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The goal of this master6 s t h e s iinprows nterchaingeability of drilling modules for slot
raise boring machine. Even though the existing design of the machine has taken some major
interchangeability related things into account, the former solutions were not enough to comply
with the new requirements.

R&D process chart selection and systematic design method were studied to make project
management easier. Knowledge of slot raise borer usage was enhanced by studying slot raise
boring methods and machines available on the market. This section may be used also to train
new employees. The most challenging requirement turned out to be the lack of crane in drilling
module changing process. This project covers several parts of slot raise boring machined s
mechanics, hydraulics, electrical system and software. This thesis focused on design of me-
chanics and hydraulics because of the large size of total project.

Crane was replaced by using raise boring machine& own hydraulic movements, which
made it more difficult to align drilling module and machine. New stand was needed for drilling
module storage. Stand has integrated mechanical guide to lead the machine to right position.
Some camera and remote control modifications were also prepared. Despite the more chal-
lenging requirements, the changing process became much shorter thanks to added hydraulic
and electrical quick couplings and improved mechanical coupling.

Keywords: Raise boring, coupling, interchangeability, design, product development
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ALKUSANAT

Tama diplomity6é on ensisijaisesti dokumentaatio niista suunnittelutyon vaiheista ja va-
linnoista, joita olen mekaniikkasuunnittelijana kaynyt lapi Rhino 100 avausnousunpo-
rauslaitteen porausmoduulin parempaa vaihdettavuutta suunnitellessa. Edella mainittu
koneenuusilisavar ust el u, | yhyesti OPlugébnéDrill o on
aiemmassa suunnittelussa, mutta silti muutosta vaativien yksityiskohtien suuri maara yl-
[atti niin minut kuin kokeneemmatkin suunnittelijat. Perehdyin suunnittelutyétdmme par-
haiten vastaavaan suunnitteluprosessiin ja avausnousunporauslaitteen kayttéon, koska
koin sen asiantuntemuksen parantamisen itselleni kaikkein hyodyllisimmaksi tulevia

suunnittelutehtavia ajatellen.

Asiakas ja ennen kaikkea koneen kayttdja on erityisen tarkeda pitad mielessa laitetta
suunniteltaessa, koska huonolla kaytettavyydella voi pilata hyvankin tuoteidean. Varsin-
kin toistuvat ongelmat ja ikavat tyovaiheet arsyttavat kayttajia, jolloin koko laite saattaa
heidan mielestdén olla huono, vaikka kyseessa olisi vain huonosti suunnitellusta yksi-
tyiskohdasta. TRB-Raise Borersin asiakaslahtdinen toiminta kannusti pitdmaan tavoit-
teen korkeammalla kuin muiden valmistajien ratkaisuissa, vaikka tehtava oli haastava.
Painavan porausmoduulin liittdminen viela painavampaan koneeseen pelkilla kasitydka-
luilla toimitettujen laitteiden ratkaisut huomioiden karsi monia vaihtoehtoja pois. Varus-
telun testaaminen piti suorittaa muiden projektien ehdoilla, koska erillisia prototyyppeja
ei voida valmistaa kalliista pienen volyymin tuotteesta. Tehtaalla ja asiakkaiden luona

saatujen kokemusten perusteella lopputulokseen voidaan olla erittdin tyytyvaisia.

Haluan kiittaa kaikkia tytkavereita hyvin onnistuneesta projektista ja kannustuksesta dip-
lomitydn kanssa. Kiitos tyon ohjaamisesta Janne Hamalaiselle, Seppo Tikkaselle, Kalevi
Huhtalalle ja Petteri Multaselle. Kiitos luottamuksesta ja kiinnostavasta tehtavasta Jarko
Salolle. Suuri kiitos myds vanhemmilleni ja Caritalle tuesta ja kaikesta mita on vuosien

mittaan tarvittu taméan tavoitteen toteutumiseen.

Tampereella, 28.10.2020

Aleksi Seppala
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1. JOHDANTO

Tama diplomity6 tehdaan TRB-Raise Borers Oy:lle, joka on erikoistunut nousuporaus-
menetelmaa kayttavien kaivoskoneiden suunnitteluun ja valmistukseen. 27 henkea tyol-
listéava yritys toimii Tampereella Sandvikin tuoteyhtiona. Nousuporakoneiden valmistus
on aloitettu jo 1970-luvun alussa osana Tampellan toimintaa.

Vuonna 2012 ensiesitellyn avausnousunporauslaitteen, vuodesta 2017 toimitettuja kol-
mannen sukupolven malleja on myyty jo kuudelle eri mantereelle. Maanalaisten louhos-
ten ensimmaisen rgjaytyksen valmistelussa kaytettava kone on markkinoiden ainoa, joka
kykenee siirtym&an porauspaikkojen valilla kuljettaen kaiken porausprosessissa tarvitta-
van kaluston mukanaan. Kone tarvitsee operointiin ja siirtoon vain yhden tyontekijan,
minka liséaksi hyva porausnopeus, sujuva logistiikka ja turvallisuus tekevét koneesta erit-

tain kilpailukykyisen muiden valmistajien koneisiin nahden.

Koneen modulaarinen rakenne on suunniteltu siten, etta poraustapaa voidaan muuttaa
vaihtamalla poraussuuntakohtaiset osakokonaisuudet, joista merkittéavin on koneen pe-
réssa sijaitseva porausmoduuli. Tyon tarkoituksena on selvittaa mitd muutoksia tarvitaan
porausmoduulin vaihtamiseksi ilman nykyisin vaadittua suurta nosturia ja miten vaihto-
aikaa voitaisiin uusista vaatimuksista huolimatta lyhentaa. Vaihdettavuus ilman huolto-
hallin resurssien tarvetta kasvattaisi lisavarusteena myytavan varustelun kysyntaa ja
saattaisi jopa luoda uuden markkinan sellaisten asiakkaiden keskuuteen, joiden tarvitsee
saanndllisesti kayttdaa useita poraustapoja, mutta joiden ei kannata hankkia erillisia ko-

neita tahan kayttoon.

Porausmoduulin vaihdettavuuden parantamiseksi suunnitellaan uusi toimintaperiaate ja
sen vaatimat muutokset. Ty6td pohjustetaan perehtymalla tuotekehitysprosessiin,
avausnousunporausmenetelmiin, laitevalmistajien tarjontaan ja suunnittelun kohteena
olevan koneen toimintaan. Tama tuotekehitysprojekti ulottuu monille suunnittelun osa-
alueille, joista oma osuuteni keskittyy mekaanisten ja hydraulisten ominaisuuksien tar-
kempaan tutkimiseen ja tarvittavien muutosten suunnitteluun. Naiden liséksi havainnoin
myds muilta suunnittelijoilta vaadittuja muutostoimenpiteitd. Suunnitteluosassa selvite-
taan vaihtoprosessille asetetut vaatimukset ja jaetaan suunnittelutehtavéat uuden toimin-

nallisuuden mukaisiin osaongelmiin, joista oman tehtéavani kannalta tarkeimpia ovat lii-



tosrajapinnat ja niiden kohdistaminen, seka porausmoduulien tuenta. Toteutettavien rat-
kaisuvaihtoehtojen valinnasta vastaa paasuunnittelijana TRB-Raise Borers:lla toimiva
ohjaajani, Janne Hamalainen. Kaytdnndssa jokaisella suunnittelijalla on merkittava
osuus oman suunnittelutehtavansa ratkaisujen muodostamisessa. Tuotekehitysprojektin
dokumentoinnin lisaksi tata diplomity6ta voidaan kayttaa myos yrityksen uusien tydnte-

kijoiden perehdyttamiseen.



2. TUOTEKEHITYSPROSESSIN KULKU

Tuotekehitysta tarvitaan kaikkialla, missd osaaminen ja ideat halutaan jalostaa helpom-
min myytavaan muotoon, eli tuotteiksi. Hyva idea ei kuitenkaan johda mihink&én ilman
toimivaa tuotekehitysprosessia, eika hyvallakaan tuotteella ole merkitysta ilman, etta
asiakas maksaa siit. Tuotekehityksen on siis oltava liiketoimintalahtoista. Tuotekehityk-

sen tehtava tiivistyy hyvin Vanhatalon (2012) k y sy my ks es s 2 : OMiten

(mit& asiakas haluaa) toteutetaan niin, ettd omat arvot toteutuvat? o

Toimiva tuotekehitysprosessi auttaa tuotekehityksen resurssien ja pdamaarien hallin-
nassa, eli tuotekehitystd on johdettava sen tehokkaan toiminnan takaamiseksi. Asiak-
kaan ja yrityksen oman liiketoiminnan vaatimukset on selvitettava, jotta suunnittelulla on
riittavat lahtotiedot projektin suorittamiseen. Asiakkaiden vaatimuksia maéaritellessa jou-
dutaan myos maarittelemaan itse asiakas, eli rajataan tuotteen kohderyhmé. Kohderyh-
man maarittely on kaytannossa valttamatonta, silla minkaan tuotteen ei voida kuvitella
soveltuvan aivan kaikille. On my6s muistettava, etta tuotteen suunnittelussa tehtyjen rat-
kaisujen vaikutukset ulottuvat tuotteen koko elinkaaren ajalle, eli aina tuotekehityksen

alusta, kaytdsta poistetun tuotteen kierratykseen.

2.1 Muutosten kustannukset kasvavat

Tuotekehitysprosessien yhteinen ominaisuus on projektin alkuvaiheen suuri epavar-
muus, kun ratkaistavaa ongelmaa yritetdan vasta hahmottaa kerdamalla lahtotietoja.
Tassa vaiheessa mahdolliset ratkaisuvaihtoehdot ovat vasta ajatuksia, eika niita ole valt-
tamatta muutettu selkedsti esitettdvadn muotoon tai vertailtu keskenaan. Idean tuotteis-
tamiselle ndhdaan kuitenkin mahdollisuus markkinoilla. Alussa tutkitaan idean toteutta-
miseen tarjolla olevaa teknologiaa ja selvitetdan tuotannon kyvyt ja rajoitteet tuotteen
valmistettavuutta silmalla pitden. Myds markkinoinnin ja huollon huomioiminen tuoteke-

hityksen aikana auttaa vahentamaan mydhempien vaiheiden haasteita.

Suunnitteluprosessissa on siis tarkeda ottaa eri toimijoita mukaan riittdvan aikaisessa

vaiheessa, jotta jokaisen osapuolen osaaminen ja rajoitteet voidaan huomioida ennen

a



suuren tyomaaran tekemistd. Suunnitteluprojektin edetessa kustannuksia kertyy jatku-

vasti ja muutosten tekeminen kay kuvan 2.1 osoittamalla tavalla jatkuvasti kallimmaksi.

A

muutosten kustannukset

—

__________..--‘ epavanmmuus
s
Ak
alkupaa NPD kaupallistaminen

Kuva 2.1 Muutosten tekeminen kay suunnitteluprosessin edetessa jatkuvasti kalliim-
maksi (Vanhatalo 2012).

Erityisesti alun hahmotteluvaiheessa ja myohemmassa NPD-vaiheessa (New Product
Development), eli varsinaisessa suunnitteluvaiheessa muutosten tekeminen tarkoittaa
paaasiassa jo tehdyn tydn muuttumista osittain tarpeettomaksi, kun joudutaan muutta-
maan kehitettavaa tuotetta vaatimuksia vastaavaksi. NPD-vaiheen lopussa ja varsinkin
kaupallistamisvaiheessa tehdyissa muutoksissa ja korjauksissa saatetaan menettaa
tyon lisaksi myos materiaalista omaisuutta, minka liséksi esimerkiksi korvaukset, lahe-

tys- ja matkakulut, seké& maineen karsiminen aiheuttavat tappioita yritykselle.

Alun epavarmuus johtuu osaltaan lukuisista avoimista kysymyksista ja viela siina vai-
heessa maarittelemattdomista vaatimuksista. Myds NPD-vaiheen suunnittelupéattsten
valilla on lukuisia riippuvuuksia, jolloin yhden kohdan muuttaminen saattaa aiheuttaa
muutoksia moniin muihinkin kohtiin. N&in ollen on luonnollista, ettd kaikkia tarvittavia
muutoksia ei voida tehda alkuvaiheessa, vaikka se olisi selvasti edullisinta. Lisaksi esi-
merkiksi NPD-vaiheen loppuun sijoittuvassa tuotteen testauksessa saattaa ilmeta kehi-

tystarpeita, joihin joudutaan reagoimaan muutostdilla. Myds muut ulkopuoliset toimet,



kuten lakimuutokset ja toimitusketjun ongelmat saattavat johtaa muutostarpeisiin hyvin-

kin myOhdaisessa vaiheessa.

2.2 Tuotekehityksen prosessimallin valinta

Nykyaikaiset tuotekehitysprojektit ovat hyvin monitahoisia kokonaisuuksia, joihin osallis-
tuu useita henkil6ita ja yrityksia. Informaation kulku toimijoiden valilla on siksi avainase-
massa projektin onnistumisen kannalta. Kommunikaation selkeyttamiseksi on luotu eri-
laisia prosessimalleja kuvaamaan tuotekehitysprosessin vaiheiden vélisia riippuvuuksia.
Vanhatalon (2012) mé&aritelman mukaan suunnitteluprosessin malli on kuvaus loogi-

sessa jarjestyksessa suoritettavista suunnittelutehtavista, joiden avulla luodaan vaadit-



tava tietdmys suunnittelun kohteesta ja dokumentoidaan tarvittava tieto tuotteen elinkaa-
ren vaiheista. Prosessimallin avulla tuotekehitysprojektiin osallistuvat tahot ymmartavat

siis paremmin vastuualueensa ja eri tehtavien valiset vuorovaikutukset.

Sopivan prosessimallin valintaan vaikuttaa moni tekija. Tarkeimpina tekijéina voidaan
kuvan 2.2 mukaan pitaa tuotekehitysprojektin kokoa ja ennakoitavuutta. Tiivistaen voi-
taisiin todeta, etta yksinkertaiseen selkeaan projektiin riittdd yksinkertainen malli ja mo-

nimutkaisempiin suuriin projekteihin tarvitaan monimutkaisempia malleja.
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Kuva 2.2 Prosessimallin valinta projektin ominaisuuksien mukaan (Lehtonen et al.
2011 mukaillen Vanhatalo 2012).

Taman diplomitydn suunnittelutehtava liittyy tiettyyn pienen volyymin sarjatuotteena val-
mistettavaan mobilekoneeseen, joka on laitteena yrityksen suunnittelijoille ennalta tuttu.
Koneen kayttotapa ja kilpailevat ratkaisut eivat kuitenkaan ole uudemmille suunnitteli-
joille kovin tuttuja, eiké tuotekehitysprojektin kaltaista toiminnallisuutta ole toteutettu yri-
tyksen tuotteissa aikaisemmin. Uuden toiminnallisuuden toteuttaminen vaatii varsinai-
sessa suunnitteluvaiheessa tydpanosta usealta suunnittelun osa-alueelta, silla koneen

toimintaan liittyy mekaniikan lisaksi hydrauliikkaa, sahkoisia toimintoja ja ohjelmisto,



jotka kaikki on saatava toimimaan tuotekehitysprojektin mukaisten uusien ominaisuuk-

sien kanssa.

Kuvan 2.2 perusteella voidaan todeta, etta diplomityén mukainen lisdominaisuuden ke-
hitysprojekti vastaa parhaiten kuvan keskivaiheilla kuvattuja ominaisuuksia. Kokemukset
yrityksen aiemmista tuotekehitysprojekteista ovat osoittaneet, etta tiiviisti yhdessa tyos-
kenteleva henkilostd suosii melko suoraviivaista ja jarjestelmallista suunnittelutapaa.
Suuri osa projekteista perustuu aiempien tuotteiden muokkaamiseen ja paranteluun kun-
kin asiakkaan toiveiden mukaisesti, minka vuoksi sarjatuotteillakin on paljon yksittaispro-
jektien ominaisuuksia. Nailla perusteilla paddytaan tutustumaan tarkemmin systemaatti-

sen suunnittelun prosessiin.

