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Opinnaytetyossa kehitettiin yksinkertainen mutta tehokas menetelma kalliopo-
rauslaitteiden syo6tonpaineiden mittaukseen. Tydn toimeksiantajana toimii Sand-
vik Mining and Construction Oy, joka toimittaa Tampereen tehtaalta lukuisia eri
laitemalleja. Suurten toimitusmaarien takia halutaan kartoittaa |ahtevien laitteiden
syotonpaineiden vaihteluvali laitemalli kohtaisesti. Vaihteluvalin selvittamiseksi
suunniteltiin mittauspoytakirja ja tarkasteltiin ympariston mahdollisia vaikutuksia
mittauksiin.

Vakioitu mittausymparisto on olennainen osa luotettavien ja vertailukelpoisten tu-
losten varmistamista. Tassa ymparistossa pyritaan tarkasti hallitsemaan kaikki
ulkoiset tekijat, jotka voivat vaikuttaa olennaisesti saatuihin tuloksiin. Ympariston
vaikutusten pohdinnan lisaksi suunniteltiin mittauksia varten mittauspoytakirja,
jonka avulla pystytaan yllapitdmaan ja vertailemaan saatuja tuloksia laitemalli-
kohtaisesti.

Tyon lopputuloksena on kattava mittauspoOytakirja ja ymmarrys syotonpainemit-
tauksiin, jotta pystytaan toistamaan mittaukset aina samalla tavalla. Tama mit-
tauspoytakirja sisaltaa kaikki tarvittavat parametrit, kuten porakoneen liikenopeu-
den ja syotonpaineen, seka yksityiskohtaiset tiedot mittausymparistosta. Toteu-
tettua mittauspodytakirjaa tullaan kayttdmaan Sandvikin sisdisissa mittauksissa
hieman yksityiskohtaisemmilla tiedoilla kuin tassa opinnaytetydssa on esitelty.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Automotive Engineering

KETTUNEN, KONSTA:
Standardization of Feed Pressure Measurements

Bachelor's thesis 31 pages, appendices 1 page
March 2024

The purpose of this thesis was to develop a simple yet effective method for meas-
uring feed pressures in rock drilling equipment. Sandvik Mining and Construction
Oy commissioned this work, as they deliver a comprehensive range of different
equipment models in high volume from their Tampere factory. Due to the large
delivery volumes, there is a need to map the range of feed pressures for outgoing
equipment models.

A standardized measurement environment is essential to ensure reliable and
comparable results. In this environment, all external factors that could signifi-
cantly affect the results are carefully controlled. In addition to assessing environ-
mental impacts and analyzing them, a measurement protocol was designed for
conducting the measurements, enabling the maintenance and comparison of re-
sults on a per-device model basis.

As a result of this work, a comprehensive measurement protocol was obtained,
along with an understanding of feed pressure measurements, enabling the repli-
cation of measurements consistently. This measurement protocol includes all
necessary parameters, such as drill rig speed and feed pressure, as well as de-
tailed information about the measurement environment. The implemented meas-
urement protocol will be used in Sandvik's internal measurements, with slightly
more detailed information than presented in this thesis.

Key words: standardization, measurement protocol, rock drill, variation range
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LYHENTEET JA TERMIT

Bar Paineen yksikko
Development Kehitys

DTH Uppoporaus (Down-the-hole)
Frekvenssi Esiintymistiheys

FS Koko mitta-alue (Full scale)
Mean Keskiarvo

Research Tutkimus

StDev Keskihajonta

TH Paaltaiskeva (Top hammer)



1 JOHDANTO

Kallioporauslaitteiden tehokas ja luotettava toiminta on elintarkeaa kaivosteolli-
suuden ja louhinnan prosesseissa. Naiden laitteiden suorituskyvyn optimointi on
yksi keskeisimmista tekijoista. Oleellisimpia suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita
on poranteran hallittu syottaminen kallioperaan. Tahan vaikuttaa suoraan syoton
paine, jolla hallitaan porausnopeutta ja porausvoimaa. Tasta syysta syoton pai-
nemittausten tarkkuus ja vakioitu toteutus ovat avainasemassa naiden laitteiden
suorituskyvyn optimoinnissa. Vakioitu mittaus mahdollistaa vertailla eri laitteiden

tuottamia painearvoja luotettavasti ja systemaattisesti.

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan syoton painemittausten toteutusta kah-
dessa erilaisessa kallioporauslaitetyypissa: syottosylinterilla ja syottomoottorilla
toimivissa laitteissa. Naiden kahden erilaisen toteutustavan vertailu ja analyysi
mahdollistavat sy6ton painemittausten haasteiden ja mahdollisuuksien syvalli-

semman ymmartamisen.

Tyossa tullaan kehittamaan mittauksien tueksi mittauspoytakirja, joka mahdollis-
taa syotdnpaineiden laitekohtaisten vaihteluvalin tutkimisen. Tama tutkimus on
tarkea askel kohti normaalin sy6ton paineiden hajonnan maarittamista ja sen va-

kiointiin tahtaavien toimenpiteiden toteuttamista.

Opinnaytetyo toteutetaan yhteistydssa Sandvik Mining and Construction Oy:n
Surface Mining Research & Development-osaston kanssa. Tama yhteistyo tar-
joaa ainutlaatuisen mahdollisuuden syventya kaytannon haasteisiin ja tarpeisiin,
jotka liittyvat syoton painemittauksiin. Tavoitteena on tuottaa konkreettisia suosi-
tuksia ja ratkaisuja Sandvikin kallioporauslaitteiden sy6ton painemittausten vaki-

oituihin mittauksiin ja normaalin vaihteluvalin maarittamiseen.



