suositeltavaa estdm&adn mahdollisia
viltohaavoja vastaan, joita voi tulla Kkasiteltdessa puristustydkalua,
asennusalustaa ja suojaputkea. Suojavarusteet naytenappipuristimelle olisi

hyva kayttaa turvakenkia, suojalaseja ja viiltosuojahanskoja.

Turvallisuus naytteiden mittauksessa XRF- analysaattorilla

Naytteiden mittaamisessa on otettava turvallisuusasioissa huomioon laitteen
lahettama rontgensateily. Pienikokoisten néytteiden analysoimisen aikana
naytteet asetetaan laitteessa tarkoitetulle alustalle. Lyijyvuorattu kotelo on

pidettava ehdottomasti kiinni naytteiden analysoimisen aikana (Kuva 9).

NN

Kuva 9. Pienten naytepalojen analysointi Bruker S1 Titan (Mandala Persada
2018)
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Jos analysoidaan isompia ja pehmeampia naytteitd, jotka paastavat helposti
rontgenséateilya lavitseen ja niitd ei voi mitata Bruker -analysaattorin omalla

alustalla, naytteen alla on oltava sille tarkoitettu lyijylevy kuvan 10 mukaisesti
(Joutsenvaara 2018a).

Kuva 10. Suurikokoisen naytteen analysoiminen (Joutsenvaara 2018c)
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7 JOHTOPAATOKSET

Ty0 oli monia insind0riopinnoissa opiskeltuja opintojaksoja yhdistava
kokonaisuus, johon kuului suurimmaksi osaksi koneensuunnitteluun ja

tuotesuunnitteluun liittyvid asioita, joita piti miettia ja ratkoa.

Kustannuslaskelmat veivat oman aikansa tyon alkuvaiheessa. Tama oli tyon
ensimmainen vaihe, josta aloitettiin ja se maarasi suunnan tyon etenemiselle.
Talla  maariteltin -~ kustannustehokkain  ja  yksinkertaisin ~ vaihtoehto

naytenappipuristimen suunnittelulle ja kokoonpanolle.

Vaikka nama edella mainitut nayttelivatkin suurta osaa tyon tekemisessa, niin
aikaa meni paljon myos XRF-tekniikkaan seka puristustydkaluihin tutustuessa.
Melkein kaikki tieto oli englanninkielista materiaalia, joka harjaannutti kovasti

varsinkin tekniikan englannin sanastoa.

Sopivaa valmista materiaaliaihiota ei tahtonut 16ytya puristustyokalulle, joten piti
miettia ja muistella teollisuusterasten laboraatioista ja lampdokasittelytehtavista
materiaalioppeja eri terdsten mekaanisista ominaisuuksista. Lampdokasittelyn

avulla saadaan puristustydkalun osille vaaditut lujuus- ja kovuusarvot.

Tybstda muodostui loppujen lopuksi naytenappipuristimen kayttéohje ja
puristustytkalun valmistus, kokoonpano ja tydohje. XRF-tekniikkaan liittyen
opinnaytetyohon tuli lyhyesti yleistd asiaa. XRF-tekniikasta olisi hyvinkin voinut
tehda vaikka oman opinnaytetydnkin, sen verran paljon aiheesta oli tarjolla

kiinnostavaa ammattiaineistoa.
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8 POHDINTA

Tavoitteena oli Ioytaa yksinkertainen, toimiva ja ennen kaikkea kustannuksiltaan
huokea ratkaisu naytenappipuristimen valmistamiseksi. Mielestani téassa
onnistuttiin  todella hyvin. Puuilon yleiskayttdisen hydrauliikkapuristimen
kustannussaastot olivat huomattavia verrattuna kaupalliseen
naytenappipuristimeen tai itse valmistettuun ratkaisuun. Valmis kaupallinen
naytenappipuristin oli melkein 2000 euroa kallimpi ja itse valmistetutkin

ratkaisut noin 500-1000 euroa kalliimpia.

Yleiskayttoista hydrauliikkapuristinta ei tarvinnut muokata olleenkaan, vaan
puristustytkalulle  suunniteltiin oma  asennusalusta  suojaputkineen
kustannustehokkaasti. Puristustyokalun suunnittelussa onnistuttiin 16ytamaan

mahdollisimman yksinkertainen ja edullinen valmistusratkaisu.

Ammatillista aineistoa valmistajien sivuilta XRF-naytenappien valmistamiseen
oli saatavana hyvin. Eri naytenappipuristinvaihtoehtoja oli paljon, josta saatiin
ideoita suunnitellessa omavalmisteista ratkaisua niin naytenappipuristimeen

kuin puristustytkaluunkin.