2.3 Systemaatti nen suunnittelu

Ulrich ja Eppinger (2008) erittelevat systemaattisen tuotekehitysprosessin vaiheet hyvin
kattavasti kuvassa 2.3. Tuotekehitysprosessin tarkeimmille toimijoille, eli myynnille,



suunnittelulle ja valmistukselle on annettu omat tehtavansa jokaisessa prosessin vai-

heessa. Lisdksi on yksittdisia tadydentavia tehtavia, jotka liittyvat paaasiassa hallintoon ja

talousasioihin.
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Kuva 2.3 Tuotekehitysprosessin vaiheet (Ulrich & Eppinger 2008).

Tuotekehitysprosessin a

Ikuvaihe

Tuotekehitysprosessi kaynnistyy markkinoiden tutkimisella, jolloin pyritd&n tunnistamaan

markkinoilta mahdollisuus uudelle tuotteelle. Markkinamahdollisuuksien tunnistaminen



riittdvan aikaisessa vaiheessa on erittdin tarkead, jotta voidaan saavuttaa etulyonti-
asema kilpailijoihin nahden. Kun markkinamahdollisuus tunnistetaan ajoissa, voidaan
tuotekehitys tehda huolellisesti ja siita huolimatta saada tuote markkinoille ennen kilpai-
levia tuotteita. Aikaisemmin julkaistun tuotteen markkinaosuus saadaan suuremmaksi
kuvan 2.4 esittamalla tavalla alun vahaisen kilpailun ansiosta ja nain ollen tuotteen elin-
kaari markkinoilla saattaa muodostua pidemmaéksi. My6s uuden tuoteversion kehittami-
seen paastaan kilpailijoihin n&hden aikaisemmassa vaiheessa, jolloin tuoteperheen seu-
raavatkin versiot saavat kilpailijoihin ndhden paremman lahtokohdan. Tuotteen julkai-
suajankohtaa voidaan toisaalta aikaistaa myds tehostamalla tuotekehitystéd esimerkiksi
varaamalla enemman resursseja, johtamalla projektia paremmin tai tinkimalla tuotekehi-
tysprosessin vaiheista. Viimeksi mainittu menetelma saattaa kuitenkin kostautua, mikali

ongelmia joudutaan korjaamaan my6hemmissa vaiheissa.
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Kuva 2.4 Tuotteen saaminen markkinoille riittavan aikaisessa vaiheessa parantaa
menestysta (McGrath 1992).

Suunnittelun tehtavana tuotekehityksen alkuvaiheessa on hahmotella tuotealustaa, eli
kehitettavan tuotteen vakio-osia, seka liityntdja muihin osiin ja tuotteen ulkopuolelle. Li-
saksi mietitaan tuotearkkitehtuuria, joka kasittaa tuotealustan lisaksi myos tuotekehityk-
sen myohemmissa vaiheissa suunniteltavia osia. Suunnittelun ja tutkijoiden tyota vaadi-
taan myos mahdollisten uusien teknologioiden kartoituksessa. Uuden teknologian hyo-

dyntaminen saattaa olla joidenkin tuotteiden kohdalla jopa yksi merkittavimmista teki-
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jOista tuotekehitysprosessin kaynnistamisessa. Esimerkiksi akkuteknologioiden kehitty-
minen vauhdittaa merkittavasti uusien sahkoautojen tuotekehitysta, kun toimintamatkaa

voidaan pidentaa ja sen seurauksena saavutetaan uusia potentiaalisia markkinoita.

Valmistuksen osalta on selvitettava tuotannon kapasiteetin ja tuotantomenetelmien so-
veltuvuus uuden tuotteen tekemiseen, seka tarvittaessa alihankinnan tai omien tuotan-
toinvestointien mahdollisuudet. Valmistuksella on usein merkittdva vaikutus kustannuk-
siin, mink& vuoksi se on syyta huomioida koko projektin menestysedellytyksid arvioita-
essa.

Yrityksen johdon tehtéavané on alkuvaiheessa tuotekehitysprojektin tarvitsemien resurs-
sien tarjoaminen ja projektin tavoitteiden maarittely. Kun projektin l&ahtotiedot on keratty,
ja projektin jatkaminen on todettu kannattavaksi, voidaan siirtya valmistelusta ja selvityk-
sista tuotteen luonnosteluun, eli konseptisuunnitteluun. Taman tyon toteutuksessa paas-
tiin suoraan konseptisuunnitteluun, silla edella kuvatut alkutoimenpiteet oli jo tehty yri-
tyksen puolesta. Projektin alkuselvitysten jalkeen on viela hyva tarkastella kaytettavaa
prosessimallia, silla tietojen tarkentuessa osataan hahmottaa paremmin projektin koko

ja ratkaisumahdollisuuksien suoraviivaisuus.

Kuvia 2.3 ja 2.5 vertaamalla havaitaan, etta Ulrichin ja Eppingerin (2008), seka Pahlin ja
Beitzin (1986) esittamat tuotekehitysmallit ovat hyvin samankaltaisia suunnittelun vaihei-
den jaossa. Myods kuvassa 2.6 esitetty Pughn (1991) suunnitteluprosessimalli nostaa
esille samat vaiheet, eli alkumaarittelyn, konseptisuunnittelun, tarkemman suunnittelun,

valmistuksen ja myynnin. Seka Ulrich ja Eppinger etta Pugh erittelevat samat tuotekehi-
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tysprosessin toimijat, eli myynnin, suunnittelun, tuotannon, johdon ja tutkimuksen. Ta-

man perusteella ei vaikuta olevan suurta merkitystd kenen prosessimallia seurataan

my6hemmissé tuotekehitysvaiheissa.
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Kuva 2.5 Systemaattinen lahestymistapa (Pahl & Beitz 1986 mukaillen Vanhatalo

2012).
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Konseptisuunnittelu

Luonnosteluvaiheessa tehdaan yksi tuotekehitysprojektin tarkeimmista tehtavista, eli
selvitetaan tuotteen vaatimukset. Monesti asiakkaiden vaatimuksia joudutaan tulkitse-
maan ja muotoilemaan uudelleen, silla heilla ei ole valttamatta tarvittavaa asiantunte-
musta ja kokonaiskuvaa tuotekehitysprosessin vaatimusmaarittelya varten. Oikeanlai-
nen vaatimus maarittelee tuotteen ominaisuuden kautta positiivisella lauseella mita tuote
tekee (Vanhatalo 2012). Vaatimuksissa ei siis esitetd teknisia ratkaisuja, vaan keskity-
taén tuotteelta vaadittujen ominaisuuksien lopputuloksiin. Vanhatalon (2012) mukaan
vaatimusmaarittelya on hyva jarjestaé ja vaatimuksille on hyva luoda todennettavissa
olevia tavoitteita ja raja-arvoja. Naiden avulla voidaan kehityksen mydhemmissé vai-
heissa todentaa vaatimusten toteutuminen ja samalla helpottaa tuotteen vertaamista kil-
pailijoihin. Vaatimuksia voidaan tarvittaessa priorisoida painokertoimien avulla, jotta tar-
keimmat vaatimukset saavat riittavasti huomiota, eika ratkaisuvaihtoehtojen valintaa

tehd& vaarin perustein.

Vaatimusten ja alussa hahmoteltujen ideoiden perusteella suunnittelu tuottaa luonnos-
teltuja ratkaisuvaihtoehtoja, eli konsepteja. Niiden kehittamista helpottaa kuvassa 2.7
esitetty johdonmukainen lahestymistapa, jossa suunnitteluongelma jaetaan erillisiin osa-
ongelmiin. Naihin voidaan etsia ratkaisuja olemassa olevista tuotteista, tai keksia koko-

naan uusia tapoja. Kriittisten osaongelmien etsiminen ja niihin keksittyjen osaratkaisujen
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yhdistely auttaa toimivien ratkaisukombinaatioiden l6ytamisessa. Osaratkaisujen mietti-
minen helpottaa myds ideointia, koska silloin suunnittelija ei ala niin helposti miettia miksi

joku vaihtoehto ei toimi tai on muuten kelvoton ratkaisuksi.

N ! : : Alustava
Toiminta-ajatus Vaatimuslista - ;
tuotespesifikaatio

1. Ongelman selkiyttiminen

e  Ymmirtiminen

e Ongelman hajottaminen
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e Asiantuntijat e Ryhmi
e Patentit
e Kirjallisuus
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4. Systemaattinen

vaihtoehtojen tutkiminen

e  Konseptien organisointi

e Ratkaisumallien jaottelu
(luokittelupuut)

* Kombinaatiotaulukot

Kuva 2.7 Konseptien luonti (Ulrich & Eppinger 2008).

Tassa tydssa jouduttiin aluksi kayttamaan merkittavasti aikaa kallionporausmenetelmien
ja aiemmin keksittyjen tuotteiden tutkimiseen. Syyna tahan oli vahainen pohjatieto suun-
nittelun kohteena olevan laitteen kayttotavasta ja kilpailijoista. Aikaisempi suunnitteluko-

kemus laitteen osalta oli rajoittunut pienempiin osaongelmiin, jolloin kayttétavan hahmot-
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tamiselle ei ollut vastaavaa tarvetta. Kirjallisuuden ja konevalmistajien materiaalien li-

saksi myos yrityksen kokeneemmat tyontekijat auttoivat kokonaisuuden hahmottami-
sessa.

Konseptien luomisessa voidaan kayttaa tydkaluna morfologista matriisia, jossa kuhunkin
osaongelmaan keksitaan useita vaikutusperiaatteita, eli ratkaisuvaihtoehtoja. Kuvassa
2.8 osaongelmat on jaettu riveille ja niiden vaikutusperiaatteet esitetty sarakkeissa.
Kaikki kombinaatiot eivat luonnollisesti voi olla toimivia, vaan taulukosta on valittava so-
pivia vaikutusperiaatteista koostuvia vaikutusrakenteita, eli ratkaisukombinaatioita. Vai-
kutusrakenteiden on toteutettava vaatimuslistan reunaehdot, jotta ne voidaan hyvéksya
jatkotarkasteluun. (Vanhatalo 2012)

PAATOIMINTO/-PROSESSI : 3. KASITTELEE KAPPALETTA
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Kuva 2.8 Morfologinen matriisi suunnittelun tydkaluna (Vanhatalo 2012).

Vaatimuslistan reunaehtojen tarkka seuraaminen vaikuttaa konseptivaiheessa haasta-

valta, silla joidenkin vaatimusten toteutumista saattaa olla hyvin vaikea arvioida ennen
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perusteellisempaa suunnittelua. Ulrichin ja Eppingerin (2008) mukaan valinta suotuisien

konseptien joukosta voidaan tehda seuraavilla tavoilla:

Ulkopuolinen paatos

Tuotearkkitehti

- Intuitio

- Aanestys

- Plussat ja miinukset

- Prototyyppien valmistus, testaus ja vertailu

- Paatdsmatriisit, joiden valintakriteerit sovitaan ennakkoon

Konseptivaiheessa voidaan toteuttaa myods selvityksia ja tutkimuksia eri vaihtoehtojen
valmistuskustannuksista ja markkinapotentiaaleista, seka selvittda laki- ja patenttikysy-
myksid, jotta osataan valttaa yllattavia kustannuksia ja tarpeetonta kehitystyota.

Kehittely

Jarjestelmasuunnitteluun siirryttdessa aletaan suunnitella tarkemmin yhta tai useampaa
valittua konseptia. Muotojen ja materiaalien hahmottaminen, seka vaikutusperiaatteiden
kehittaminen kohti yhtenaista fyysistd konstruktiota muuttavat konseptin alustavaksi
suunnitelmaksi. (Vanhatalo 2012) Konseptin valintaan vaikuttaa olevan kaytdssa hyvin
kirjavia kaytantoja. Osa Ulrichin ja Eppingerin (2008) esittamista tavoista on hyvin katta-
vasti perusteltuja ja tieteellisen oloisia, kun toiset puolestaan perustuvat enemman intui-
tioon ja yksittaisiin henkildihin paatdksentekijoind. Myds parhaan konseptin valintahetki
vaihtelee konseptisuunnittelun puolelta jopa melko pitkalle kehittelyvaiheen puolelle.
Tuotekehitysprosessin ennakoitavuus ja tuotteen tyyppi vaikuttavat paljon siihen, kuinka
pitkaan vaihtoehtoisia ratkaisuja voidaan suunnitella rinnakkain ennen valinnan teke-

mista.

Tarkempaan suunnitteluun siirtyminen edellyttaa tuotteen rakenteen laatimista. Tuote-
kehitysprosessin toimijoiden mukanaolo on tassékin kohdassa tarkeaa, silla rakennetta
voidaan hahmottaa hyvin monista eri nakokulmista. Myynnin nakékulmassa on otettava
huomioon eri asiakasryhmat, joilla saattaa olla erilaisia tavoitteita. Joku asiakas voi olla
valmis maksamaan reilun hinnan saadakseen kaikki tarjolla olevat ominaisuudet ja toi-
nen pyrkii lahtokohtaisesti edullisimpaan ratkaisuun. Joidenkin asiakkaiden kohdalla in-
vestoinnin kilpailutus saattaa vaatia edullista hintaa alkuvaiheessa, mutta myéhemmin

voidaan sijoittaa lisd& uusien ominaisuuksien saamiseksi. Myynnin toivoman joustavan
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lisdvarustelun toteuttaminen vaatii kuitenkin panostusta jo rakenteen suunnitteluvai-
heessa. My6s yrityksen strategia niin hinnoittelussa kuin asiakkaiden valinnassakin maa-
rittda tuotteen rakennetta ja esimerkiksi sita, mita toiveita ja joustavuuksia tuoteraken-
teeseen kannattaa sallia. Tuotannon ndkokulmasta halutaan usein erillaan valmistettavia
osakokonaisuuksia, eli moduuleja, joita voidaan helposti yhdistaa mydhemmissa ko-
koonpanovaiheissa. Tama tehostaa tuotantoa ja lisda usein myds tydskentelyn turvalli-
suutta. Myynnin toivoma asiakaskohtainen joustavuus puolestaan aiheuttaa helposti hai-
ribita tuotantoon, mik& aiheuttaa vastakkainasettelun myynnin ja tuotannon toiveiden va-
lilla. Hyvalla tuoterakenteen suunnittelulla pyritd&dn minimoimaan néiden ristiriitojen vai-
kutuksia. Jotkin toimijat, kuten traktorivalmistaja Valtra ovat kokeneet parhaaksi ratkai-
suksi menetelman, jossa tuotantolinja tuottaa vahemmilla vaihtoehdoilla varustettuja pe-
rustuotteita ja lisdvarusteluun erikoistunut osasto tarvittaessa purkaa tiettyja komponent-
teja asentaakseen asiakkaan toivomat erikoisvarusteet (Valtra Oy 2020).

Kuvassa 2.9 on esitetty CSL-malli (Company Strategic Landscape), eli yrityksen tuo-
testrateginen malli on kehys liiketoimintatavoitteiden mukaisen tuoterakenteen luomi-
seen.
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Kuva 2.9 Yrityksen strategia ohjaa suunnittelemaan tuoterakenteita sellaisiksi, ettéa
ne tukevat liiketoimintaa (Mela et al. 2008, Vanhatalo 2012).
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Strategiset liiketoimintatavoitteet ohjaavat ja rajoittavat muiden lohkojen valisia suhteita.
Strategia ja tuoterakenne maarittelevat yhdessa mahdollisuudet lisdarvon muodostuk-
seen tuotteen elinkaaren aikana. (Mela et al. 2009) Jos rakenne on toteutettu sopivasti
ja yritys niin haluaa, voidaan myyda esimerkiksi jalkikdteen tehtavia varusteita, lisapal-
veluja, huoltoa ja varaosia, tai vaikka paivityspaketteja. Kaikkiin tuotteisiin runsas jalki-
markkinointi ei kuitenkaan sovi, jolloin yritys voi valita strategiakseen uusiin tuotteisiin
keskittymisen. Esimerkiksi kodinkoneissa jalkimarkkinointia ei juurikaan ole, vaan p&a-
paino on uusien tuotteiden myynnissa. Varsin toisenlainen taktiikka on jalkimarkkinointiin
painottuminen. Rocla Solutions Oy:n mukaan trukkeja valmistavan Roclan liikkevaihdosta
yli puolet tulee jalkimarkkinoinnista (Korpinen 2017). Rocla osoittakin, etta jalkimarkki-
nointi ei valttamatta ole pelkastdan asiakassuhteen yllapitoa seuraavaan laitetoimituk-
seen saakka, vaan myods merkittava liiketoimintamahdollisuus. Jotkut yritykset saattavat
myyda tuotteensa hyvinkin pienella katteella, jos siten saadaan sitoutettua asiakas osta-
maan parempikatteisia jalkimarkkinatuotteita ja -palveluita. Arvoketjuja on siis hyvinkin
erilaisia. Tarkeinta on kuitenkin kiinnittdd huomiota siihen, etté yrityksen tavoitteet ja tuo-

terakenteet tukevat toisiaan mahdollisimman hyvin.