2 SANDVIK GROUP

Sandvik Group on kansainvalinen teknologiayritys, joka toimii useilla eri teollisuu-
denaloilla. Yhtid on perustettu vuonna 1862 Sandvikenissa, Ruotsissa, ja siita
lahtien se on kasvanut merkittavaksi toimijaksi maailmanlaajuisesti. Sandvikin lii-
ketoiminta-alueet kattavat metallintyoston, kaivostoiminnan, rakentamisen, ener-

gia-alan ja materiaalinkasittelyn. (Sandvik n.d.a.)

2.1 Sandvik Mining and Rock Solutions

Sandvik Mining and Rock Solutions on Sandvik Groupin liiketoiminta-alue, joka
keskittyy kaivos- ja louhintateollisuuden ratkaisuihin. Se toimittaa monipuolisia
laitteita, kuten poraus- ja lastauslaitteita seka murskaus- ja seulontalaitteita. Au-
tomatisointi ja alykkaat jarjestelmat ovat olennainen osa sen palveluita, tehostaen
tuotantoa. Yhtion tavoitteena on tarjota asiakkailleen optimaalisia ratkaisuja, jotka
parantavat tehokkuutta, turvallisuutta ja kestavyytta kaivostoiminnassa. (Sandvik
2023.)

2.2 Sandvik Tampere

Sandvik Mining and Construction Oy:n Tampereen tehdas on yksi maailman joh-
tavista pintaporausteknologian kehittdjista ja valmistajista. Tehdas (kuva 1) on
ansainnut maineensa laadukkaista porauslaitteistaan, jotka ovat keskeinen osa

maailmanlaajuista kaivosteollisuuden infrastruktuuria.

Tehtaan laajaan tuotevalikoimaan kuuluu esimerkiksi Sandvik DX-sarjan pora-
vaunut, jotka ovat alan tehokkaimpia ja luotettavimpia. Niitd kaytetaan erilaisiin
poraustdihin, kuten kallioperan louhintaan seka infrastruktuurin rakentamiseen.
Laajan tuotevalikoiman lisaksi tehdas mahdollistaa asiakkailleen koulutusta,
huoltopalveluita ja teknista tukea varmistaakseen laitteiden tehokkaan ja luotet-

tavan toiminnan.



KUVA 1. Sandvik Tampereen tehdas (Yle 2023, muokattu)

Tampereen tehtaan Surface Drilling divisioonalla on oma tuotekehitysosasto,
jossa tyOskentelee alan parhaita asiantuntijoita. Osasto kehittaa jatkuvasti uusia
jainnovatiivisia ratkaisuja, jotka parantavat porausteknologian tehokkuutta ja tur-
vallisuutta. Tuotekehityksen rooli nousee merkittavaksi, kun pyritdan jatkuvasti

vastaamaan asiakkaiden muuttuviin tarpeisiin.

Tehdas on sitoutunut kestavaan kehitykseen ja investoi energiatehokkaisiin tuo-
tantoprosesseihin, seka pyrkii jatkuvasti vahentamaan ymparistovaikutuksiaan.
Sandvik Tampereen tehdas on tarkea osa Tampereen teollisuushistoriaa ja tule-
vaisuutta. Se on yksi Suomen merkittavimmista vientiyrityksista ja tyollistaa suu-
ren joukon ihmisia. Tehdas on myos tarkea osa Sandvikin globaalia verkostoa ja
edistaa pintaporausteknologian kehitysta kaikkialla maailmassa.



3 KALLIOPORAUS

Kallioporaus on tekniikka, jota kaytetaan porattaessa reikia kallioon eri tarkoituk-
siin, kuten kaivostoimintaan, maanalaiseen rakentamiseen, geologisiin tutkimuk-
siin tai vedenottoon. Menetelmaa kaytetaan silloin, kun perinteiset poraustavat,
kuten maaperan poraus, eivat ole tehokkaita tai kayttokelpoisia kovien kallioker-

rosten lapi. (Omnia 2021.)

Kallioporaus suoritetaan erityisilla kallioporakoneilla, jotka on suunniteltu kesta-
maan vaativia olosuhteita. Nama porakoneet voivat olla rotaatioiskuporakoneita
tai hydraulisia porakoneita, jotka kykenevat poraamaan kalliota jatkuvasti tai is-
kuttavalla tavalla. Porauksessa kaytetaan erilaisia poranteria ja poraputkia riip-

puen tarkoituksesta ja kalliomateriaalista. (Omnia 2021.)

Kallioporaus voi olla osa laajempaa geoteknista suunnittelua tai kaivostoimintaa,
ja se vaatii erikoistunutta kalustoa ja asiantuntemusta varmistaakseen tehokkaan
ja turvallisen poraamisen kovissa kallioperaisissa ymparistoissa. Kuvassa 2 esi-
tetty kallioporauksen perusperiaate, joka koostuu neljasta porausparametrista:
iskuteho, syottovoima, teran pyorimisnopeus ja huuhtelu (Rock excavation hand-
book 1999, 64.)

KUVA 2. Porauksen perusperiaate (Tamrock 1984, 178)



10

3.1 DTH-poraus

DTH-porauksessa kaytetaan pneumaattista vasaraa, joka on integroitu porante-
ran kanssa. Vasara toimii paineilmalla ja iskee suoraan poranteraan, jolloin po-
rattava kallio murskaantuu. Tassa poraustavassa kaytetaan korkeapaineista pai-
neilmaa, joka syotetdan poraputken lapi aina vasaralle asti. Korkealla paineil-
malla mahdollistetaan vasaran sisalla mannan liike (isku), seka riittava ilmamaara

puhdistamaan poratusta reiasta irtokivi maanpinnalle. Kuvassa 3 on esitelty DTH-

poralaite Leopard DI650i.