Kaiken kaikkiaan suunnitteluty® onnistui hyvin. Tyosta tulee olemaan hyétya
ASM-ryhmalle tulevaisuudessa XRF-naytteita analysoitaessa ja
taloushallinnollekaan hinnan ei pitaisi aiheuttaa harmaita hiuksia.
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Liite 1. Puristustytkalun kokoonpanopiirustus (Liittyy Yleispuristimeen)

PARTS LIST
ITEM Qry DESCRIPTION MATERIAL MASS
4 2 puristinnappi Stainless 0,037 kg
Steel, 440C
3 1 tyontovarsi Stainless 0,351 kg
Steel, 440C
2 1 sylinteri Steel 0,716 kg
1 alustz-osa Steel 0,464 kg
sun(HR (2912018 |Mbaksava | Tuste ity
ait [HR 79.1. 2018 Ylestolerarsst Osan nimi
Tark 1:2 150 2766 Puristustydkalu
Hyw
Mikrofim. pvm. - /:\ Yritys Rewisio =) 1
L.__| I:;:_"_.-I ) Osan resmesn |
Fr—— Lapin AMK 2003
NiA

P
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Liite 2. Alusta-osan kokoonpano (Liittyy Puristustytkaluun)

PARTS LIST
ITEM QTY DESCRIFTION MATERIAL
3 1 Wastin Stainless
Steel, 440C

2 1 Alustalevy Steel

1 1 IS0 4017 - M8 x 16 Steal, Mild
swnHR  [29,1.2018 |Mtaksawe | Tucte Litteyy
Bt |HR 29,1.2018 Yieicholerarsse Osan nimi
ok 1:1 150 2756 Alusta-osa
Hyw
Mimofilm. pm. E-il |' ‘:! Triys ::sn |$-vu 1

-, '\\_F'_-' _ N MRS

pr—— Lapin AMK 2002
0,462 kg

B
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Liite 3. Alustalevy valmistuspiirustus (Liittyy Alusta-osaan )

12,5
I
2 u
g -
AA(1:1)
]
o
.+-
& |
%
B " 7
L
é
B
@7
6,5
—Il'—rI—
PARTS LIST
ITEM gry DESCRIPTION MATERIAL MASS
1 1 Alustalevy Steel 0,262 kg
Suun |HR 23.1.2018 | Mtakava Thote Liiteyy
=i [HR 3.1.2018 Yhesto erarssk Osan nimi
Tark 1:1 150 2678-F Alustalevy
Hyw
Mikrofim. e, e, Tritys A =) 1
L—.\_‘I I;::_.l! B Jsan rumesn |
Fo——— Lapin AMK 1001
0,262 kg

X
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Liite 4. Vastin valmistuspiirustus (Liittyy Alusta-osaan)

20 o)
"'r+bk
A A
.L-_;}_--.L
AA(1:1)

@39,8h7

3%

N

7

10
PARTS LIST
ITEM ary DESCRIPTION MASS MATERIAL
1 1 Vastin 0,188 kg  |Stainless
Steel, 440C
Suun |HR 2.2.2018 Mittakzava Tote Liiteyy
s [HR 2.2.2018 Yieicholerarssi Csan nim|
Tork 1:1 IS0 2768-F Vastin
Hyw
Mirofiim. pwem. E. lz?_::! ritys :::I:ij |:-r.-.-u 1
— Lapin AMK
Osan massa p 1[][]2
0.188 kg

L
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Liite 5 Sylinterin kokoonpano (Liittyy Puristustytkaluun)

B(2:1)

o-rengas asennetaan
"fl:iiviste—uraan

AA(1:2)
B
i)
7
PARTS LIST
ITEM Qry DESCRIPTION MATERIAL | MASS
1 1 Sylinteri Steeal 0,715 kg
2 1 o-rengas 39 x 2 Rubber, 0,001 kg
Silicone
sun(HR  [29.1.2018 |Mtakaave | Tucte Liiteyy
st |HR 29,1.2018 Yieistolerarsst Osan nimi
Tark 1:2 150 2766 Sylinteri kokoonpano
Hyw
Mikrofim.. pym. E.-d;l r‘:! Yritys ::rsim |S-\-u 1
== Lapin AMK
Csan masss p ?UDI
N/A

A
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Liite 6. Sylinteri valmistuspiirustus (Liittyy Sylinterikokoonpano )