Tyomaaraltdan valmistettavan tuotteen kehittelyvaihetta hallitsee osien ja jarjestelmien
tarkempi suunnittelu. Suunnittelutydta tehdaan paasaantdisesti suunnitteluohjelmistojen
avulla, jolloin tehdyn tyén dokumentointi on todennakdisesti aiempia vaiheita standardi-
muotoisempaa ja paremmin arkistoitua. Monien suunnittelutydkalujen hyddyntaminen
vaatii kuitenkin paljon aikaa, minka vuoksi niiden kaytto liilan aikaisessa vaiheessa saat-
taa hidastaa suunnittelutyéta ja vieda keskittymisen liian pieniin yksityiskohtiin. Hyvin
maaritetty rakenne ja rajapinnat nopeuttavat suunnittelutydta vahentamalla muutoksista
aiheutuvia iteraatioita, eli uudelleen suunnittelua. My6ds paakomponenttien toimittajien,
sekd oman valmistuksen ja ostetun tuotannon véliset valinnat auttavat vahentdmaan
epavarmuutta ja helpottavat suunnittelupaatosten tekoa. Kaytannon kokemukset ovat
osoittaneet, ettd talouden vaihtelut vaikuttavat merkittavasti joidenkin komponenttien toi-
mitusaikoihin. Naiden komponenttien tunnistaminen, seka suunnittelu- ja tilauspaatosten
tekeminen riittdvan aikaisessa vaiheessa on darimmaisen tarke&a tuotteen markkinoille

saattamisessa. Paatosten teossa ei siis kannata viivytell&.

Tuotteen valmistaminen edellyttéaa yksityiskohtaista suunnittelua, jossa osien tarkka geo-
metria, materiaalit ja toleranssit valitaan ja dokumentoidaan tuotannon vaatimaan muo-
toon. Naiden maarittamiseen vaaditaan usein laskuja, mallinnusta ja jopa testausta, jotta
voidaan varmistua tuotteen toimivuudesta. Dokumentointi on perinteisesti paperille tu-
lostettavia standardien mukaisia kaavio-, valmistus- ja kokoonpanokuvia. Dokumentointi

kuormittaa suunnitteluresursseja runsaasti suunnittelun loppuvaiheessa, minka vuoksi
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osa yrityksista hyddyntaa 3D-mallinnusta valmistustiedon valittdjana. Toisaalta doku-
mentointivaihe koetaan hyvana tarkastuskierroksena, jolloin suunniteltua tuotetta tarkas-

tellaan hieman eri nakékulmasta ja huomataan siten helpommin virheita.

Tuotteen suunnittelun ja dokumentoinnin lisdksi my6s valmistaminen dokumenttien mu-
kaan edellyttda suunnittelua ja tuotannon valmistelua. Valmistusmenetelmien mukaiset
tuotantoresurssit, eli koneet ja tydvoima on saatava kayttddn oikeaan aikaan. Koneet on
varustettava vaadituilla tyokaluilla, jotka on tarvittaessa suunniteltava ja valmistettava.

Tuotteen laadunvalvonta on myds jarjestettava asianmukaisella tavalla

Viimeistely

Prototyypin kokoonpanon valmistuttua tuote on testattava oikean toiminnallisuuden ja
mitoituksen, seka laadun varmistamiseksi. Testauksessa ilmenneiden vikojen ja paran-
nusehdotusten perusteella tehddén suunnitteluun tarvittavat muutokset. Myds standar-
dien ja vaatimusten mukaiset hyvaksynnat on hankittava viimeistaéan testausvaiheessa.
Testaus- ja hyvaksyntavaihe voi vaatia hyvinkin paljon aikaa ja taloudellisia panostuksia,
mikali hyvaksyminen edellyttéd& paljon byrokratiaa, tai esimerkiksi testattavan tuotteen

rikkomista standardoidussa testiymparistossa.

Tuotteen toimivuuden ja hyvaksyntdjen lisdksi testausvaiheessa tarkastetaan, etta tuote
vastaa sille asetettuja vaatimuksia. Projektin alkuvaiheessa maéaritettyjen vaatimusten
tavoite- ja vAhimmaisarvojen perusteella voidaan arvioida tuotekehityksen onnistumista
ja tuottaa tarkeaa dataa esimerkiksi markkinointimateriaalien luomista varten. Edella ku-

vattua tehtdvaa kutsutaan kuvan 2.10 mukaisesti verifioinniksi.

3. Verifiginti

N ;
1. Asiakkaan r '
toiveetja ~— gpesifikaatio

tarpeet \
3

-------------------------------------------------------------------------

Kuva 2.10 Verifioinnilla ja validoinnilla varmistetaan, etta tuote vastaa vaatimuksia
ja tayttéda asiakkaan odotukset (Vanhatalo 2012).
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Validoinnissa puolestaan esitellaén tuote asiakkaalle, joka paattadd haluaako han tuot-
teen. Verifioinnin ja validoinnin tulosten ollessa positiivisia, voidaan todeta tuotekehityk-
sen onnistuneen. Kasvavien muutoskustannusten vuoksi verifiointia ja validointia onkin
hyva tehda jo suunnitteluvaiheessa, esittelemalla asiakkaalle vaatimusmaarittelya ja tuo-

teideoita seka arvioimalla vaatimusten toteutumista.

Tuotantoversion lukitsemisen jalkeen kaynnistetddn osien valmistus ja tilaukset, koulu-
tetaan tuotantohenkildstoa ja lopulta aloitetaan tuotteen kokoonpano. Tuotannon alku-
vaihetta on syyt& seurata tarkasti ja tarvittaessa on puututtava epakohtiin, jotta voidaan
varmistaa tuotteen laatu jo ensimmaisistéa yksiloista l&htien. Tuotantovaiheessa ilmenee
usein myds parannusehdotuksia, jotka kannattaa kirjata ylos jatkokehitysta varten. Tuo-
tantomaara ja tuotteen hintataso vaikuttavat merkittavasti siihen, tehdaanko tuotantover-
siosta koekappaleita, vai myydaanko ensimmainen kappale suoraan asiakkaalle. Diplo-
mitydn kohteena oleva kaivosporakone ja sen yksittaiset optiotkin ovat niin kalliita, seka
tuotantomaarat niin pienia, etta koekappaleita ei tehdd. TAma lisda osaltaan suunnittelun

onnistumistarvetta heti alusta alkaen.
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3. AVAUSNOUSUNPORAUS

Kaivostoiminta on maailmanlaajuista yritystoimintaa, mika asettaa konevalmistajille
haasteita erilaisten standardien, turvallisuusmaaraysten, kayttéolosuhteiden, louhintata-
pojen ja asiakastoiveiden huomioinnissa. Kaivoksen perustamisvaiheessa tehdyt valin-
nat saattavat vaikuttaa jopa koko kaivoksen kayttdajan. Malmiesiintyman koko ja muoto
vaikuttavat merkittavasti kaytettaviin menetelmiin ja siten myos esiintyman hyddyntami-
sen kannattavuuteen. Markkinoilla olevat laitteet ovat usein asiakasta varten raataloityja,
mink& vuoksi suunnittelussa on usein huomioitava myds aiemmin toimitettujen laitteiden
ratkaisut. Maanalaisessa louhinnassa malmin irrotus on monivaiheinen prosessi, joka
vaatii useita erikoiskoneita tarvittavien tyévaiheiden suorittamiseen maaratyssa jarjes-
tyksessa. Avausnousunporauslaite on oleellinen osa taméan prosessin tehostamisen ja

turvallisuuden lisdamisen kannalta.

3.1 Porausmenetelmat

Nykyaikaisissa maanalaisissa louhintamenetelmissd malmin irrotus tehdaan paaasiassa
poraus-rajaytys-menetelmalld, jossa kallioon porataan pienihalkaisijaisia reikid panos-
tusta varten. Reiat porataan maaratyn kuvion mukaisesti, jotta kiven irtoamista voidaan
tehostaa rajaytysten ajoituksella. (Hakapaa et al. 2011, s. 991 122) Malmiksi sanotaan
kuvassa 3.1 nakyvaa mineraaliesiintymad, joka on riittavan rikas taloudellisesti hyddyn-

nettavaksi. Liian vahan mineraaleja sisaltava sivukivi erotellaan louhinnan yhteydessa
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ennen jalostusta mahdollisimman tarkasti ylimaardisten tuotantokustannusten valtta-
miseksi.

Kuva 3.1 Poikittaisessa pengerlouhinnassa tarvitaan paljon avausnousuja, (1) mal-
mio, (2) sivukivi, (3) ramppi, (4) alempi operointitaso, (5) ylempi operointitaso (Atlas
Copco 2018).

Louhittavan esiintyman muoto, kalliolaatu, malmin arvo, ymparistovaatimukset ja kaytet-
tavissa oleva kalusto vaikuttavat merkittavasti louhintatapaan (Hakapda et al. 2011,
s.1001 101). Kuvassa 3.1 on esitetty poikittainen pengerlouhintamenetelma, joka on yksi
valitasolouhinnan sovelluksista. Pengerlouhinta ja erityisesti kuvassa esitetty poikittai-
nen menetelma sisaltavat paljon louhoksen avauksia ja ovat siten erityisesti avausnou-
sunporaukseen kehitettyjen laitteiden paamarkkinakohteita.

Maanalaisessa kaivostoiminnassa tarvittavia tunneleita tehdaén paasaantoisesti ly-
hyisséd patkissa poraus-rajaytys-menetelmalld, jolloin tunneliperasta irtoava kiviaines

paasee siirtymaan jo tehdyn tunnelin suuntaan. Malmin irrotus kuvan 3.2 mukaisessa



23

pitkareikakoneita kayttavissa louhintamenetelmissa tapahtuu rajayttamalla paallekkais-

ten tunnelien tasovéleja, jolloin irrotus on paljon tehokkaampaa, kuin tunnelin teossa.

Kuva 3.2 Louhoksen panostusreiat ja avausnousu, (1) tunneli, (2) ilmanvaihtoka-
nava, (3) pitkareikalaitteen reikia, (4) panostettuja reikia, (5) avausnousu (Atlas
Copco 2018).

Irronnut kiviaines putoaa alempaan tunneliin, josta se lastataan maanpinnalle kuljetetta-
vaksi. Kuljetus tapahtuu yleensa hissilla tai malmion viereen louhittua ramppia pitkin.
R&jaytyksen seurauksena kiviaineksen vaatima tilavuus kasvaa lohkareiden epéjarjes-
tyksen vuoksi noin 1,5-kertaiseksi. (Hakapaa et al. 2011) Rajaytettavat tasovalit ovat
paasaantoisesti korkeita ja kapeita, jolloin riski kivenlohkareiden kiilautumisesta ja siita
seuraavista vaaratilanteista on suuri erityisesti uutta louhosta avattaessa. Kiilautumisris-
kia voidaan pienentaa tekemalla laajentuvalle kivelle tilaa ennen varsinaista rajaytysta ja

pitdmalla louhoksen avausrajaytys melko pienena.

Avauksen, eli tasovalin ensimmaisen rajaytyksen tekoon on kaytdéssd muutamia erilaisia
menetelmia. Tyypilliselle 157 45 metrin tasovalin louhoksen avaukselle riittda yleensa
pienten panostettavien reikien lisaksi yksi, 0,41 0,8 m2 poikkipinta-alaltaan oleva avaus-
nousu. Avaushousun koko on tavallisten iskevien kallionporauslaitteiden reikiin nahden
niin suuri, ettd kunnollisen avausnousun tekeminen vaatii nousuporausmenetelman
kayttda, tai useiden lahekkain porattujen reikien tekemisen pitkéreikalaitteella. Avausta
rajaytettdessa lahekkaiset reiat yhdistyvat rajaytyksen porrastuksen myoéta vaiheittain,
muodostaen vaaditun tilavuuden irtoavalle kiviainekselle. Tilanteen mukaan, rajaytykset
voidaan joutua tekem&é&n useassa katkossa tai kerralla alhaalta ylds asti. Kuvassa 3.3

louhoksen avaus voitiin rajayttaad kokonaan nousuporakoneella tehdyn apureian ansi-
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osta. Apureian, eli avausnousun muodostaman yhtenaisen avoimen tilan vuoksi kiilau-
tumisriski oli kertarajaytyksesta huolimatta selvasti pienempi, kuin pelkkaa pitkareikalai-

tetta kaytettaessa.

Kuva 3.3 Réajaytetty louhoksen avaus (Atlas Copco 2018).

Kasin liikuteltavia, alustaan tukeutuvia porakoneita kaytettdessa, patka kerrallaan teke-
minen on valttamatonta, koska koneilla ei voi porata kovin pitkia reikid. Porauksen ai-
kaisten ty6turvallisuushuolten lisdksi, monet kaivokset haluavat eroon ylimaaraisista ra-
jaytyskerroista, koska talldin prosessiin kuluvaa tehotonta aikaa saadaan vahennettya
merkittavasti. Rajaytysten ja niiden jalkeisen tuuletuksen ajaksi koko kaivos on yleensa
tyhjennettava tydntekijoista. Kokoprofiilimenetelmalld, eli nousuporauksella paastaan
vaadittuun avauksen kokoon mahdollisimman pienella rajaytysten maaralla vahentaen

samalla pitkareikakoneella tehtavien reikien maaraa.

Jora-menetelma

Jora-menetelméassé avausreika tehdaan alhaalta ylospain, hissikorista poraamalla. His-
sikdyden kiinnityksen vuoksi menetelma vaatii padsyn myaos ylapuoliselle tasolle, jonne
porataan alatasolta reikéa koytta varten. Vinoissa nousuissa tyoskentelytasona toimivaa
koria ohjataan nousun kattoon kiinnitetyn kiskon avulla. Menetelmé&n suurin hyoty saa-
daan vaihtelevassa ja rikkonaisessa kivessd, jossa pitkareikékoneilla poraaminen on
haastavaa poraputkien jumiutumisen ja reikien kaantymisen vuoksi. Nousut tehdaan 4

metrin katkoissa, jolloin tyypilliselle 32 metrin tasovdlille tarvitaan 8 rgjaytyskertaa ennen
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varsinaista louhoksen rajayttamista. Menetelman turvallisuus on heikko, koska tydsken-
tely tapahtuu reidassa rajaytetyn pinnan alapuolella. Hissikori toimii porarin turvakatok-

sena. Menetelman toiminta on esitetty kuvassa 3.4. (Hakapéaa et al. 2011, s. 128)

Kuva 3.4 Jora-menetelmassa hissi vaatii kulkuyhteyden ylemmalle tasolle (Hakap&a
etal. 2011 s. 128).

Alimak -menetelma

Alimak poikkeaa Jorasta siten, ettd nousu voidaan tehdé sokkoreikané ilman ylemmalle
tasolle paasya. Alimakissa reika tehdaéan myos alhaalta yléspéain, jolloin kivien poistossa
hyddynnetédén painovoimaa Jora-menetelméan tavoin. Kuvassa 3.5 on kuvattu poraus-
prosessin nelja vaihetta, joista ensimmainen on varsinainen poraus. Sitd seuraa rajaytys

ja tuuletus. Viimeisena suoritetaan rusnaus, eli irtoavien lohkareiden mekaaninen poisto,
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jotta rajaytetysta kalliopinnasta ei irtoaisi vaaratilanteita aiheuttavia kivia muiden vaihei-

den aikana.

Kuva 3.5 Alimak-menetelmé&ssé hissikisko kiinnittyy nousun seindan, (1) poraus, (2)
rajaytys, (3) tuuletus, (4) rusnaus (Hakapaa et al. 2011, s. 129).