=

KUVA 3. Leopard DI650i (Sandvik n.d.b)

DTH-poraus on monipuolinen menetelma, joka tarjoaa tehokkaan tavan porata
suuria reikia kovassa kivessa. Menetelmaa kaytetaan yleisimmin kaivoksilla ra-

jaytettdvan maaperan poraamiseen. Kuvassa 4 on Sandvik RH560 vasara.

KUVA 4. DTH-vasara RH560 (Sandvik n.d.c)



3.2 TH-poraus

Top Hammer-poraaminen on toinen kaytetty menetelma kiven poraukseen ja lou-

hintaan. Tama menetelma eroaa DTH-porauksesta siten, etta isku tuotetaan po-

rakoneelta ja siita se siirtyy porakankea pitkin porakruunulle. Top Hammer po-

raamisessa riittdaa pienempi paineilma, koska isku tuotetaan hydrauliikalla ja pai-

neilmalla tuodaan vain irtokivi porareiasta maanpinnalle. Kuvassa 5 on esitetty

Top Hammer porauksen periaate, jossa manta (piston) iskee porakankeen (drill

string), jonka paassa on tera (bit) joka murskaa kivea. Lisaksi taytyy huomioida,

etta kuvassa 2 esitellyt porausparametrit toimivat saman aikaisesti. Tama koko-

naisuus mahdollistaa kallioon porauksen.

Piston Compressive stress wave Bit ;ﬁk .
ERe -
- y e
E HB—B-i= — = 1ot
= . i .
Drill string B

Bit-rock contact

( _‘;—}[— *—“"-E.___i""_,{_g —

First reflected stress wave

KUVA 5. Top Hammer isku (Heinid 1999, 63)

Top Hammer poraus sopii parhaiten rakennustyomaille, tie- ja maanrakennuk-
seen. Se tuottaa tarkan ja nopean pienempien reikien poraamisen erityyppisissa

kivissa.
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4 SYOTTOHYDRAULIIKKA KALLIOPORAUKSESSA

Syottohydrauliikka kallioporauksessa viittaa hydraulijarjestelmaan, joka mahdol-
listaa tarvittavan voiman ja liikkkeen poranteralle. Tama jarjestelma ohjaa poran
liketta ja yllapitaa optimaalista poraustehoa kovassa kallioperassa. (Tamrock
1984.)

Syottohydrauliikan tehtavana on syottaa nesteita (yleensa hydraulidljya) poraus-
laitteen liikkeosiin. Tama hydraulijarjestelma tuottaa poranteran rotaation, iskut tai
muut liikkeet, jotka ovat valttamattdémia kallioperan poraamiseksi. Sy6ttévoiman
on tarkoitus pitad poranteran kontakti kiveen optimaalisena (Rock excavation
handbook 1999, 65).

Tarkeita elementteja kallioporauksen syottohydrauliikassa ovat hydraulipumput,
venttiilit, syottosylinteri/moottori, hydrauliletkut ja putket, seka ohjausjarjestelma,
joka saatelee ja ohjaa hydrauliikkaa varmistaen oikeanlaiset liikkeet ja porauste-
hon. Nykypaivan moderneissa kallioporalaitteissa on useampia antureita, jotka
keraavat tietoa poraustilanteesta. Naita tietoja voidaan kayttaa ohjausjarjestel-
massa reaaliaikaisesti saatamaan syottohydrauliikkaa optimaalisen poraustulok-

sen saavuttamiseksi.

Syéttéhydrauliikka on olennainen osa kallioporausta, silla se mahdollistaa tehok-
kaan porauksen kovissa maaperaolosuhteissa. Hydraulijarjestelma on suunni-
teltu kestamaan korkeita paineita ja tarjoamaan tarkkaa hallintaa porauksen ai-

kana.

4.1 Syottosylinteri

Syottosylinteri (kuva 6) on komponentti, joka kayttaa hydraulista energiaa liikut-
taakseen mekaanista jarjestelmaa, eli tdssa tapauksessa porakonetta. Se koos-
tuu paaasiassa sylinteriputkesta, sylinterinvarresta, mannasta ja sen liiketta oh-
jaavasta nestepaineesta. Kallioporalaitteissa kaytetaan paaasiallisesti kaksitoi-

mista syottosylinteria, eli hydraulioljy ohjaa syo6ttoliikkeen, etta paluuliikkeen. Kun
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sylinterille ohjataan nestepainetta kammioon A, varsi tyontyy ulos ja vastaliik-
keena paineen tullessa kammioon B, varsi vetaytyy takaisin sisdan. (Hydroline
2019.)

KUVA 6. Hydraulisylinterin poikkileikkaus (Hydroline 2019)

Hydraulinen pumppu, joka luo tarvittavan paineen hydraulijarjestelmaan on lait-
teen moottorin tai muun voimanlahteen kayttama. Paineistettu hydraulidljy siirtyy
pumpulta hydrauliventtiileille. Ne sijaitsevat hydraulijarjestelmassa ja ohjaavat ol-
jyn virtausta poralaitteen antureiden ja/tai operaattorin kaskyjen perusteella hyd-

raulisylinteriin.