7

Py a0
-+
{8 15
it
r———— =
E I | 1| E
4| PNy
== "'_ - oL 11
T
1l
L__'LJ"
F(2:1)
20
" o
JEE(1:1) ) P
F. ,
=, . ) / I
N -
g el
! ]
o | P R +|_nl
I ! " -
3 = —
3 i g ,
- —-1—'-—
|
£ } {' l \\
v sl F
|
@5
PARTS LIST
ITEM QY DESCRIFTION MATERIAL
1 1 Sylinteri Steel
Suun [HR 16.1.2018 | Mtaksave Tuobe Liiteyy
ait [HR 16.1.2018 Yiestoerarsst Csan nimi
Tark 1:1 150 2768-f Sylinteri
Hyw
Mikrofim. g, 1 Triys Rewimo Svu 1
L...‘I I;:_"F.-I : Osan rumemn |
Fom—— Lapin AMK 1003
0,715 kg

3
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Liite 7. O-rengas (Liittyy Sylinterikokoonpano)

39,00 2
[
1
|
o
PARTS LIST
ITEM Qry DESCRIFTION MATERIAL
1 1 Tiiviste Rubber,
Silicone
Suun |HR 15.1.2018 |Mtaksava Tote Liiteyy
s [HR 15.1.2018 Yhestnlerarsst Osan niml
Tark 21 150 2758-F O-fengas
Hyw
Mikrofilm. pwm. ~1 T | iy CISE S 1
L~J I\:’! i Osan rumem |
Poe—— Lapin AMK 1004
0,001 kg

A
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Liite 8. Tydntovarsi valmistuspiirustus (Liittyy Puristustydkaluun)

37,2
W
L
'l " o] |
=
=
i
+
o
PARTS LIST
ITEM Qry DESCRIPTION MATERIAL
1 1 Tydntovarsi Stainless
Steel, 440C

Suun |HR 25.1.2018 | Mtakava Thcte Liittyy

=i [HR 25.1.2018 Thestnierarast Osan niml

Tark 21 IS0 2768-F Tyontovarsi

Hyw

Miknofilm.. pwm. ~1 sl | Tritys Aewisic Sivu 1

L.._‘I I\..i"! B Osan resmera |
Fre—— Lapin AMK 1005
0,351 kg

A
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Liite 9. Puristinnappi valmistuspiirustus (Liittyy Puristustytkaluun )

6
V]
ey
oy I
M
=
Gs
PARTS LIST
ITEM ary DESCRIPTION MATERIAL MASS
1 2 Puristinnappi Stainless 0,037 kg
Steel, 440C
Suun |HR. 11.1.2018 |Mitakaava Thcte Liittyy
=i [HR 11.1.2018 Yl erarest Ozan niml
Tark L | 150 2768 Puristin nappi
Hyw
Mikrofim. g, 1 £y | Yritys Rewisio Sivu 1
L~J I\:FJ! ) Osan numern |
Fo—— Lapin AMK 1006
0,037 kg

A
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Liite 10. Asennusalusta Puristustydkalulle (Liittyy Yleispuristinmeen)

- 150
75
A !
4l 2
Ly
P
E(1:1)
o L LA
D(1:1)
geoTos AA(1:2)
o I D
=
I 00100017 W e 5
I
E 2,5
26,25 #97,50 26,25
PARTS LIST
ITEM QTyY DESCRIPTION MASS MATERIAL
1 1 Asennusalusta 3458 kg [Steel
Suun |HR 2.2.2018 Mittakaava Tuobe Liiteyy
it |HR 2.2.2018 Tlesn erarast Osan nimi
ok 1:2 150 2768-m Asennusalusta
Hyw
Mikrofim. pvm. Eil I‘_J! Treys ::s: |S-vu 1
- ) ) N ML
ro—— Lapin AMK 1007
3458 kg

3
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Liite 11. Suojaputki Puristustyokalulle (Liittyy Yleispuristimeen)

200
==
=
-
it
pe)
®
30
_____ ===
g 8 S . N — g
L2
100
PARTS LIST
ITEM qary DESCRIFTION MASS MATERIAL
1 1 suojaputki 100x2,5 0,133 kg |Polycarbonate,
Clear
Suun |HR. L.2.2018 Mitakaava Tuche Liittyy
ait [HR 5.2.2018 Thestnleransst Csan nimi
Tark 1:2 150 2768-m Suojaputki
Hyw
Mikrofilm.. pwm. 1 v | Tritys Aewisio Sivu 1
L._‘J I.\_:_"'_.-I a Osan resmeso |

F—— Lapin AMK 1008
0,133 kg

B
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Liite 12. Rontgenlaitteen toimintaperiaatekuvio (Liittyy XRF-tekniikkaan)

ws  FISCHERSCOPE® X-RAY Measurement Systems

X-ray tube I g—"
- Fom——
Primary filter B AR antag 2 S
% E E B AR AT AUPONC Y h»