Menetelman hissi kiinnittyy nousun seindssa olevaan hammastankoon, jota pitkin kulkee
my06s porauksessa ja reian tuuletuksessa tarvittava vesi ja paineilma. Hissi liikkuu kiskoa
pitkin paineilmamoottorin kayttdmana alle 100 metrin ja séhkdmoottorilla alle 200 metrin
nousuissa. Pidemmat nousutkin ovat mahdollisia, mutta silloin on kaytettava dieselmoot-

torilla pyoritettavad hydrauliikkayksikkoa.

Alimak on joustava menetelmd, koska nousun suuntaa voidaan muuttaa kaarevilla kis-
koelementeilla. Myds reién sivuihin voidaan porata esimerkiksi seindmien lujitukseen, tai
nousun laajennukseen tarvittavia reikia. Reika etenee katkoissa, jolloin rajaytyskertojen

maara on saavutettuihin metreihin ndhden suuri. Ty6tasona ja turvakatoksena toimiva
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hissi ajetaan rajaytyksen ajaksi alla olevaan tunneliin suojaan. (Hakapaa et al. 2011 s.
1291 130)

Avaus pitkareikakoneella

Yleisin tapa avaushousun tekoon on pitkareikakone, jolla porataan myos tasovalien ra-
jaytyksessa kaytettavat reiat (Hakapéaa et al. 2011, s. 127). Tyon suoritus yhdella ko-
neella on logistisesti jarkeva vaihtoehto, koska talldin toisen koneen ei tarvitse kayda
porauspaikalla avauksen vuoksi. Samalla valtytdan vain tiettyyn tyovaiheeseen sopivan
koneen hankinnalta. Kaivosten tyéméaara on kuitenkin usein niin suuri, etta useat koneet
kannattaa optimoida tietyn tydvaiheen suhteen, eikéa kehittdd monikayttokoneita. Pitka-
reikdkoneella avaukseen tarvittavat reiét voidaan porata kerralla vaadittuun syvyyteen
asti ja panostaa. Panostettavien reikien lisdksi avauksen keskelle porataan yksi tai use-
ampia suuremmaksi avarrettavia reikia, joita ei panosteta. Panostettavien reikien rajay-
tys on tarkeda porrastaa siten, etté kiviaineksen irrotus etenee avarrettujen reikien la-
heltd kohti avauksen reunoja. Kuvassa 3.6 nékyvan porrastuksen on oltava riittava, jotta
lohkareilla on aikaa siirtyd seuraavaksi irtoavien tielta.
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Kuva 3.6 Pitkareikédkoneella tehtavan avauksen rajaytysjarjestys (Hakapaa et al.
2011, s. 128).

Ylospain porattaessa reikien ei tarvitse puhjeta ylemmalle tasolle, eikd kulkuyhteytta
sinne vaadita. Alaspéain porattaessa reikien on puolestaan puhjettava alatasolle, jotta ra-
jaytyksessa irtoava kiviaines saadaan purkautumaan sinne painovoiman avulla. Hyvissa
kiviolosuhteissa kaikki rajaytettavan louhoksen reiat voidaan porata kerralla, jolloin ra-
jaytysten valissa taytyy vain panostaa seuraavat reiat ja kuljettaa irrotettua kiviainesta
pois. Ylospain porattaessa avaus on aina rajaytettava kokonaan, silla koneen puomin on

yllettava kalliopintaan porauksen aikana. Kertargjaytyksella paastddn 201 25 m pitkiin
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avauksiin. Alaspain porattaessa hankalammissa kiviolosuhteissa, tai pidempia avauksia
vaadittaessa rajaytykset tehdaan 3i 5 metrin katkoissa. Talla tavoin voidaan tehda jopa
4071 60 m pitkia avauksia. (Hakapaa et al. 2011, s. 1271 128)

Katkoja tehtdessa, porattuja reikia saatetaan joutua avaamaan ampumisten valilla liian
voimakkaan rajaytyksen, kallion luonnollisen rikkoontumisen, tai reikiin sortuneiden ki-
vien vuoksi. Rgjaytyksen jumiutumista voidaan valttdd oikean kokoisella panostuksella.
R&jahdetta on oltava riittdvasti halutun kiviaineksen irrottamiseen, mutta kuitenkin niin
vahan, ettei kivi hienone liikaa. Reikien puhdistamiseen kaytetaan tyypillisesti paineil-
maa, tai vettd, mutta haastavammissa tilanteissa niita joudutaan poraamaan auki. Talloin
on huolehdittava, ettei porattavaan reikdan ole jaanyt rajahdysainetta, joka aiheuttaisi
vaaratilanteen. Pitkareikékoneella tehtyjen reikien yhdensuuntaisuusvaatimus avausta
tehdessa on melko suuri, jotta kivi rikkoutuu koko avauksen matkalta. Kivilajin muutok-
sen tai rikkonaisuuden vuoksi porakanget saattavat lahted taipumaan porauksen ede-
tessd, mikali porausta ei suoriteta sopivalla syottovoimalla erityistéa huolellisuutta nou-
dattaen. Rajahdyksen aiheuttama paine pyrkii purkautumaan helpoimmasta paikasta,
jolloin kiven rikkoontuminen saattaa pysahtya kohtaan, jossa reikien valinen seindma on
ohuin. Toisaalta reikien karatessa liilan kauas toisistaan, rajahdys ei valttamatta riita rik-
komaan Kkiviainesta suunnitellusta kohdasta. Turvallisuustekijat ja rajaytyskertojen
maara ovat niin pitkareikalaitteella, kuin kasikayttoisillakin koneilla tehtavien avausten

suurimpia huolenaiheita.

Perinteinen nousuporaus

Nousuporauksella tehtédvan avausreian avulla voidaan vahentaa pitkareikalaitteella lou-
hoksen avaukseen porattavia reikia. Kuvassa 3.6 esitetyn porauskaavion reiat 11 9 voi-
daan korvata yhdella suuremmalla reialla. Suurempi vapaa tila rajaytettavan kiviainek-
sen sisdlla vahentda siten panostettavien reikien maaraa, kun erillisid avarrettuja reikia
ei tarvitse yhdistaa rajayttamalla. Samalla myos lahekkain porattavien reikien yhden-

suuntaisuusvaatimuksen aiheuttamat haasteet vahenevat merkittavasti.

Perinteiset nousuporauskoneet kykenevat tekemaan 2307 8000 mm halkaisijaltaan ole-
via nousuja, jolloin nousun poikkipinta-ala on 0,041 28 m2. Nousuporakoneen tyypilliset
reikien maksimipituudet ovat 6007 1000 m, jolloin yhden reidn teko voi kestda valmiste-
lutoimenpiteineen jopa kuukausia. Kone koostuu erillisistd moduuleista, joita voidaan
siirtdd kaivoksen lastauskoneilla ja pyérakuormaaijilla, tai tela-alustalla. (Hakapaa et al.
2011, s. 130i 131) Valmisteluvaiheen osuus lyhyiden reikien porauksessa kasvaa niin

merkittavaksi, ettd perinteisilla nousuporakoneilla ei yleensa kannata tehda tuotantopo-
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rauksen yhden tasovalin mittaisia avausreikid. Joissain tapauksissa avausnousu Voi-
daan kuitenkin tehdé kuvan 3.7 tapaan usealle tasovélille samalta porauspaikalta, jolloin

perinteinen nousuporaus saattaa olla menetelmana kilpailukykyinen.

Kuva 3.7 Perinteisella nousuporauksella usean tasovalin poraaminen tehostaa
tyota, (1) nousuporakone, (2) pilottireika, (3) avarrettu nousu, (4) malmio, (5) sivu-
kivi, (6) lastaustaso, (7) kaatokuilu, (8) ramppi, (9) alempi operointitaso, (10) ylempi

operointitaso, (11) taytetty louhos (Suomen Sandvik Oy 2001).

Kokoprofiilimenetelmaan perustuva poraus tapahtuu perinteisella koneella kaksivaihei-
sesti. Ensin tehddén hieman poraputkia suurempi pilottireik&a ylemmalta tasolta alem-
malle ja sen jalkeen avarretaan reika lopulliseen kokoonsa alhaalta ylospain. Poraus
toimii vaihdelaatikon asemaan vaikuttavien sy6ttosylinterien voiman ja pydritysmoottorin
momentin avulla. Terdpaassa olevia kovametallinastoilla varustettuja piikkirullia paine-
taan pydritettaessa kivea vasten, jolloin nastojen ja kallion kontaktikohdan suuri pinta-
paine aiheuttaa kiveen murtumia. Nastojen valisista kohdista irtoaa murtumien seurauk-

sena lastumaiseksi murskaantunutta kived. Paremman poraustehon aikaansaamiseksi
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terdpaa on suunniteltu siten, ettd seuraavan samasta kohdasta kulkevan piikkirullan nas-
tat osuvat aina eri kohtaan, kuin edellisessa kontaktissa. Kuva 3.8 havainnollistaa edella

kuvattua nousuporauksen terapaan toimintaperiaatetta.

F 3

Kuva 3.8 Nousuporauksen terdpééan toimintaperiaate (Sandvik Mining and Const-
ruction Oy 2013, s. 31).

Pilottireidn porauksen aikana irronnut kiviaines on poistettava reidsta ylakautta paineil-
man tai veden avulla. Mahdollisuuksien mukaan pyritdan suosimaan vettd, koska silla
voidaan vahentaa merkittavasti polyhaittoja. Huuhteluvesi johdetaan porausputkien si-
sapuolella reian pohjalle, jossa kiviaines murskautuu, kunnes se on riittdvan hienoja-
koista noustakseen huuhteluvirtauksen mukana poraustasolle. Suuren virtaustarpeen
vuoksi vesihuuhtelua kaytettdessa, porauspaikan yhteyteen on kannattavaa rakentaa
laskeutusallas, jonne reidsta noussut vesi valuu. Altaan toisesta paasta pumpataan va-
hemman kiintoainesta sisaltava vesi uudelleen huuhtelukiertoon. Vedenkierratys mah-
dollistaa suuren huuhteluvirtauksen niin, ettei kaivoksen vesijarjestelmaa tarvitse mitoit-

taa nousuporauksen tarvitseman vesimaaran mukaan.

Kun pilottireikd puhkeaa alemmalle tasolle, irrotetaan poraletkan paassa oleva pilottite-
rapaa ja vaihdetaan tilalle avarrusterapada. Avarrusteraa vedetéén kohti porausmoduulia,
jolloin koneen alle valettu betonilaatta toimii tukipintana. Kokonaissy6ttévoima avarretta-
essa on suurempi, jotta yksittdisen piikkirullan kontaktiin saadaan riittavasti painetta.
Avarrusvaiheessa ei tarvita huuhtelua, koska kiviaines putoaa painovoiman avulla alla

olevaan tunneliin. Porauksen aikana on kuitenkin siirrettdva pudonnutta massaa pois
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reian suulta, jotta irronnut Kiviaines tippuu tasaisesti tunneliin. (Hakapaa et al. 2011, s.
1301 131)

Yl0spain poraus

Box hole, eli ylospéin poraus on kokoprofiilimenetelman sovellus, jossa pilottireika ja
avarrus tehdaan kuvan 3.9 mukaisesti yhdella kerralla. Talléin porausjatteen, eli moskan

poistossa hyddynnetdan painovoimaa koko porauksen ajan.

Kuva 3.9 Ylospain porattaessa pilottireika ja avarrus tehdaan tyontamalla (TRB-
Raise Borers Oy 2019).

Huuhteluvettd kaytetd&n noin kolmasosa alaspain tehtavan pilottireién tarpeeseen néah-
den, jolloin huuhteluvesi voidaan ottaa kaivoksen vesijarjestelmasta, eika vedenkierra-
tysta tarvitse jarjestdd. Huuhteluvesipumpun valinnassa on kuitenkin huomioitava suu-
rempi paineen tarve, jotta poraletkan sisélla olevan vesipatsaan aiheuttama vastapaine
saadaan kumottua. Avarrusterapéén toiseenkin paahan tarvitaan kierre, jotta pilottiteréan
perédan voidaan liittda avarrusterd. Porauksen edetessé letkaa pidennetdan putkien li-
séksi tietyin valein non-rotating -stabilisaattoreilla, jotka estavéat letkan nurjahtamisen.
Stabilisaattoreissa on poraputkeen néhden laakeroitu runko, joka tukeutuu avarretun
reian seindan sallien putken ja rungon vélisen kiertoliikkeen lisdksi aksiaalisen liikkeen
reian seinén ja stabilisaattorin rungon valissa. Ylospain poratessa reidsta tippuva moska
on ohjattava koneen takapuolelle koneen komponenttien suojaamiseksi. Moskanohjauk-
sen on kuitenkin kyettava vaistamaan putken halkaisijaa suuremman porauskaluston li-

sayksen kohdalla, jolloin kunnollisen tiivistyksen tekeminen on hankalaa. Kuvassa 3.10
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nakyy valmis avarrettu box hole -reika. Box hole -menetelméalla yléspéin porattua reikaa
ei ole tehty seuraavalle tasolle asti, jolloin edella kulkevan pilottiteran tekemé kolo on

nahtavissa reian keskella.

Kuva 3.10 Box hole -menetelmélla nousuporattu reiké& alhaalta kuvattuna (TRB-
Raise Borers Oy 2019).

Alaspéain poraus

Down reaming, eli alaspain poraus on toimintaperiaatteeltaan hyvin lahella perinteista
nousuporausta. Pilottireik& porataan vastaavasti ylhaalta alaspdin, jolloin moska on pois-
tettava rei2st? yl2akautta huuht eliwidaaaoitaal
kaivoksen vesijohtoverkosta, jolloin erillista laskeutusallasta ei tarvitse rakentaa lyhyen
porausprosessin ajaksi. Reidn puhjettua alempaan tunneliin, perinteisesta menetel-
masta poiketen koko porauskalusto puretaan pois reidstd, minka jalkeen reika suuren-
netaan avarrusterapaalla ylhaalta alkaen. Kalusto tukeutuu avarrusteran kulutuspaloista
pilottireikaén, sekd non-rotating -stabilisaattoreilla avarretun reidn seinamiin. Avarrus-
vaihe muistuttaa siten hyvin paljon ylospain porausta. Avarruksen aikana irtoava moska
valuu huuhteluveden mukana pilottireiasta alempaan tunneliin. Kulkuyhteyttéa alemmalle

tasoll e ei kuitenkaan va&alttamadtt?a vaadi

t a,

k
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tarpeen siirtda pois reidn kohdalta. Alaspain poraus on avausnousunporauksessa kay-
tetyistd menetelmista turvallisin, koska siina ei tarvitse missaan vaiheessa prosessin ai-

kana tydskennelld tukemattoman kalliopinnan alapuolella.

3.2 Markkinoilla olevat laitteet

Avausnousuja tehdaan monella eri menetelmalla, vaikka kaivosten kaikkia toimintoja tar-
kastellessa niiden osuus tydmaarasta on hyvin pieni. Kaytettdvan avausnousunporaus-
menetelman valinta esimerkiksi kaivoksen louhintatavan, turvallisuusmaéraysten ja en-
nestaan kaytossa olevan kaluston perusteella rajaa kilpailevien ratkaisujen maaraa hyvin
suppeaksi. Tassa luvussa esitellddn erityisesti markkinoilla olevia avausnousunporauk-
seen tarkoitettuja nousuporakoneita. Lisaksi perehdytddn muutamaan perinteisen me-
netelmén nousuporakoneeseen ja Sandvikin top hammer -pitkareikalaitteisiin. Perintei-
sen menetelman nousuporakoneita ja pitkareikalaitteita on selvasti avausnousunporaus-
laitteita enemman tarjolla, joten niista on paadytty ottamaan vain satunnaisia esimerk-
keja koko markkinan tutkimisen sijaan. Alimak- ja Jora-menetelmien laitteita ei ole kasi-

telty tdssa luvussa, silla alan yleinen kehityssuunta on kohti turvallisempia menetelmia.