4.2 Syottosylinterin painemittauksen mittauspiste

Syoéttosylinterin hydraulijarjestelmassa on kaytdssa vastapaineventtiili, jota kut-
sutaan myo6s kuormanlaskuventtiiliksi. Venttiili on normaalisti suljettu, joten sen
rinnalle tulee sijoittaa ohivirtauskanava, joka sallii vapaan virtauksen vastapai-
neventtiilin toimintasuuntaa vastaan. Venttiili on tarkea osa hydraulijarjestelmaa,
silla se varmistaa, etta sylinteri toimii halutulla tavalla ilman, etta se liikkkuu vahin-
gossa tai kontrolloimattomasti. Sisaisesti ohjatun vastapaineventtiilin piiri esitelty

kuvassa 7.
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KUVA 7. Sisaisesti ohjattu vastapaineventtiili piirissa (Hydrauliikan perusteet
1996, 221)

Kun hydraulisylinteria ohjataan nostamaan tai laskemaan kuormaa, nesteen
paine syotetaan sylinterin toiseen paahan ja vastapaineventtiilia kaytetadan ohjaa-
maan nesteen virtaus sylinterin toisesta paasta. Kun paine syttetdan sylinterin
toiseen paahan, venttiili avautuu sallien nesteen virtauksen sylinterin toisesta
paasta, jolloin sylinteri liikkuu halutulla tavalla. Kun paine poistetaan tai vahenee,
venttiili sulkeutuu estaen nesteen virtauksen vastakkaiseen suuntaan ja siten pi-
téaen sylinterin halutussa asennossa ilman, etta se laskeutuu tai liikkuu hallitse-

mattomasti. (Hydrauliikan perusteet 1996, 221-225.)

Vastapaineventtiilit ovat tarkeita turvallisuuden kannalta, silla ne estavat sylinteria
likkumasta tahtomattomasti tai hallitsemattomasti. Lisaksi ne auttavat yllapita-

maan haluttua painetta ja virtausta hydraulijarjestelmassa, mika varmistaa sen

tehokkaan toiminnan.

Hydraulisylinterin kammiopaineet tulee mitata vastapaineventtiilin jalkeen, jotta
saadaan parempi kasitys siita, millainen paine sylinterin kammioissa vallitsee.
Kuvassa 8 esimerkki syottosylinterin kytkennasta. Mittaus tulee suorittaa sylinte-

rin porteista A ja B.
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KUVA 8. Syoéttosylinterin mittauspisteet (Toolman 2023)

4.3 Syoéttomoottori

Syoéttomoottorilla liikutetaan myos porakonetta, eli se toimii samankaltaisella pe-
riaatteella kuin hydraulisylinteri, mutta kuitenkin painvastoin. Sen sijaan etta nes-
tepaine liikuttaisi mantaa, hydraulimoottorissa se aiheuttaa pyorimisliiketta, jonka

avulla syottoketjun valityksella porakonetta liikutetaan haluttuun suuntaan.

Hydraulimoottori toimii muuntamalla nestepaineen mekaaniseksi energiaksi, jol-
loin syntyy pydriva liike akselilla. Se hyddyntaa hydraulista painetta ja virtausta
luodakseen tarvittavan vaantomomentin ja pyorimisnopeuden. Moottorin teho

riippuu sen virtauksesta ja paineesta. (DTA n.d.b.)

Poralaitteissa yleisimmat syottomoottorityypit ovat hidaskayntisia radiaalimanta-
ja orbitaalimoottoreita. Keskinopeusalueen moottorina toimii yleisesti gerotor-

moottori. Nopeakayntisia moottoreita ei syottomoottoreina kayteta.

Kuvassa 9 on tassa tydssa esimerkkina kaytetyn laitteen syéttdmoottorina toi-
miva orbitaalimoottori. Moottorin rakenne muodostuu sisahammastetusta ke-
hasta ja keskella porivasta roottorista, jolloin roottorin keskipiste kulkee planetaa-
rista rataa staattorin keskipisteen ympari. Orbitaalimoottoreiden normaali kaytto-
paine on noin 3 — 18 MPa ja pydrimisnopeus koosta riippuen 5 — 2400 r/min.
(Hydrauliikan perusteet 1996, 134-135.)
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KUVA 9. Orbitaalimoottori (Hydrauliikan perusteet 1996, 134)

4.4 Syodttomoottorin painemittauksen mittauspiste

Hydraulisensyottomoottorin paineen mittaaminen suoraan moottorilta on tarkeaa
tarkan ja luotettavan arvon saavuttamiseksi. Mittaamalla suoraan moottorilta val-
tetdan mahdolliset virtausvastuksen aiheuttamat virheet, jotka voisivat vaaristaa
mittausta pidemmilla mittauslinjoilla. Kuvassa 10 esimerkki syottomoottorin kyt-

kennasta. Mittaus tulee suorittaa porteista A ja B.

KUVA 10. Syoéttdmoottorin mittauspisteet (Toolman 2023)
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5 MITTAUS

Mittausprosessin aluksi tulee kerata kaikki olennaiset mitattavan laitteen tiedot,
malli ja tekniset ominaisuudet. Porakoneen liikenopeus on maariteltava ja kaytet-
tyjen mittalaitteiden, kuten paineantureiden tulee olla oikein kalibroituna mittalait-

teeseen. Laitteen tulee olla kayttolampatilassa, eli hydraulioljy noin 40 asteista.

Hydraulisen paineen (bar) mittauksessa kaytetdan kahta analogista paineldhe-
tinta, joilla pystytaan mittaamaan luotettavasti mitattavan kohteen painetasoja.
Painelahettimet kytketaan 4.2 ja 4.4 kappaleissa mainittuihin portteihin, syotto

tavasta riippuen.

Mittaukset suoritetaan kierteyttamalla. Kierteytys on se hetki, jolloin porakanki
kierteytetaan kiinni tai irti. Talldin porakoneen liike on maltillinen, joka sopii tahan
mittaukseen. Porakone liikkuu koko mittauksen ajan kierteytysnopeutta aluksi
alas ja sen jalkeen ylos. Mittalaitteen naytteenotto valiksi tulee valita 1000 ms, eli
yksi mittaus yhdessa sekunnissa. Tama on riittava naytteenotto vali hitaalla liik-
keella, eika tarkoituksena ole yksittaisia nopeita painepiikkeja edes mitata. Mikali
naytteenotto vali olisi tiheampi, tayttyisi mittauspoytakirja (kappale 6.1) kymme-

nista tuhansista riveista.