Koneiden hankinta- ja kayttokustannusten, seka tehokkuuksien vélilla on erittain suuria
eroja, mika tekee myytavien laitteiden valikoimasta hajanaisen. Taméan liséksi asiakasta
varten raataloitavat koneet saattavat samankin mallin kohdalla poiketa jonkin verran toi-
sistaan. Yksittdiskappaleita ja pienia sarjoja valmistettaessa kayttokokemusten perus-
teella tehdyt muutokset ja parannukset paatyvat nopeasti koneisiin. Suurempia sarjoja
valmistettaessa, yksittaisia toiveita ei valttdmatta voida tai haluta kuunnella, jolloin asia-
kaslahtoisyys karsii. Toisaalta suurempien tuotantomaarien koneissa laitekohtaiset kus-
tannukset eivat yleensa nouse niin korkeiksi, jolloin asiakas saattaa saastaa hankinta-
hinnassa. Varaosien kustannukset ja saatavuus ovat myds merkittava kaupantekope-
ruste, silla kaivosymparistd on koneille erittédin haastava ja kuluttava. Tietyt, erityisesti
tuotantoon liittyvat kaivostoiminnan tydvaiheet saattavat olla erittdin kriittisia koneiden
rikkoontumisesta johtuvalle seisonta-ajalle, silla pahimmillaan koko tuotantoprosessi
saattaa pysahtya, mikali esimerkiksi kaivoksen ainoa avausnousunporauslaite joutuu

odottamaan korjausta viikkoja.

Laitteiden markkinakohteet ovat hyvin kaksijakoiset, silld asiakkaat ovat yleenséa joko
kaivoksia tai urakoitsijoita. Koneen kayttotapa ja vaatimukset riippuvat selvasti asiakas-
tyypistd, koska kaivos voi maaritella tarkemmin omaan operointiinsa vaaditut ominaisuu-
det ja urakoitsija puolestaan joutuu varautumaan useiden kaivosten asettamiin vaatimuk-

siin. On myds huomattu, ettd kaivokset ajattelevat urakoitsijoita pitkdjanteisemmin pita-
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malla yleensa parempaa huolta koneista ja varautumalla paremmin esimerkiksi varaosa-
tarpeisiin. Hyvan yllapidon kannustimena kaivoksilla ovat tyémaalla sijaitsevat huoltore-
surssit ja konerikoista aiheutuvat suuret tuotantotappiot. Urakoitsijat puolestaan poraa-

vat tyypillisesti metrihinnalla, jolloin toiminta keskittyy hyvin helposti koneen kayttdon.

Sandvik DL -sarja

Maanalaiseen pitkareikdporaukseen, on tarjolla laitteita erityisesti suurilta kaivosko-
nevalmistajilta, eli Sandvikilta ja Epirocilta. Myds muut konevalmistajat tekevat koneita
vastaavaan kayttoon, mutta niiden merkitys kokonaismarkkinaan on pienempi. (Mining
Journal 2019) Pitkareikalaitteita kaytetddn monissa tehokkaissa maanalaisissa louhinta-
menetelmissa, kuten valitaso- ja pengerlouhinnassa, seka makasiinilouhinnassa (Haka-

paa et al. 2011, s. 991 122). Koneiden markkina on suuri, koska niille soveltuvat mene-

telmét ovat tehokkaita ja yleisesti kaytettyja.

Kuva 3.11 Sandvik DL421 (Sandvik Mining and Construction Oy 2020a).

Sandvikin DL-sarjan top-hammer pitkareikakoneet, joihin kuvassa 3.11 nékyva laite kuu-
luu, on rakennettu runko-ohjatulle nelipyoréiselle alustalle. Koneen séahkdnsyottokaapel
ja huuhteluvesiletku litetdan kaivoksen verkkoihin porausprosessin ajaksi, jolloin diesel-
moottoria tarvitaan vain siirtoajoon. Hydraulitehoyksikkd on sijoitettu moottorin eteen ta-
karungolle, jolloin koneen tasapaino pysyy hyvana etuakselin etupuolelle sijoitetun po-
rausmoduulin massasta huolimatta. Runkonivelen etupuolella olevan ohjaamon ja po-
rausmoduulin valissa ei ole nakyvyytta estavia komponentteja, mika mahdollistaa tehok-

kaan operoinnin turvaohjaamosta. Kone ajetaan porauspaikalle siten, ettéd kulku koneen
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luokse tapahtuu laitteen takaosan suunnasta. Liikkkuminen ohjaamon etupuolella este-
t@a2n porauksen aikana, jotta va&altyt?2an

vien aiheuttamilta vahingoilta.

Iskevat kallionporauslaitteet voidaan jakaa porakangen koneen puoleiseen paahan iske-
viin top hammer -koneisiin ja suoraan porakangen toiseen paahan voiman valittaviin ITH-
koneisiin (in-the-hole). ITH-, eli uppovasarakoneiden etu on parempi reian suoruuden
sailyminen. Porakangen pidentyesséa suuntavirhe saattaa kasvaa, kun terda, eli kruunua
pienemmat putket eivat tukeudu reidn seiniin ja porakanki alkaa nurjahtaa iskun yhtey-
dess?. Pi tTKH-kdnded porausteho sallyy tBp hammer -konetta paremmin, kun
iskuenergiaa ei absorboidu porakankeen. Top hammer -kone on kuitenkin tehokkaampi
I 'y hy i | |siMa reikékokd volddaf pitdd pienempana.

Sandvikin DL-sarjan koneet pystyvat poraamaan 207 54 m pitki&, 517 115 mm maksimi-
halkaisijaltaan olevia reikid. Koneiden massat ovat 9i 27 tonnia ja pienimmat poraukseen
soveltuvat tunnelikoot 3,0 x 3,0 mi 3,6 x 3,6 m. (Sandvik Mining and Construction Oy
2020b) Poraus etenee tyypillisesti 141 20 m tunnissa, mutta tyotehtava, kiviolosuhteet, ja

kaluston kunto vaikuttavat merkittavasti tydsaavutukseen.

Perinteiset Rhino -nousuporakoneet

TRB-Raise Borers Oy:n valmistamat Rhino -nousuporakoneet ovat usein asiakkaan tar-
peeseen raataloityja tilauksesta tehtavia koneita. Tyypillisesti perinteisen poraustavan
koneita kaytetaan kaivosten infrastruktuurin, eli ilmanvaihto-, hissi- ja kaatokuilujen po-
raukseen. Muita asiakkaita ovat kalliorakentamista harjoittavat yritykset, jotka poraavat

esimerkiksi vesitunneleita ja hissikuiluja.

Nousuporauslaitteiden toimintaperiaate on hyvin samanlainen kokoluokasta riippumatta.
Porausyksikkt koostuu suurilla hydraulisylintereilla porausakselin suunnassa liikutetta-
vasta vaihdelaatikosta ja kangenkasittelijasta, joka on poraputkien porauslinjalle vientiin
tarkoitettu manipulaattori. Vaihdelaatikossa on hydrauli- tai sahkémoottori, jolla tuote-
taan poraputkien pddhan kiinnitetyn terapaan pydrittamiseen tarvittava momentti. Hyd-
raulinen teho tulee erillisesta hydraulitehoyksikdsta, jossa sdhkdmoottorilla pydritettava
pumppu tuottaa tilavuusvirtaa koneen monien hydraulisten toimintojen tarpeisiin. Ko-
neen varsinainen kayttovoima tulee kaivoksen korkeajanniteverkosta ja se syottetdan

hydraulitehoyksikdn yhteyteen tai erilliseksi moduuliksi rakennettuun sahkokeskukseen.

tunne
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Koneen operointia varten on yleensa tehty erillinen kontti tai ohjauspoytd, johon kaytto-

paneeli ja tarvittavat naytét on asennettu.

Kuva 3.12 Perinteinen Rhino-nousuporakone porauspaikalla (TRB-Raise Borers Oy
2019).

Kuvassa 3.12 nékyy perinteisen nousuporakoneen porausyksikko ja tehoyksikot. Val-
misteluvaiheessa porausyksikon kiinnitystéa varten valetaan betonilaatta, jonka paalle ko-
neen peruslevy kiinnitetddn kalliopulteilla. Betonilaatan ja porausyksikon valissa voidaan
kayttaa peruslevyn sijaan myds vahvoja palkkeja, jolloin avarrusta voidaan jatkaa pin-
taan saakka. Liséksi on huomioitava nousuporakoneen vaatimus tavallista korkeam-
masta ja usein myos levedmmasta tunnelista, seka huuhteluveden kierrattdmiseen vaa-
ditusta laskeutusaltaasta. Taméan jalkeen porausmoduuli tuodaan paikalle lastausko-
neella, tai omalla dieselmoottorilla likkuvalla tela-alustalla. Porausmoduuli pystytetdan
peruslevylle tukitankojen ja syottdsylinterien liikkeen avulla. Tehoyksikko tai -yksikot si-
joitetaan porausmoduulin l&helle ja suoritetaan tarvittavat kytkennat. Poraputket jarjes-
tetddn porausmoduulin viereen tehdylle putkiradalle, jossa satoja kiloja painavia putkia
voidaan turvallisesti pyorittaa kangenkasittelijan ulottuville. Putkien kierteet on puhdistet-

tava ja rasvattava huolellisesti kulumisen ja kierteiden jumiutumisen valttamiseksi. Tar-
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vittaessa porauspaikalle voidaan asentaa kuormausnosturi, jolla putket voidaan turvalli-
sesti nostella radalle. Porauksen valmisteluvaiheen logistiikka vaatii useita henkildita ja

sopivan koneen erillisten moduulien siirtamiseen.

Perinteisella nousuporaustavalla poraavien Rhinojen reikien maksimipituudet ovat 60071
800 m ja reikien maksimihalkaisijat 1,07 5,5 m. Porausyksikoiden, eli koneen painavim-
pien osien massat ovat 8i 24 tonnia. Poraus etenee 0,37 3,0 metria tunnissa riippuen

kivilajista ja kaluston kuluneisuudesta (Sandvik Mining and Construction Oy 2013, s.6).

Redpath Redbore -mallisto

Kanadassa perustettu Redpath Mining valmistaa perinteiseen tapaan erillisind moduu-
leina siirrettavia nousuporauslaitteita. Tiettyjd konemalleja voidaan perinteisen poraus-
tavan lisaksi kayttaa myds ylos ja alaspéin poraamiseen, jolloin ne soveltuvat paremmin
avausnousujen tekemiseen. Koneissa on kangenkasittelijalla varustettu porausmoduuli,
joka kytketaan sahkomoottorilla pydritettavaan hydraulitehoyksikkéon. Kayttépaneeli on
erillisenda moduulina, tai tehoyksikdn yhteydessa. Toimintaperiaate on siis samanlainen

kuin useimmissa nousuporakoneissa.

Kuvassa 3.13 nakyva pienin malli, Redbore 30 on avausnousuhin tarkoitettu yl6spain
poraava laite, joka tukeutuu tunnelin pohjaan pultattavaan alustaan tai hydraulisilla tuilla
tunnelin seiniin. Suurempi Redbore 40 -malli kykenee poraamaan kaikilla kolmella po-

raustavalla, mika tekee siita yleiskayttdisen koneen seka avausnousuihin, ettd pienem-
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piin perinteisten nousuporakoneiden tdihin. (Redpath Mining Inc. 2020) Suuremmat ko-
neet on tarkoitettu paaasiassa perinteisiin pidempiin nousuihin, jolloin niiden kaytto ly-

hyissé avausnousuissa on yleensa kannattamatonta.

Kuva 3.13 Redpath Redbore 30 on varustettavissa hydraulisella tuennalla (Redpath
Mining Inc. 2020).
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Reikien maksimipituudet ovat 15 1000 m, maksimihalkaisijoiden ollessa 0,727 8,0 met-
ria. Porausyksikdiden massat ovat 7,11 69 tonnia ja vaaditut porauspaikan korkeudet
2,91 7,3 metrid. (Redpath Mining Inc. 2020)

AMV 1720RK

Norjalainen Andersen Mek. Verksted AS on valmistanut LKAB:n Kiirunan kaivoksella

kaytettavat ylospain poraavat AMV 1720RK avausnousunporauslaitteet. Kuvan 3.14

kone on tehty Volvon A30F -mallisen dumpperin alustalle.

Kuva 3.14 AMV 1720RK on omalla alustalla liikkuva box hole-kone (TRB-Raise Bo-
rers Oy 2019).

Yl6spain poraavan koneen porausyksikké on sijoitettu alustan takaosaan ja se voidaan
tukea hydraulisylintereilla kaytettavilla tuilla tunnelin katon ja lattian valiin. Alustan paalla
on hydraulikkapumppua pyorittava suuri sdhkémoottori, sahkokeskus ja porauskaluston
kasittelyyn tarkoitettu jared kuormausnosturi. Koneen mukana ei kuljeteta porauskalus-
toa, vaan se tuodaan porauspaikalle pyorakuormaajalla kasiteltavissa telineissa. Nostu-
rilla voidaan hydraulisen rannetoimilaitteen avulla asettaa putket pystyasennossa kah-

teen kangenkasittelijaan.

Valmistaja on panostanut vuosikymmenten ajan edistyksellisiin ominaisuuksiin, kuten
laitteen etdohjaukseen ja mittaustietojen kerdaamiseen (Andersen Mek. Verksted AS
2020). AMV 1720RK:lla voidaan porata kolme putkea etaohjauskontista. Etaohjauksella

suoritettava poraus lisdé turvallisuutta ja parantaa operaattorin tyoolosuhteita. Samalla
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my0Os koneen kayttbaste paranee, kun porausta ei tarvitse keskeyttdd muualla kaivok-

sessa tehtavien rajaytysten ja niiden jalkeisen tuuletuksen ajaksi.

Weller 750 Box hole

Australialaisella kaivosurakoitsijalla, Byrnecutilla, on kaytdssa Rhino 100 laitteiden li-
saksi Weller -merkkinen ylospain poraava avausnousunporauslaite. Kuvassa 3.15 oleva
kone on rakennettu omalla kumipyoraisella alustakoneella siirrettavéaksi ja hydraulisilla
tuilla tunnelin katon ja lattian valiin tuettavaksi. Porauksen aikaisen tehon tuottamiseen
kaytetaan koneeseen asennettua hydraulitehoyksikkdéd. Koneen mukana ei kulje poraus-
kalustoa, mink& vuoksi se vaatii toisen henkilon ja koneen huolehtimaan logistiikasta.
Porausmoduulin yhteydessa on pieni kuormausnosturi, jolla kalusto viedaan putkiteli-

neista porauskeskioon.
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Kuva 3.15 Weller 750 Boxhole (Byrnecut Australia 2020).

Epiroc Easer L

Ruotsalainen kaivoskonevalmistaja, Epiroc myy kuvassa 3.16 nakyvaa Easer L -mallista
konettaan kaikkiin kolmeen nousuporaustapaan soveltuvana. Koneen paatehtava on



41

louhoksen avauksessa tarvittavien reikien tekeminen, mutta silla voidaan tehda myos

esimerkiksi hatapoistumisteihin tarvittavia suurempia reikia.

Kuva 3.16 Epiroc Easer L (Epiroc Ab 2020).

Alusta perustuu Epirocin Simba-pitkareikalaitteessa kaytettyyn nelipytraiseen runko-oh-
jattuun malliin. Sahkédmoottorikayttdinen hydraulitehoyksikké on maanalaisille poralait-
teille tyypilliseen tapaan dieselmoottorin ja kelojen kanssa takavaunussa ja ohjaamo etu-
vaunussa. Etummaisena sijaitsevan porausmoduulin ja ohjaamon valissa ei ole juuri-
kaan nakoesteitd, jolloin operointi onnistuu ohjaamosta sujuvasti. Tydskentelyolosuh-
teita on heikentanyt porausmoduulin kiinted asennus samalle alustalle ohjaamon
kanssa, jolloin porauksesta aiheutuvia tarinoita on valittynyt runkorakenteita pitkin ohjaa-
moon. Uudemmissa koneissa on kuitenkin kehitetty alustakoneen ja porausmoduulin ir-
rotusmahdollisuus porauksen ajaksi. Kone ei kykene kuljettamaan porauskalustoa,
mink& vuoksi logistiikkaan vaaditaan toinen tydntekija ja kone. Putkien kasittelya varten,

ohjaamon etukulmalle on asennettu hydraulisesti hallittavalla rannenivelella varustettu
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kuormausnosturi. Putket nostetaan kuljetustelineistd porausmoduulin yhteydessa ole-
vaan manipulaattoriin, jolla ne siirretaan porauskeskioon. Ratkaisu on hyvin saman tyyp-

pinen, kuin AMV:ssa.

Porausmoduulia voidaan kiertaa £90° pystysuuntaisen nivelen ympari, seka kallistaa 30°
kiertoakselista poispdin. Porauskulman muuttaminen pystysuunnasta poikkeavaksi aut-
taa suuntaamaan avausrajaytysta ja helpottaa siten malmirajojen seuraamista. Kone
pystyy poraamaan 60 m mittaisia reikid yléspain ja alaspain. Lisaksi silla voidaan tehda
200 metrin mittaisia reikia perinteisella porausmenetelmalld. Ylospain ja alaspain po-
rauksessa suurin terapaa on halkaisijaltaan 750 mm ja perinteisessd nousuporausta-
vassa 1060 mm. Koneen massa on 37 tonnia ja se vaatii porauspaikaksi vahintaan 4,7
X 4,7 m kokoisen tunnelin. (Epiroc Ab 2020)

Rhino 100

TRB-Raise Borers on kehittédnyt perinteisten Rhino nousuporakoneiden lisdksi avaus-
nousujen tekoon tarkoitetun Rhino 100 -mallin, joka on rakennettu John Deere Forestry:n
valmistamien 1910E ja 1910G kuormatraktoreiden alustoille. Kuvassa 3.17 nakyvalla ko-
neella voidaan porata yla- ja alakatisia reikia, mutta poraustavan muutokseen vaaditaan
porausmoduulin ja tiettyjen porauskaluston osien vaihto. Lisaksi TRB on kehittanyt pe-
rinteisen poraustavan moduulin, jolloin valikoima kattaa kaikki kolme poraustapaa Easer
L:n tapaan. Perinteisen poraustavan paaasiallinen kayttokohde on tunneleiden vdlille
tehtavat hatapoistumistiet, silla yla- ja alakatisilla poraustavoilla ei nykyisten teknisten
ratkaisujen vuoksi voida kayttaa riittdvan suurta terapaata. Koneita on myyty Pohjoismai-
hin, Australiaan, Aasiaan, Afrikkaan, sek& Pohjois- ja Etela-Amerikkaan. Koneen myyn-
tivaltteja ovat tehokkuus, mukavuus, nykyaikainen tekniikka ja mukana kulkevan poraus-

kaluston mahdollistama yhden operaattorin tarve.

Kuva 3.17 Rhino 100 (TRB-Raise Borers Oy 2019).



43

Dieselmoottorin voimalla siirtoajossa liikkuva 8-pydrainen runko-ohjattu alusta on kanta-
vuudeltaan markkinoiden suurimpia. Valmiiden alustaratkaisujen valikoimaa rajoittaa
pyorivan ja kallistettavan turvaohjaamon vaatimus. Kuormatraktorin etupaassa on
sahko- ja vesikelat sisaltdva, alustakoneen puskulevytoiminnoilla liikkuva kelamoduuli.
Takarungolla on tukijaloilla nostettava apurunko, joka toimii kiinnitysalustana muille po-
rausvarustuksen osille. Sahkdkaappi ja hydraulitehoyksikkd on sijoitettu apurungon etu-
paahan. Takavaunun kansitasolla on porauskalusto ja sen kasittelyyn tarkoitettu pieni
kuormausnosturi. Takapaassa on porausmoduuli ja sivukallistusrunko. Porausmoduu-
lissa on manipulaattorityyppinen kangenkasittelij&, jolla kaluston tarkka paikoitus poraus-
keskioon onnistuu AMV:n ja Easer:in tapaan.

Koneen mukana kulkevalla kalustolla voidaan porata alaspéin 23 m ja ylospain 27 m
pitkid nousuja. Alaspéin porattaessa suurin terapaan koko on 660 mm ja yléspain porat-
taessa 750 mm. Lisékalustolla koneen kapasiteetti riittda 100 m pitkan avarretun ja 200
m pitkan pilottireidn poraamiseen. Koneen kokonaispaino on 52 tonnia ja pienin poraa-

mi seen soveltuva tunneli koko on 4,5 x 4

3.3 Poraustavan vaihto avausnousunporauslaitteissa

Poraustavan vaihto monipuolistaa koneen kayttta niin kaivosten, kuin urakoitsijoidenkin
kaytdssa. Porattavien reikien suunta riippuu louhintatavasta, joka maaraytyy malmion
muodon ja kallioperan laadun perusteella. TAman vuoksi erilaisten poraustapojen kaytto
on valttdmatonta. Tasta huolimatta vain osa valmistajista tarjoaa mahdollisuutta useam-
paan poraustapaan, jolloin nama valmistajat saavuttavat kilpailuedun. Perinteiseen nou-
suporaukseen nahden lyhyita avausnousureikia tehtaessa asiakkaat haluavat yleensa
porata ylospdain, mikali mahdollista. Yhdella porauskerralla nopeasti valmistuva reika ja
painovoiman vuoksi vahemmalla huuhteluvedelld tapahtuva moskanpoisto tekevat box
hole -porauksesta ensisijaisen vaihtoehdon. Tietyissa louhintatavoissa ja turvallisuuden
kannalta riskialttiissa kiviolosuhteissa, rajaytettavan tasovalin alapuolelta ei voida porata,
jolloin on kaytettava down reamer -konetta. Perinteista nousuporaustapaa tarvitaan esi-
merkiksi tuotantoporauksen lisdtyona suoritettavaan hatapoistumisteiden tekemiseen,

jolloin poraustavan vaihto nousee potentiaaliseksi vaihtoehdoksi erilliselle koneelle.

Pitkareikdkoneissa, kuten Sandvikin DL-sarjassa, poraussuunnan voi vaihtaa porausyk-
sikdn portaattoman kierron avulla. Toiminto on hydraulinen, eika se vaadi erityistoimen-
piteitd kayttajalta. Porattaessa on kuitenkin muistettava erityisesti alaspéin porattavan

reian erityisvaatimukset, kuten soijaputket ja kunnollinen huuhteluvirtaus. Hydraulista
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porausyksikdn kiertomenetelmaa voidaan kuitenkin pitda mahdottomana suunnanvaih-

totapana kokoprofiilimenetelmaa kayttavien koneiden kokoluokassa.

Epirocin Easer L:ssa kaikki poraustavat suoritetaan samalla porausmoduulilla. Poraus-
suunnan muutos tehdaan irrottamalla vaihdelaatikon hydrauliikkaletkut ja k&antamalla
vaihdelaatikko ympari syottosylinterien korvakkeissa. Muutos onnistuu maanalaisen kor-

jaamonhallin resursseilla.

Redpathin Redbore 40 -mallin poraussuunnan vaihtoa ei valmistajan julkaisemassa ma-
teriaalissa juurikaan esitell&. Toiminta muistuttaa kuitenkin hyvin paljon Easer L -koneen
yhteen porausyksikk6on perustuvaa ratkaisua. Itsendiseen liikkumiseen kykenevéan
alustan puuttuminen heikent&a kuitenkin merkittéavasti Redpathin kilpailukykya.

Rhino 100:ssa jokaiselle poraustavalle on erillinen porausmoduuli, jolloin kunkin mene-
telman erityisvaatimukset voidaan huomioida paremmin, eivatkd ylimaaraiset osat hai-
ritse tydntekoa. Toisaalta erillisten porausmoduulien kayttd johtaa monien samankaltais-
ten kalliiden osien, kuten vaihdelaatikoiden ja sylinterien hankkimiseen lisaten option
kustannuksia. Nykyisessa ratkaisussa koko moduulin vaihto vaatii 11 tonnia nostavan
nosturin ja sailytystelineen, johon irrotettu moduuli kiinnitetdan. Liséksi eroavaisuuksia
on huuhteluvesipumpussa ja kalustossa, jolloin yl6spain poraavan moduulin vaihto mui-
hin moduuleihin vaatii myds néiden osien vaihtamista, tai sopivan kompromissiratkaisun

valintaa.

Muut koneet ovat erikoistuneet vain tiettyyn suuntaan tehtaviin reikiin, jolloin vaihtoehto-
jen maara jaa asiakkaiden nakokulmasta erittdin vahaiseksi. Toimivalla ja nopealla
muunneltavuudella varustettu kone voi tuottaa asiakkaalle lisdarvoa seka sdasténa han-
kintakustannuksissa, ettd mahdollisesti etuna kilpailtaessa urakointisopimuksista. Rhino
100:n tapauksessa myo6s huollosta johtuva koneen seisonta-aika voi lyhentya merkitta-

vasti, kun toisella porausmoduulilla voidaan tehda toitd samanaikaisesti.

3.4 Porausmoduulin vaihdettavuuden kehittamistarve

Rhino 100:n porausmoduulin vaihtomenetelman uudistaminen perustuu padasiassa
vaihtopaikan vaatimusten keventamisesta ja vaihtoaikataulun kiristymisestad johtuvien
haasteiden ratkaisemiseen. Ainoa potentiaalinen vaihdettavaa nousuporaustapaa tar-
joava kilpailija, Epiroc lupaa muutoksen onnistuvan kuvan 3.18 kaltaisessa maanalai-
sessa huoltohallissa. Maanalaisen huoltohallin resursseista on tyypillisesti pulaa, silla

rakentaminen maan alla on erittéin kallista. TRB pyrkii vastaamaan naihin haasteisiin
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kehittamalla menetelman, jossa porausmoduulin irrotus, varastointi ja kiinnitys onnistu-

vat kuvassa 3.19 esitetyssa porauspaikan kaltaisessa tunneliperdssa tai kuvan 3.20 ta-

paan maan pinnalla ilman merkittavaa ulkopuolista apua.

UYODIA

Kuva 3.18 Maanalainen huoltohalli (TRB-Raise Borers Oy 2019).

Kuva 3.19 Tavallista suurempi tunneliperé Ruotsissa (TRB-Raise Borers Oy 2019).
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Kuva 3.20 Rhino 100 maanpéaallisessé huoltotilassa Ghanassa (TRB-Raise Borers

Oy 2019).
Vaihtopaikan muutoksen vuoksi nosturilla suoritettavasta porausmoduulin kasittelysta on
luovuttava ja keksittava vaihtoehtoinen menetelma. Uusi kasittelytapa johtaa tarpeeseen
keksia uusia ratkaisuja vahintaan nosturilla tapahtuvan siirron korvaamiseksi. Nykyinen
porausmoduulin kiinnityskorvakkeiden ja sivukallistusrungon vdlisesta rajapinnasta ta-

pahtuva, sdilytyksen aikainen tuenta vaatii myds muutoksen.

Aiempien koneiden maarittelyn mukaista yhden ty6paivan mittaista vaihtoaikaa on ly-
hennettava. Merkittdvimmat tekijat vaihtoajan kannalta ovat ilman nosturia tapahtuva
kiinnitysrajapintojen kohdistus ja useiden hydrauliikkaletkujen kytkeminen. Vaihtopro-
sessista ja erityisesti siina suoritettavista kytkenndista on tarkoitus tehda mahdollisim-
man yksinkertaisia, jotta operaattori voi keskittya turvalliseen tyoskentelyyn teknisen
osaamisen sijaan. Myos koneiden kuluminen on huomioitava, silla erityisesti ylospain
porattaessa, reidsta tippuva kiviaines kuluttaa osia erittédin nopeasti. Porausmoduulin
vaihtoon tarvittavien ratkaisujen kustannuksilla ei ole kovin suurta merkitysta, silla toisen
moduulin hankinta muodostaa suurimman osan koko option aiheuttamasta lisdkustan-
nuksesta. Suunnittelun prioriteetteina voidaan néin ollen pitaa turvallisuutta, toimivuutta

ja vaihtoprosessissa saavutettavaa ajansaastoa.
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4. RHINO 100:N JARJESTELMAKUVAUS

TRB-Raise Borers Oy:n kehittdmé Rhino 100 on ainoa markkinoilla oleva kokoprofiilime-
netelmaa kayttava avausnousunporauslaite, joka pystyy kuljettamaan kaiken tarvittavan
kaluston alustakoneen mukana ja tukeutumaan kallioon ilman erityisia valmistelutoimen-
piteitd. Kone koostuu John Deere Forestry Oy:n valmistamasta 1910E tai 1910G -malli-
sesta kuormatraktorista ja TRB:n kehittdmasta avausnousunporausvarustuksesta. Ko-
neen rakenne on monilta osin modulaarinen, mika mahdollistaa pitkélle viedyn asiakas-
kohtaisen raataléinnin ja kokoonpanon sujuvuuden. Koneen tarkeimmat osat on esitetty
kuvissa 4.1 ja 4.2.

Kuva 4.1 Rhino 100:n tarkeimmat osat 1/2, (1) alustakone, (2) johdepalkki, (3) kan-
genkasittelija, (4) nouseva kuuppa, (5) avautuva kuuppa, (6) moskakouru, (7) kallistus-
runko, (8) pystyynnostosylinteri, (9) kaiteet (TRB-Raise Borers Oy 2019).
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Kuva 4.2 Rhino 100:n tarkeimmat osat 2/2, (10) apurunko ja ramppi, (11) ohjaamo
siirtoajossa, (12) ohjaamo porausasennossa, (13) etumaatuet, (14) takamaatuet, (15)
kelamoduuli, (16) tehoyksikkd, (17) sivutuet, (18) lattiatuet, (19) kattotuet, (20) vaihde-

laatikko (TRB-Raise Borers Oy 2019).

Porauspaikalle saavuttaessa kelamoduulin sahkdn- ja vedensyottto litetaan kaivoksen
verkkoon ja kone ajetaan kaivossuunnittelun maarittamaan asemaan. Sisailman laadulla
on suuri merkitys kaivostydntekijoiden terveyden kannalta, minké& vuoksi dieselmoottoria
kaytetaan vain laitteen siirtoon porauspaikalta toiselle. Porauksen vaatima teho otetaan
kaivoksen sahkoverkosta ja muunnetaan koneen tehoyksikéssa haluttuun muotoon, eli
paaosin hydrauliseksi tehoksi. Porauksen aiheuttaman tarinan valttamiseksi alustako-
neen takarungon paalla sijaitseva apurunko nostetaan maatuilla irti alustasta ja apurun-
gon takaosassa sijaitseva porausmoduuli asetetaan haluttuun asentoon. Hydraulisylin-
tereilld tapahtuva tuenta tunnelin kattoon, lattiaan ja seiniin on erittain tarke&éa oikean
porauskulman sailyttdmiseksi. Koneen porausmoduulissa sijaitsevaan vaihdelaatikkoon
kierteytetaan pilottiterapéaéd, jota painetaan porattaessa kalliota vasten ja pyoritetaan sa-
malla reidn keskilinjan ympari. Kalliosta irtoava kiviaines johdetaan pois reidsta vesi-

huuhtelua kayttaen. Kun vaihdelaatikkoa liikuttavista syottosylintereisté loppuu liikevara,
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kierretaan terapaa irti vaihdelaatikosta ja vdliin lisatdan seuraava kaluston osa, esimer-
kiksi poraputki. Kaluston kasittely tapahtuu apurungon paalle asennetulla kuormausnos-
turilla, jolla lisattava osa siirretaan telineesta kangenkasittelijaan ja siitd edelleen poraus-

keskioon.

4.1 Alustakone

Suomessa, John Deere Forestry Oy:n tehtaalla valmistettava 1910G kuormatraktori on
valittu Rhino 100 avausnousunporauslaitteen alustakoneeksi suuren kantavuuden, sekéa
vakaavan ja kdantyvan ohjaamon ansiosta. Myos helppo yhteydenpitomahdollisuus val-
mistajan kanssa on puoltanut John Deeren alustakoneen valintaa. Paastomaarayserojen
vuoksi tarjolla on myds vanhempi 1910E-malli, jota viedaan maihin, joissa huonolaatui-
nen polttoaine ei sovellu G-mallissa kaytettavaksi. Koneeseen tehtava kaivoskoneeksi
sopivuutta lisdava raataldinti on vaatinut neuvotteluja ja erityisjarjestelyja John Deeren
tuotannon kanssa. Koneesta on jatetty pois metsdkonekayttéon tarkoitettu kuomatila ja
puutavarakuormain. Telikotelot on tehty sellaisiksi, etta ne voidaan asentaa tuotantolin-
jalla ylosalaisin koneen madaltamiseksi. Sahkojohtojen suojiksi tarkoitettuja hydrauliik-
kaletkuja ja muutamia TRB:n toimittamia komponentteja asennetaan jo koneen valmis-
tusvaiheessa. Kuvassa 4.3 on John Deeren toimittama kone ennen TRB:n suorittamaa
kaivosvarustelua. Tiettyja osia, kuten portaita ja konepelteja joudutaan turvallisuus- ja
tuotannollisista syista purkamaan tai muokkaamaan vasta TRB:n tuotannossa. Kuorma-
traktoreita on aiemminkin kaytetty alustakoneena erityisratkaisuissa, kuten metsa-

akeissa, hakkureissa, sahkoyhtididen henkildnostimissa.