Kuvassa 11 esiteltyna porakoneen matka syottolaitteella, jolta mittaus tulee suo-
rittaa. Laitemalleittain syottdlaitteen pituus on eri ja nain ollen mittauksen pituus
vaihtelee. Ylimaarainen mittausdata tullaan rajaamaan jalkikasittelyssa pois, jotta
vertailukelpoinen pelkan porakoneen liikkeen aikainen data jaa jaljelle, joka voi-

daan siirtaa mittauspoytakirjaan.
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KUVA 11. Porakoneen liikematka (Commando DC130Ri specification sheet n.d)

Mittauspaikan olosuhteet:

Mittauspaikan olosuhteet vaikuttavat merkittavasti tuloksiin. Siksi mittausoh-
jeessa on annettava tietoja ympariston lampdtilasta ja sddolosuhteista. Esimer-
kiksi sadekeli vaikuttaa porakoneen liukupintojen toimintaan ja kuivissa olosuh-
teissa voidaan saada erilaisia tuloksia mm. toistojen myota kohonneiden liuku-

pintojen [ampdatilan vuoksi, jolloin pintojen kitkakerroin saattaa kasvaa.

Toistokerrat ja dokumentointi:

Mittauksia tulee toistaa 2—3 kertaa samalla laitteella varmistaakseen tulosten luo-
tettavuus. Jokainen mittauskerta on dokumentoitava huolellisesti ja tulokset kir-
jataan datan kasittelyn aikana poytakirjaan. Tama mahdollistaa jalkikateisen ana-

lyysin ja vertailun eri mittauskertojen valilla.

Turvallisuusnakoékohdat:

Mittauksia suoritettaessa on aina otettava huomioon turvallisuusnakdkohdat.
Kaikki osalliset on perehdytettava mahdollisiin riskeihin ja on kaytettava tarvitta-
via suojavarusteita. Turvallisuuden varmistamiseksi on my0s varmistettava, etta

mittauspaikka on asianmukaisesti valaistu ja merkitty.
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Ohjeiden perusteella saadaan aikaiseksi kattava kehys sydtonpainemittausten
suorittamiseen. Huolellinen mittausprosessin suunnittelu ja dokumentointi var-
mistavat tulosten luotettavuuden ja vertailukelpoisuuden eri olosuhteissa. Mit-
tausohjeen noudattaminen on valttamatonta, jotta saavutetaan tarkat ja luotetta-

vat syotonpainemittaukset.

5.1 Tiedonkeruu

Mittauksiin kaytetaan Hydac:n valikoimasta loytyvaa HMG 4000 -kasimittalaitetta
(kuva 12). Se on kehitetty tietojen keraamiseen kaikille hydraulijariestelman mi-
tattaville muuttujille kuten paineelle, lampatilalle, virtausnopeudelle ja lineaari-
selle sijainnille. (Hydac n.d.). Tassa opinnaytetydssa kasimittalaitetta tullaan

kayttdmaan hydraulisen paineen (bar) mittaukseen.

KUVA 12. HMG 4000 -kasimittalaite (Hydac n.d.)

Kasimittalaitteen hyodyntaminen tassa opinnaytetyossa on erittain katevaa mo-
nistakin syista, kuten suuren kosketusnayton ja kannettavuutensa ansioista. Laite
kantautuu mitta-antureiden, seka johtimien kanssa katevasti mitattavalta koh-

teelta toiselle.
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5.2 Paineladhettimet

Mittauksissa kaytetdan Trafaq:n valmistamia painelahettimia (kuva 13). Trafaq
valmistaa painelahettimia, joiden mitta-alueet ovat 0—1 barista 0—1000 bariin. Pai-
nelahettimissa on myos erinomainen tarkkuus tyypillisesti £0.25 % FS - £0.5 %
FS mallista riippuen. Painelahettimet ovat valmistettu ruostumattomasta terak-
sesta ja ovat hyvin kestavia ja mahtuvat kompaktin kokonsa vuoksi hankalimpiin-
kin paikkoihin. Valikoimasta 16ytyy myos useilla eri liitanta vaihtoehdoilla olevia

painelahettimia. (Trafaq pressure transmitter n.d.)

KUVA 13. Trafag NAT 8252 (Trafaq pressure transmitter n.d.)

Syoétdénpainemittauksiin valikoitui kaytettavaksi Trafaqg NAT250.0 painelahetin.
250 bar mittausalue on riittdva, koska sen ylittavia paineita ei naissa kohteissa
tule. Anturin litantana toimii M12 IP67, jolloin se voidaan yhdistaa suoraan HMG
4000-kasimittalaitteeseen. Anturin prosessiyhde on G1/4” jolloin se saadaan kyt-

kettya suoraan mittapisteeseen.