Kuva 4.3 Kaivoskayttdon valmistettu versio John Deere 1910G:sta (TRB-Raise Bo-
rers Oy 2019).
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Kuljettajan ergonomialla on suuri merkitys porauspaikalle asemoidussa koneessa, koska
yhden avausnousun poraaminen kestaa 1i 2 tyévuoroa. Ohjaamon kaantékulma on 290°
ja kallistuskulma ajosuunnassa +6° ja sivusuunnassa +10° (John Deere Forestry 2020).
My@6s ilmanlaatu, lampdtila ja melutaso (<48 dB) ovat kuljettajalle suotuisampia nykyai-
kaisessa ohjaamossa, kuin koneen ulkopuolella tydskenneltdessa. Ahtaassa tunnelissa
ajettaessa hyva nakyvyys koneen ymparistoon on tarkea turvallisuuden ja koneen kes-

ton kannalta.

Kaivoskoneiden rakenteet tehddan yleensd kestdmaan kovaa kayttéa ja hankalia olo-
suhteita. Tydskentelypaikka on yleiselta liikenteelté suljetulla alueella ja hyvin kantavalla
alustalla, mink& vuoksi osien painoa ei tarvitse usein minimoida. Tuotantoprosessiin kuu-
luvan koneen korjausajasta saattaa muodostua merkittavd kustannustekijd, minka
vuoksi toiminnan kannalta kriittisia osia usein ylimitoitetaan. Rhino 100:n kokonaismassa
on 50 tonnia, eli valmistajan koneelle ilmoittama kantavuus on kaytetty kokonaisuudes-

saan.

4.2 Porausmoduuli

Koneen takaosassa sijaitseva perinteistd nousuporakonetta muistuttava porausmoduuli
on avausnousunporauslaitteen tarkein osa. Lyhytkestoisten tytkohteiden ja erilaisten
poraustapojen vuoksi sen ominaisuuksia on kuitenkin jouduttu kehittdmaan perinteista
konetta helppokayttdéisemmiksi. Porausyksikdn tuenta tapahtuu Rhino 100:ssa hydrauli-
sesti, eikd kalliopulteilla. Porauskulmaan asettaminen tapahtuu myds hydraulisylinte-
reilla mekaanisten vanttiruuvien sijaan. Kuvassa 4.1 vasemmalla olevassa ylospain po-
raavassa moduulissa on huolehdittu irrotetun kiviaineksen ohjaamisesta koneen taakse,

kun perinteisessé ja kuvassa 4.1 oikealla nakyvassa alaspain poraavassa mallissa riittaa
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kiviaineksen kulkeutuminen huuhteluveden mukana reiéasta tunnelin pohjalle. Porausmo-

duulin osia on esitelty tarkemmin ylakatisen yksikon halkileikkauskuvassa 4.4.

Kuva 4.4 Ylakatisen porausmoduulin halkileikkaus, (1) pystyynnostosylinterin kor-
vake, (2) pystyynnostosylinteri, (3) kangenkasittelija, (4) johdepalkki, (5) lattiatuki, (6)
ylarunko, (7) etuohjain, (8) takaohjain, (9) alatuki, (10) vaihdelaatikko, (11) avautuva
kuuppa, (12) nouseva kuuppa, (13) moskakouru, (14) poraputki, (15) avarrusterapaa,

(16) pilottiterapaa, (17) syottosylinteri.
Ter&paan pyorityksestd vastaava vaihdelaatikko apu- ja toimilaitteineen kiinnittyy syot-
tosylinterien korvakkeisiin, jotka liikkuvat porausmoduulin sivulla olevia johdepalkkeja
pitkin porauslinjan suunnassa. Vaihdelaatikko ja siihen liitetty radiaalimantamoottori tuot-
tavat porauksessa tarvittavan momentin, joka on normaalikaytossa 35 kNm ja suurim-
millaan 60 kNm. Johdepalkkien ala- ja ylapaassa on porausmoduulin tuentaan tarvittavat
sylinterit. Tuennassa suurin voima kohdistuu poraussuuntaan nahden vastakkaisille sy-

lintereille, jotka joutuvat vastaanottamaan pingotuksen liséksi jopa 700 kN sydttévoiman.
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Poraussuunnan puoleisessa tuennassa on paineakku kireyden sailymisen varmistuk-
sena tukipinnan muutosten ja hydraulijarjestelmén sisaisten vuotojen varalta. Porauksen

momentti valittyy padasiassa porausmoduulin tuille sylintereita taivuttavana voimana.

Vaihdelaatikon ja porattavan pinnan valissa on ohjauskokoonpano, eli etuohjain ja taka-
ohjain, joiden tehtdva on tukea porauskalustosta muodostuvaa poraletkaa taipumiselta.
Tukeminen on erityisen tarkeda porausta aloitettaessa tunnelin pinnan epatasaisuuksien
aiheuttaman kulmavirheen valttdmiseksi. Ohjauskokoonpano on avautuva, jotta poraput-
ken halkaisijaa suuremman kaluston vieminen ohjauksen toiselle puolelle on mahdol-
lista. Talloin edellinen porattu putki korvataan halutulla kaluston osalla ja tamén peraan
liitetd&n putki porauksen jatkamiseksi. Ohjauskokoonpanossa on hydraulisylintereilla liik-
kuva liukulukko, eli suurikokoinen kiintoavain putkesta tarttumista varten. Poraputken
kierteytyksen helpottamiseksi vaihdelaatikon toisioakselissa, eli sukissa on jousikuormit-
teinen aksiaalisuuntainen vapaaliike, joka sallii vaihdelaatikon aseman poikkeamisen
ideaalisijainnista kierteytyksessa. Sukin urituksessa on erillinen sukin mukana pydriva
kaulus, jolla vaihdelaatikon puoleinen kierreliitos voidaan lukita kauemman kierreliitok-

sen avaamisen ajaksi.

Box hole -koneen moskanohjauksessa ohjauskokoonpanon pdadlle kiinnittyy avautuva
kuuppa, joka toimii suppilona ohjaten reidn suulle tiivistyvan teleskooppiputken, eli nou-
sevan kuupan lapi tippuvan kiviaineksen moskakourulle. Moskakourun tehtava on siirtaa
Kiviaines riittdvan kauas porausmoduulista, jotta konetta ei tarvitse siirtdd kesken po-

rauksen kasan siivoamisen vuoksi.

Kangenkasittelija, jota kaytetdan porauskaluston hallittuun porauslinjalle siirtoon, kiinnit-
tyy kahdella varrella johdepalkkien etupuolella oleviin korvakkeisiin. Kangenkasittelijassa
on tarttuja, jolla pidetaan kiinni lisattavasta tai poistettavasta kaluston osasta vaihdelaa-
tikon puoleista kierretta kierrettdessa. Samalla, porauslinjaan nédhden kohtisuoralla ak-
selilla kangenkasittelijan kanssa ovat myods porausmoduulin kiinnityskorvakkeet, mika
takaa kasittelijan tarkan paikoituksen kaikissa pituus- ja sivusuuntaisissa kallistuskul-

missa. Mekaaniset rajoittimet pysayttavat kasittelijan kiertoliikkeen oikeaan kohtaan niin
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porauskeskitssa, kuin apurungollakin. Porausmoduulin pituussuuntainen kallistus po-
rauskulmiin ja kuljetusasentoon tehdaéan pystyynnostosylintereilla, jotka vaikuttavat joh-

depalkkien ja porausmoduulin kiinnityskorvakkeiden véliseen kulmaan.

4.3 Apurunko

Alustakoneen takarungon paalla on kuvan 4.2 mukaisesti apurunko, joka toimii kiinni-
tysalustana lahes kaikille runkonivelen takapuolella oleville osakokoonpanoille. Apurun-

koon kiinnittyvat osat nakyvat tarkemmin kuvassa 4.5.

Kuva 4.5 Apurunkoon kiinnittyy suurin osa alustakoneen takarungolle tulevista
osista, (1) apurunko, (2) kallistusrunko, (3) takamaatuki, (4) lukituslaite, (5) tehoyk-
sikkd, (6) kuormausnosturi, (7) korkea- ja matalapainepesuri, (8) kaiteet, (9) ramppi,

(10) putkiteline, (11) paikoituslaserit, (12) non-rot. stabilisaattoriteline, (13) sivutuki, (14)
huuhteluvesipumppu, (15) vesiventtiilikokoonpano, (16) nostokoura, (17) avarrustera-
paan teline.
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Apurunko paikoitetaan takarungolle kiinnityskartioilla, joista lukitus myds varmistetaan
kuljetuksen aikana hydraulisylinterilla liikkuvien kartiotappien avulla. Irrotettavan, ylos
nostettavan apurungon tarkeimmat ominaisuudet ovat helppo tasaus maatukisylinterien
ja kulma-anturien avulla, sekd mekaanisten osien kautta kulkevien varahtelyjen erista-
minen porausasennossa. Apurungon takapaassa on sivukallistusrunko, jonka ruuviraja-
pintaan porausmoduuli kiinnitetdan. Rajallisen kuljetuskorkeuden vuoksi apurungon ta-
kaosaan on tarvinnut jattaa tila, johon porausmoduulin saa kallistettua kuljetuksen ajaksi.
Laitteen kuljetuskorkeus on saatu minimoitua siten, etté korkein kohta on ohjaamo, jonka
sijaintiin tai korkeuteen ei ole mahdollista vaikuttaa ilman turvallisuushyvaksyntdjen me-
netysta. Apurungon kansitaso on tehty kulkutasostandardien mukaiseksi, jotta koneen
operaattori voi liikkua turvallisesti porauskalustoa kasiteltaessa ja konetta puhdistetta-
essa. Kannen paalla, apurungon vasemmassa reunassa on stabilisaattoritelineet ja kes-
kella putki- ja ter&paanteline. Oikealla reunalla on kaluston k&sittelyyn kaytettava kuor-
mausnosturi ja ramppi, joka yhdistaa etu- ja takarungon kulkutasot porausasennossa.
Kansitason alapuolella, apurungon etupaasséa on koneen tehoyksikko ja suuri osa hyd-
rauliikan venttiileista. Putkitelineen alla on huuhteluvesipumppu, jonka kokoonpano riip-

puu kaytettavan poraustavan vaatimasta virtauksesta ja paineesta.

4.4 Tehonsyotto

Apurungon etupaéssa on erillisenda moduulina valmistettava tehoyksikk®, johon syoéte-
taan sahkodtehoa kaivoksen verkosta kelamoduulissa olevan syoéttéjannitekaapelin
kautta. Kaivoksen sahkdjarjestelméan jannite ja taajuus riippuvat paikallisesta infrastruk-
tuurista ja perustamisvaiheessa tehdyista valinnoista. Tehoyksikkd6n asennetaan tarvit-
taessa muuntaja, jolla muutetaan kayttéjannite koneen komponenteille sopivaksi. Avaus-
nousunporauslaitteen 85i 116 kW:n ottotehosta 75 kW menee hydrauliikkapumppuja
pyorittavalle sahkémoottorille. Huuhteluvesipumppu, tyévalaistus, koneen ohjaustoimin-
not ja poralaitteen ulkopuolisten laitteiden sy6tét ovat suurimpia tehonkuluttajia tehoyk-
sikdn sahkomoottorin lisaksi. S&hkojarjestelmaa ei kasitella tassa tydssa enempéd, vaan

sen suunnittelu jatetddn sahkdsuunnittelun tehtavaksi.

4.5 Vesijarjestelma

Tavallisessa maanalaisessa kallionporauksessa kaytetaan lahes aina huuhteluvetta.
Reian huuhtelussa kaytettava vesi vahentaa ihmisille ja koneille haitallista kivipolya ja
saa kiviaineksen kulkeutumaan sujuvammin pois porattavasta reiasta. Vesi myos jaah-

dyttda porauskalustoa ja vahentdd porasoijan tarttumista. Toinen kallionporauksessa
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kaytetty huuhtelumenetelméa on ilmahuuhtelu, jossa kivipdly puhalletaan reidsta pois pai-
neilman avulla. Kaikissa kaivoksissa ei ole mahdollista kayttaa vetta, silla esimerkiksi
tietyt mineraalit saattavat reagoida kemiallisesti sen kanssa. Myds edellisten yhdistel-
maa, ilma-vesihuuhtelua kaytetaan paikoissa, joissa veden maara on huuhtelutarpee-
seen nahden riittamatén, mutta polynsidontaa on mahdollista tehda veden avulla. Kai-

kissa jarjestelmissa on haasteita, joita on punnittava sopivaa huuhtelutapaa valitessa.

Rhino 100:ssa kaytetdan ensisijaisesti vesihuuhtelua, mika tarkoittaa erityisesti alakatis-
ten ja perinteisen poraustavan mukaisten reikien pilottiporauksessa suurta virtauksen
tarvetta. Kelamoduulin 60 metria pitka 2 | @esiletku liitetaén kaivoksen huuhteluvesilin-
jaan, jossa on tyypillisesti 57 15 bar:n paine. Kelamoduulista vesilinja kulkee ohjaamon
sivusta runkonivelen yli, putkitelineen alle, jossa on kuvassa 4.5 osoitettu huuhteluve-
sipumppu. Lamellityyppinen pumppu tuottaa virtausta 200-600 I/min pumpun tyypista
riippuen. Pumpulta kulkee 20 vesilinja

siirtoketjun kautta. Vaihdelaatikossa on porausakselin kohdalla kuvassa 4.4 nékyva pyo-
riva liitin, jonka kautta vesi johdetaan sukin ja poraputkien sisélle. YI 2 k2 t i s i |
huomioitava paineen riittavyys, jotta poraputkien sisélla olevan vesipatsaan ylapaassa
on huuhteluun riittdva paine. Huuhtelusuutinten valinta on tehtava huolellisesti oikean
vesimaaran ja paineen saavuttamiseksi. Reidn huuhtelun lisdksi vetta kaytetdan hyd-
rauliikan 6ljyn jaahdytykseen vesi-Oljyjaahdyttimessa, seka koneen ja kaluston pesuun

hydraulikayttoisella korkeapainepesurilla ja erillisella matalapainepesurilla.

4.6 Ohjausjarjestelma

Koneen ohjausjarjestelma perustuu CAN-vaylaan (Controller Area Network) liitettyyn tie-
tokoneeseen, ohjelmoitaviin logiikkoihin ja lukuisiin toimilaitteisiin. Ohjauskomentoja voi-
daan antaa tietokoneen kosketusnayton, ohjaamossa sijaitsevien hallintalaitteiden, ke-
lamoduulin ohjaimen sek&a porausmoduulin ja kuormausnosturin toiminnoille tarkoitetun
kauko-ohjaimen avulla. Ohjelmoitavista logiikoista yksi hoitaa tietokoneen ja muiden lo-
giikkojen valista likennetta ja muut toimilaitteille valitettavia kéaskyja. Koneessa on myos
hatapysayttimia, joilla koneen toiminnan voi pysayttdd vaaratilanteessa. CAN-vaylan
etuja ovat vikaherkkia sahkaliitoksia vahentava yksinkertainen johdotus ja uusien laittei-
den helppo liitettdvyys osaksi jarjestelmaa. Ohjausjarjestelman toimintaa ei kasitella
enempdad tassa tydssa, vaan jatetaan tarvittavat muutokset automaatiosuunnittelun teh-

tavaksi.

por au
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5. PORAUSMODUULIN VAIHD ON SUUNNITTELU

Avausnousunporaukseen kaytettyjen menetelmien ja laitteiden tutkiminen seka tarkempi
perehtyminen Rhino 100 avausnousunporauslaitteeseen osoittivat, etta selvitettava ko-
konaisuus on laaja, silla se koskee koko laitetta ja sen toimintaymparistod. Taméan vuoksi
suunnittelu jaetaan toiminnan kannalta kriittisiin osakokonaisuuksiin. Tuotekehityspro-
sessin tarkastelu osoitti, ettd jarjestelmallinen lahestymistapa auttaa monimutkaisen ko-
konaisuuden hallinnassa ja helpottaa suunnittelupaatosten tekoa.