5.3 Datan kasittely

Hydac:n valikoimasta 16ytyy HMGWin-ohjelma, joka on tarkoitettu HMG-kasimit-
talaitteen mittausdatan jalkikateiseen analysointiin. Ohjelma tarjoaa monipuolisia
tydkaluja ja ominaisuuksia, jotka auttavat kayttajaa seuraamaan ja analysoimaan
mitattua dataa. Lisaksi ohjelmalla on helppo visualisoida ja tarkastella dataa
graafisesti. Tassa tydssa ohjelman olennaisin tydkalu on mittadatan rajaus ja ra-
jatun alueen arvojen tallentaminen suoraan Excelin CSV muotoon. Tallennetusta
Excel-tiedosta voidaan siirtdd mittausarvot suoraan laadittuun mittauspoytakir-

jaan.
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Kuvassa 14 on esimerkki HMGWin ohjelmaan siirretysta mittadatasta yhden
edes takaisen mittauksen ajalta. Kuvaajassa liikutetaan porakonetta aluksi alas
pysahdyspaikkaan asti, jonka jalkeen liiketta jatketaan takaisin ylos. Liikkeiden
mittadatan alusta ja lopusta rajataan noin 5 % pois, jotta jaljelle jadva mitta-arvo
on pelkastaan porakoneen liikkeesta. Kuvaan 12 merkattu alueet, jolta mitta-ar-
vot tallennettiin. Sininen kayra A-portti ja punainen kayra B-portti. Y-akselilla pai-
neen yksikko (bar) ja X-akselilla kulunut aika. Mittaukset toistettiin kolme kertaa

ja jokaiselta mittaukselta painetasot tallennettiin poytakirjaan samalta alueelta.
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KUVA 14. Hydac HMGWin jalkikasittelyohjelma

Graafisen muodon ja painetasojen perusteella on helppo havaita milloin sy6tto-
moottorin A ja B portit paineistuvat. Porakonetta alaspain liikuttaessa huomataan,
etta painetasot pysyvat lahes samalla tasolla. Tama johtuu siita, etta porakoneen
oma massa pystyy liikuttamaan sita alaspain. Vasta alastopparia vasten ajaessa
punaisessa (B-portti) kdyrassa painetaso nousee, koska syottomoottori yrittda
vetaa porakonetta stopparia vasten. Ylospain liikuttaessa painetasot ovatkin
etddmpana toisistaan, koska porakonetta vedetaan ylospain, eika sita tarvitse
vastakkaisella porttipaineella jarruttaa, kuten alaspain taytyy. Sinisen kayran (A-
portti) lopussa huomataan taas painetason nousu, kun porakone saavuttaa ylas-

topparin.
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6 MITTAUSPOYTAKIRJA

Mittauspoytakirjaan on solukohtaisesti maaritelty likkeen suunta, seka mista por-
tista kyseinen painearvo on. Naihin maariteltyihin soluihin tullaan syéttamaan mit-
tadatasta tallennetut arvot. Mittauspoytakirjaan on laadittu kaavat, jotka laskevat
jokaisen mittauksen keskihajonnan sarakkeisiin syotettyjen arvojen mukaisesti.
Keskihajonta saadaan Excel funktiolla "KESKIHAJONTA.P”.

Koska lopputuloksena halutaan laitekohtaisesti kaikkien mittauskertojen koko-
naisvaihteluvali, on sille oma taulukkonsa. Vaihteluvali saadaan keskihajonnan
perusteella kaavalla 1. Laskiessa vaihteluvalin min arvoa kaytetdan kaavassa
miinus (-) merkkia ja plus (+) merkkia max arvoa laskiessa. Vaihteluvali on siis 6

sigmaa keskiarvosta.

3 - keskihajonta + keskiarvo = vaihteluvali (D)

Mittauspoytakirjassa on jokaisella laitteelle oma valilehti. Tama mahdollistaa lai-
temalleittain tuloksien helpon seurattavuuden ja vertailun. Laitekohtaisesti vali-
lehdille tulee Sandvikin sisadisissa mittauksissa yksityiskohtaisempia tietoja. Jo-
kaiselle valilehdelle on maaritelty, liikutetaanko porakonetta syéttomoottorilla vai

syottosylinterilla.

Poytakirjassa olevaan ympariston lampdotilaan maaritelty arvo ilmoittaa virhe sa-
rakkeessa mittaukseen sisaltyvan painelahettimen mahdollisen virheen paineena
(bar). Virhe sarake muuttuu kuvan 15 mukaisella tarkkuustaulukolla lampétilan
mukaan. Poytakirjaan on maaritelty virhe lampdétiloille 10-20°C, 20-25°C ja 25—

30°C. Painelahettimen virhe vaihtelee naissa lampdétiloissa 1,25-2,5 bar.
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KUVA 15. Mittatarkkuus eri lampdtiloissa (Trafag NAT 8252 datasheet n.d)

6.1 Datan tallennus

Esimerkkina kaytetddan Commando DC130Ri paaltaiskevaa (TH) porauslaitetta.
Kyseisessa laitteessa syottd toteutetaan 4.2 kappaleessa mainitulla orbitaali-
moottorilla. Painelahettimet kytkettiin moottorin A ja B portteihin (kuva 16).
Kasimittalaitteelle painelahettimet kytkettiin analogisiin portteihin 1 ja 2. Valmis-
teluiden jalkeen ja mittauspoytakirjan lahtotietojen tayton jalkeen kasimittalait-
teelta aloitettiin datan tallentaminen. Porakonetta ajettiin 3 kertaa paasta paahan,

jonka jalkeen mittaus lopetettiin.

KUVA 16. Orbitaalimoottorin A ja B portit
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Kasimittalaite todettiin mittauksien aikana oikeaksi valinnaksi taman kaltaisiin
mittauksiin. Suurelta naytéltd nakee koko mittauksen ajan, kuinka se piirtaa
graafista kuvaajaa. Kasimittalaite on helppo ja nopea kytkea painelahettimiin,

seka se ymmartaa itse kalibroida painelahettimet ennen mittauksen aloitusta.

Mittauksen jalkeen data tallennettiin jalkikasittelyohjelmaan, josta se siirrettiin
rajattuna Excel muodossa suoraan poytakirjaan. Poytakirjasta saatiin suoraan
mittauskohtaiset keskiarvot, keskihajonnat ja vaihteluvalit, seka kaikkien kolmen

mittauskerran kokonaisvaihteluvali.

6.2 Tulokset

Mittauspoytakirjaan asetetut Iahtotiedot taulukossa 1. Mittauksen ymparistossa
tai laitteessa ei ollut huomioitavia asioita. Mittaukset voitiin tehda aiemmin vaki-

oidulla tavalla ja luottaa siihen, etta tulokset ovat vertailukelpoisia.

TAULUKKO 1. Mittauspdytakirjan 1ahtotiedot

Paivamaara 20.2.2024
Paikka Saatékammio
Laite DC130Ri
Ympariston lampdatila 22 °C
Kierteytys nopeus 1,2 m/min
Mittavirhe 1,25 bar
Syottotapa Moottori

Keskihajontataulukko 2 esittaa laitteen syoton painetasojen keskihajontaa kier-
teyttdessa ylos ja alas. Taulukko on luotu mittauspdoytakirjan (lite 1) nayttamien
arvojen perusteella. Taulukkoon on eriteltyna myos mittauskohtaiset arvot, vaikka
se ei ole tyon lopputuloksena paatavoite. Yksittaisten mittauksien arvot ovat kui-
tenkin tarvittaessa hyva olla selkeasti saatavilla, mikali niihin halutaan tehda tar-

kempaa analyysia.



25

TAULUKKO 2. Keskihajonnat

Kierteytys alas Kierteytys ylos
Portti A (bar) B (bar) A (bar) B (bar)
1,194 0,743 1,471 1,025
Mittaus 2 0,891 0,522 2,180 0,919
0,867 0,484 2,341 1,042
Kokonaisha- 0,997 0,644 2,082 1,013
jonta

Kolmen mittauskerran vaihteluvali esitelty taulukossa 3. Tulokset antavat suuntaa
mihin kyseisen laitemallin vaihteluvali tulee asettumaan, mutta lisamittauksien jal-

keen arvot saattavat viela muuttua.

TAULUKKO 3. Kokonaisvaihteluvalit

Suunta ja portti

Vaihteluvali (bar)

Alas A 19,5-25,5
Alas B 20,8-24,6
Ylos A 30,4-42,9
Yl6s B 2,4-8,5
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7 TULOSTEN KASITTELY

Tuloksena saatiin syoton painetasoista keskihajonta, keskiarvo ja vaihteluvali ilmi
laaditun mittauspoytakirjan avulla. Vaikka mittauksia suoritettiin vain yhdella lait-
teella kolmeen kertaan, antoi se jo vertailukelpoisia tuloksia ja varmistuksen mit-

tauspoytakirjan toimivuudesta.

Simuloitujen kuvioiden avulla (kappale 7.2) voidaan todeta ilmidn olevan stabiili.
Mikali jatkomittaukset menevat maaritellyn normaalijakauman ulkopuolelle, voi-

daan todeta tuloksen olevan normaalista poikkeava.

Alaspain painetasojen vaihtelu on lahes olematon, mutta yléspain on havaitta-
vissa hieman suurempaa vaihtelua. Tama on osakseen selitettavissa silla, etta
alaspain porakone pystyy likkumaan omalla painollaan, eika sita tarvitse moot-
torilla vetaa. Ylospain liikkuessa porakonetta joudutaan kuitenkin vetamaan, joka

aiheuttaa paineisiin hieman enemman muutoksia.

Vaihteluvali voi viela muuttua tyossa esitetyista arvoista, kun useampi laite on
saatu mitattua. Mita useampi laite saadaan mitattua, sita tarkemmin vaihteluvali

pystytaan tuomaan ilmi.

7.1 Minitab-analyysi

Tulosten tarkempaan analyysiin hyddynnettiin Minitab-ohjelmistoa. Tata ei tulla
kayttamaan jokaiseen mittaukseen, mutta tassa tyossa hyodynnettiin taman oh-

jelmiston ominaisuuksia.

Minitab on tilastollisen analyysin ja laadunhallinnan ohjelmisto, joka on suunni-
teltu erityisesti yrityksille ja tutkijoille. Ohjelmistosta |6ytyy monipuolisia tydkaluja
tietojen analysointiin, kuten graafisia esityksia, regressioanalyysia, varianssiana-
lyysia ja monia muita tilastollisia menetelmia. (Minitab suomenkielinen esite

2024, Quality Knowhow Karjalainen Oy.)
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Minitabia kaytetaan usein laadunhallinnan, prosessien parantamisen, tuotekehi-
tyksen, laadunvarmistuksen ja tilastollisen tutkimuksen alueilla eri teollisuuden-
aloilla. Ohjelmisto tarjoaa kayttajilleen helppokayttdisen kayttéliittyman ja tehok-
kaita tyokaluja datan analysointiin ja tulosten visualisointiin, mika tekee siita suo-
situn valinnan tilastolliseen analyysiin ja paatoksentekoon liittyvissa tehtavissa.

(Minitab suomenkielinen esite 2024, Quality Knowhow Karjalainen Oy.)

7.2 Minitab-kuvaajat

Minitab-analyysiohjelmaan syoétettiin mittauspoytakirjan arvot, joilla saatiin kap-
paleen 6.2 arvot. Ohjelmistolla saadaan laaja analyysi mittauksista, mutta tassa
esitelty normaalijakaumaa kolmesta mittauksesta saaduista tuloksista. Ohjelmis-
ton syvallisempaa analyysia pystytadan hyddyntamaan tarvittaessa, kun Sandvi-
kin sisaiset mittaukset on saatu suoritettua ja mittadataa on enemman syotetta-

vana.

Histogrammi on diagrammi, joka kuvaa numeerisen datan jakaumaa graafisesti.
Histogrammin avulla saatiin visualisoitua muuttujien jakauma. Se nayttaa pysty-
suuntaisina pylvaina ryhman frekvenssia ja punaisena viivana normaalija-
kaumaa. Kuvion X-akselilla on painetaso ja Y-akselilla tapahtuman toistumisti-

heys.

Kuviossa 1, A-porttipaineen keskiarvo on 22,48 bar ja keskihajonta 0,9974 bar.
Tama ohjelman ilmoittama keskihajonta on taysin sama kuin laaditun mittauspoy-
takirjan. Kuviossa on esitetty punaisella viivalla normaalijakaumaa. Johtuen mit-
tauksien vahyydesta, kuviot eivat mene taysin paallekkain, mutta seuraavat toi-
siaan. Useammalla mittauksella, jolloin diagrammin datamaara kasvaa, saattaisi

palkit seurata punaista normaalijakauman viivaa paremmin.
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Histogram of Alas A
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StDev 0,9974
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KUVIO 1. Histogram analyysi alaspain, A-portti

Kuviossa 2, B-porttipaineen keskiarvo on 22,72 ja keskihajonta 0,6446. Kuviosta
nahdaan pystysuuntaisten pylvaiden asettuvan paremmin normaalijakauman pu-

naiselle viivalle.

Histogram of Alas B
Normal

Mean 2272
StDev 0,6446
N 422

228
Alas B

KUVIO 2. Histogram analyysi alaspain, B-portti
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8 YHTEENVETO

Kallioporalaitteiden syotdnpaine on olennainen osa niiden tehokasta ja luotetta-
vaa toimintaa. Opinnaytety0dssa kehitettiin menetelma, jonka tavoitteena oli kar-
toittaa eri laitemallien syotonpaineiden vaihteluvalia. Taman tavoitteen saavutta-
miseksi oli ensiarvoisen tarkeaa varmistaa mittauksien vakioitu toteutus ja luotet-

tavuus.

OpinnaytetyOssa kasiteltiin kahta erilaista sy6ttd tapaa. Naiden kahden syottota-
van toimintaan perehtymalla saatiin ymmarrys mita halutaan mitata, joka toimii
pohjana laaditulle mittauspdytakirjalle. Mittauspoytakirjan kehittaminen on askel
kohti parempaa syotonpaineiden hallintaa ja vaihteluvalin tutkimista. Tavoitteena

oli luoda raamit laitekohtaisille syoton paineiden vaihtelulle.

Opinnaytetyon lopputuloksena saavutettiin kattava mittauspoytakirja ja ymmarrys
syotonpainemittauksista, mika mahdollisti mittauksien toistettavuuden ja vertail-
tavuuden eri laitemallien valilla. Tulossa on kymmenia mittauksia eri laitemalleille,
mutta mittauspoytakirja nopeuttamaan tulosten analysointia huomattavasti.
Tama antaa Sandvik Mining and Construction Oy:lle tarkeaa tietoa laitteiden suo-
rituskyvysta ja auttaa heitd optimoimaan laitteitaan ja tarjoamaan asiakkailleen

entista parempia ratkaisuja.

Nykypaivana on vaistamatta otettava huomioon sahkoistyminen, joka on merkit-
tava trendi kaikilla aloilla, kuten myds kallioporalaiteteollisuudessa. Silla voi olla
suoria vaikutuksia tassa opinnaytetyossa tutkittuun hydrauliseen syotonpainemit-
taukseen. Perinteisesti kallioporalaitteissa on kaytetty hydrauliikkaa syoton ja
muiden toimintojen ohjaamiseen. Mikali siirryttaisiin taysin sahkaoisiin jarjestel-
miin, jossa ei ole lainkaan hydraulista painetta, ei perinteisilla paineantureilla voisi
enaa mitata. Taysin sahkaolla toimivilla syottomoottoreilla tai syottosylintereilla on
todennakoisesti tarpeen tarkastella tassa opinnaytetyossa vakioitua mittausta-

paa uudelleen.
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https://www.trafag.com/en/products/pressure-transmitters/
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LITTEET

Liite 1. Mittauspoytakirja

B B = B B

Portti A (bar) _ Porii B foar) Porrti A (bor)  Partt B (bar) Portti & (bar] Fortt 8 (bar) Portti A bor)  Portei B foar) Porti A (bar)  Portti B (bar} Portti A (bor) _ Portti B (bar)
1 11 2 3 72 03 22 17 a7 12 32 B 45
2 n3 26 356 54 09 EEE) 347 68 2 28 83 68 3105 B
3 s 31 328 56 14 27 327 52 15 us 92 28
B 14 33 3 52 1 ny a5 55 26 286 Ex) 48 vigs &
s 23 27 * a7 nz ny 334 58 28 28 -7
5 n2 23 EERY Erl 21 28 335 52 26 27 E
7 p1! 2 345 52 27 EL) 53 27 n7 £
i n7 2] 3% 75 23 53 23 27 B
s ns 2 * 78 22 341 15 n7 £
1 24 32 335 55 27 55 28 27 84
u 14 32 £ a2 2] 342 28 28 43
12 22 33 % 53 Ex] 543 15 28 83
13 s 32 2 58 2] 3 n7 ns8 il
1 26 31 = 72 28 32 28 27 81
5 ns 33 361 77 ET 369 H 22 286 357
15 ns 33 E 62 27 364 4 214 28 ;52
17 n4 35 7 53 24 362 s 25 22 T
15 11 238 353 48 27 361 a7 23 us 347
1 s ] o 5 27 36 as n 1s 67
2 21 31 i 54 ET) E a5 15 18 03
2 06 35 o) 73 28 365 485 21 ns 7
2 ns 32 357 74 =1 385 54 18 ns 1
3 n1 34 338 3 25 361 a8 n7 ns £
» s 28 12 56 23 %7 s 23 12 55
5 51 as B 56 n2 385 a8 25 n2 15

% n32 25 382 H 24 27 547 H 23 22 343
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