5.1 Tavoitteet

Rhino 100:n poraussuunnan vaihdettavuudesta on tavoitteena tehda sujuvampi, kuin
muissa markkinoilla olevissa kokoprofiilimenetelmaa kayttavissa poralaitteissa. Tehta-
vana on siis suunnitella avausnousunporauslaitteeseen uusi toiminnallisuus, jossa po-
rausmoduulin vaihto on mahdollista koneen operaattorille yhden tydvuoron aikana suurin
piirtein porauspaikan korkuisessa tunnelissa, jossa ei ole kaytettavissa huoltohallin nos-
turia. Samassa tyévuorossa on kyettdva myds ajamaan laite porauspaikalta vaihtopai-
kalle ja takaisin. Tarvittaessa vaihto on voitava suorittaa myés maanpinnalla, jolloin tilaa
on enemman, mutta tunnelin katon ja seinien hyddyntadminen ei ole mahdollista. Kuvissa

3.18i 3.20 on mahdollisia vaihtopaikkoja.

Lahtdkohtana ovat vaihtelevat kaivosolosuhteet ja aiemmin suunnitellun avausnousun-
porauslaitteen kolmas versio. Suunnittelun tarkeimpia huomion kohteita ratkaisussa ovat
tehokkuus, muutostarpeet ja turvallisuus. Ratkaisuehdotuksen on siis oltava toimiva ja
koneen muuhun toimintaan ndhden turvallinen. Nykyisen jarjestelman analysointi on
oleellinen osa ratkaisua, jotta tarvittavat muutokset saadaan selvitettya. Muutoksia ei
kuitenkaan haluta tehda ilman hyvin perusteltua syyta, koska tyon tuloksena syntyvaa
optiota on mahdollista ostaa myos jo toimitettuihin kolmannen sukupolven poralaitteisiin.
Talléin muutosten vaatimat osat saatetaan joutua korvaamaan ja niiden aiheuttama kus-
tannus kertaantuu. Kaivoksissa tarkkaillaan tyypillisesti investointien kannattavuutta ja
koneiden tyttehoa. Investointien taytyy olla yleensa taloudellisesti perusteltuja, minka
vuoksi kehitystydn on keskityttdva mahdollisimman sujuvan porausmoduulin vaihtopro-
sessin luomiseen. Optio ei saa kuitenkaan vaarantaa koneen nykyisia ominaisuuksia,

kuten tarkkuutta, kestoa, tai kaytettavyytta. Poralaitteen tehtava on tuottaa voittoa teke-
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malla mahdollisimman monta metria reikda aikaan ja kustannuksiin nahden. Option ai-
heuttama lisdkustannus on voitava kattaa kayttdasteen kasvun myotad, mikali investointi

ei ole jollain muulla tavalla valttaméaton.

5.2 Vaatimu smaarittely

Vaatimusmaarittely on usein alussa tunnettujen vaatimusten listaamisen lisaksi iteratii-
vinen prosessi. Kaikkia vaatimuksia on lahes mahdotonta maaritella heti ensimmaisella
iteraatiokierroksella. Ratkaisuja ideoitaessa herédd usein kysymyksia, joihin ei ole vas-
tausta aiemmassa vaatimusmaarittelyssa. Talléin vaatimuslistaa on tarvittaessa tayden-
nettava. Taméan projektin vaatimusmaarittely jouduttiin tekem&an suurelta osin TRB-
Raise Borers:n oman asiantuntemuksen ja kokemusten perusteella, silla tdssa vai-
heessa projektilla ei ollut viela nimettya protoasiakasta. Rhino 100 avausnousunporaus-
laitteen nykyisten ja potentiaalisten asiakkaiden toimintatavat ja kayttOymparistot vaikut-
tivat kuitenkin merkittavasti vaatimusten maarittelyyn. Seuraavassa listassa on poraus-

moduulin parannetulle vaihdettavuudelle asetetut vaatimukset:
- Porausmoduulin vaihdosta suoriudutaan alle kuudessa tunnissa.
- Porausmoduulin vaihto onnistuu yhden operaattorin tyépanoksella.
- Vaihtopaikan pohja on betonia, asfalttia, tiivistetty murskepohja tai vastaava.
- Vaihtopaikka voi olla tunnelissa, hallissa tai ulkona.
- Porausmoduulin vaihto onnistuu ilman nosturia tai muita erillisia koneita.
- Vaihtopaikan tilantarve (leveys x korkeus) on enintdan 4,5 m x 5,2 m.
- Vaihtopaikan kaltevuus on enintaan 5 astetta.

- Vaihdossa tarvittava teho tuotetaan siirrettavalla teholéahteelld. (Vaihtopaikalla ei

ole liityntd& sahkoverkkoon.)
- Porausmoduuli voidaan jattaa sailytykseen turvallisesti tuettuna.
- Vaihtopaikka on siirrettavissa ilman pulttien tms. kiinnikkeiden irrottamista.
- Porausmoduuli on irrotettavissa kasityokaluilla tai ilman tyokaluja.

Lyhyt vaatimusten maarittely ei rajoittanut kaytettavissa olevia vaihtoehtoja kovin paljon,
mink& vuoksi konseptisuunnittelun alussa hahmoteltiin hyvinkin erilaisia ratkaisuja po-

rausmoduulin sailytyksen aikaiseen tukemiseen. Seuraavassa taulukossa on kuvattu
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projektin aikana tarkentunut nakemys kehitystytn tavoitteesta. Tavoitetta on myos ver-

rattu laitteen nykyiseen toimintaan, jolloin kaytdssé olevan jarjestelman puutteet nouse-

vat esiin ja yhtalaisyydet vahvistuvat.

Taulukko 5.1 Nykyisen tilanteen ja tavoitteen vertailu.

Parannettu Nykyinen
Arvioitu vaihtoai
vioitu vaihtoalka 266 tu 20 tuntia
(ei sisélla siirtoajoa)
Tarvittava henkilémaara 1 1

Vaihtopaikka

Vaihtopaikan varustelu

Vaihtopaikan korkeus (m)

Vaihtopaikan kaltevuus (°)

Tunneli tai piha, tiivistetty murskepohja,
Suositellaan kuitenkin betonilattiaa

BH 5,2; DR 5,0; LC 4,8; CONV. 5,0

Ajosuunta + 5, sivusuunta * 5,
Suositellaan vaakasuoraa alustaa

Huoltohalli, betonilattia

11 t nosturi, sahkénsyo6ttod

3,8 (nostokorkeus)

Yleensa vaakasuora

Tehonsyottd Dieselmoottori Sahkdoverkko

Hydrauliteho Moottori-pumppupaketti Tehoyksikkd

Oljyt Alusta + tehoyksikko (erillising) Tehoyksikkd
Vaihtoasento (°) 90 21691

Toiminnot vaihtotilanteessa

Tukeminen telineeseen

Paikoitus

Telineen ja porausmoduulin
siirrettavyys tasaisella

Telineen ja porausmoduulin
siirrettavyys muulloin

Telineen tukeminen

Mekaaninen rajapinta

Hydrauliikan rajapinta

Sahkojen rajapinta

Porausmoduulin toimintojen
kaytto telineesséa

Maatuet, pystyynnosto, sivukallistus

Lattiatuet ja tukitangot

Ajo, teline, kamerat, maatuet,
sivukallistus, pystyynnosto ja nakdéyh-
teys

Nosturilla tai trukkipiikeilla yhdessa

Teline trukkipiikeilld, porausmoduuli
alustakoneella

Ei

Ruuvirajapinta: sivukallistusrunko-pys-
tyynnostokorvake

Ryhmaépikaliittimet ja erilliset pikaliittimet

Liittimet ja suojatulpat, liitinten parempi
sijainti

Osittain, erillisella tehoyksikolla

Pystyynnosto, erillinen nosturi

Kiinnityskorvake

Nosturi ja nakdyhteys

Nosturilla yhdessa

Teline trukkipiikeill&, porausmo-

duuli alustakoneella
Ei

Ruuvirajapinta: sivukallistus-
runko-pystyynnostokorvake

Kierrettavat letkuliitokset

Liittimet ja suojatulpat

Osittain, erillisella tehoyksikolla
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Taulukossa 5.1 esitetyn vertailun my6ta voidaan todeta, ettd vaihtopaikan vaatimuksia
halutaan lieventaa, mika johtaa uudenlaiseen mekaaniseen toteutukseen. Merkittavim-
pana uudistuksena on luopuminen porausmoduulin nostossa kaytettavasta nosturista
vaihtotilanteessa. Vaatimuksen syyna on erityisesti maanalaisten huoltotilojen rajalliset
resurssit ja pitkd siirtomatka maanpaallisiin huoltotiloihin. Huoltohallin rakentaminen
maan alle on kallista, mink& vuoksi siella toteutetaan vain valttamattomat ja lyhytkestoi-
set huoltotoimenpiteet. Se ei siten sovellu porausmoduulin varastointiin. Kaivoksessa on
tyypillisesti yksi tai useampia ramppeja, joita pitkin kulku kaivoksen tuotantotasoille ta-
pahtuu. Rampin ruuhkautuminen ja mahdollinen koneen hajoamisesta johtuva liikenteen
estyminen ovat kaivoksissa merkittavia huolenaiheita niin turvallisuuden, kuin tehokkuu-
denkin kannalta. Ylimaaraista liikennetta halutaan valttaa, mika johtaa tarpeeseen suo-
rittaa porausmoduulin vaihto maanalaisissa tuotantoperissa, tai huoltohallin [&Aheisyyteen
louhituissa varastotiloissa. Suunnittelussa on kuitenkin varauduttava myds maanpaalli-
sessé hallissa tai pihalla tapahtuvaan vaihtoon. Mikali porausmoduulin vaihto tapahtuu
kaivokselta toiselle kuljetuksen yhteydessa, porauspaikalta pintaan on lyhyt matka, tai
maanalaiset olosuhteet porausmoduulin sailytykseen ovat liian haastavat, saattaa po-
rausmoduulin vaihto pinnalla olla jarkevampi vaihtoehto. Rhino 100 -koneita on toimitettu
my0s sellaisille kaivoksille, joilla ei ole ollenkaan porausmoduulin nostamiseen kykene-
vaa nosturia, jolloin ainoaksi vaihtoehdoksi jaé koneen ja operaattorin suoriutuminen teh-

tavasta itsendisesti, tai ulkopuolisen nosturiurakoitsijan kayttd.

5.3 Konsepti suunnittelu

Porausmoduulin vaihtoprosessi jaettiin tydvaiheiden ja tarkeiden komponenttien perus-
teella osiin, joihin hahmoteltiin useita ratkaisuvaihtoehtoja. Paatokset valittujen ratkaisu-

vaihtoehtojen muodostamasta vaikutusrakenteesta tehtiin paédasiassa suunnittelijoiden
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kokemuksen perusteella, eika niiden tarkempaa analysointia katsottu tarpeelliseksi. Tau-

lukon 5.2 riveille jaettujen osaongelmien ratkaisuvaihtoehdot on listattu taulukon sarak-

keisiin. Valitut osaratkaisut on korostettu vihrealla taustavarilla taulukkoon 5.2.

Taulukko 5.2 Porausmoduulin vaihdon osaratkaisuja, valinnat vihrealla korostet-

tuna.

Mek. rajapinta | Vanha, ruu- Levennetty, Koukut ja tapit

veilla ruuveilla
Hyd. rajapinta | Kierreliitokset Erilliset pikaliit- Ryhma- WEO-liittimet

timet pikaliittimet

Sahk. rajapinta | Nykyiset liitti- Paremmin si- Ei liittimia

met joitetut liittimet
Oikean kytken- | Merkinnat Muoto Vain yksi iso
nén varmistus liitin
P.mod. tuenta | Ripustaminen | Lattiatukien Kangenkasitte- Johdepalkeista Sitominen nos-

ylhaalta alta lijan tapeista topisteista
Vaihtopaikan Késivoimin Konevoimin Kokonaisena Osina
siirto
Vaihtoon tar- Maatuet Lattiatuet Erillinen nosto-  Liikkuva po-
vittavat toimi- vdline, esim. rausmoduu-
laitteet talja lin teline
Paikoitus Laser Mekaaninen Peruutus- Lisakamera Kauko-ohjain

ohjain kamera

Hydraulitehon | Sahkdverkko + Generaattori +  Alustakoneen | Alustakoneen Ulkopuolinen
tuottaminen poralaite poralaite hydrauliikka hydrauliikka +  hydrauliikka

vaihtopaikalla

poralaite

Kuten edellisesta taulukosta havaitaan, joihinkin osaongelmiin valittiin useampia osarat-

kaisuja, jolloin ndiden yhdistelmastd muodostuu lopullinen osaratkaisu. Esimerkiksi hyd-

rauliikan rajapinnan toteutukseen halutaan antaa valinnanvaraa, silla suurten ja pienten

linjojen toteutusta ei valttamatta kannata sitoa samantyyppiseen ratkaisuun. Vaihtopai-

kan siirrossa puolestaan halutaan jattaa kayttgjalle valinnanvaraa, minka vuoksi telineen

siirron on sujuttava sekd kokonaisena ettd purettuna. Paikoituksessa, eli rajapintojen
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kohdistamisessa lopullisen ratkaisun tekeminen jatettin myéhempéaan suunnitteluvai-
heeseen, jolloin laitteen toimintatapa ja haasteet ovat paremmin selvilla. On my6s toden-

nakoista, etta paikoitukseen valitaan useampi ratkaisu.

5.4 Liitosrajapinnat

Koneen osan vaihdettavuuden suunnittelu vaatii jo alkuvaiheessa toimivan rajapinnan
suunnittelua. Monia rajapintoja on standardoitu eri valmistajien tuotteiden yhteensovitta-
miseksi. Toisaalta muiden tuotteisiin yhteensopimaton rajapinta voidaan ajatella keinona
asiakkaan sitouttamiseen. Mekaanisen rajapinnan toteutuksessa ei ole tarvetta yleisesti
kaytossa olevalle rajapinnalle, silla avausnousunporauslaitteeseen kiinnitetaan aina sita
varten suunniteltu porausmoduuli. Yleistyneita rajapintoja on kuitenkin hyva tarkastella,
jotta osataan hyddyntaa niiden hyvid ominaisuuksia omissa ratkaisuissa. Hydrauliikan ja
sahkdjen rajapinnat toteutetaan normaalisti osto-osilla, joten niiden suunnittelu tarkoittaa

kaytanndssé komponenttien valintaa.

Mekaaninen rajapinta

Nykyisessé koneessa porausmoduulin kiinnitysrajapinta on sivukallistusrungon ja pys-
tyynnostosylinterin korvakkeen ruuviliitoksessa. Korvakkeet paikoitetaan sivukallistus-
rungon ruuvirajapintaan ohjauskartioiden avulla kuvan 5.1 esittamalla tavalla, jolloin ruu-
veja kiinnitettdessa asentajan tarvitsee vain kiertaa ruuvit kierteelle ja kiristaa. Asennus
on sujuvampaa ja turvallisempaa, kun konetta tarvitsee siirtda vain kartioiden ohjaus-

tarkkuudella, eika ruuvireikien kohdistusta tarvitse varmistaa katsomalla.

Kuva 5.1 Porausmoduulin ja sivukallistusrungon valinen korvake kohdistetaan karti-
oiden avulla.
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Rajapinnan uudelleen suunnittelua pidettiin yhtena vaihtoehtona, mikali olisi mahdollista
saavuttaa merkittdva etu porausmoduulin liitettdvyydessa. Tata lahtbkohtaa puolsi myos
kuvan 5.2 osoittama tuotannosta tullut palaute nykyisen rajapinnan hankalasta kiristet-
tavyydesta. M20 ruuvit on Sandvikin tydohjeen mukaan kiristettdva Nordlock aluslevya
kaytettaessa 10.9 kovuudella 730 Nm ja 12.9 kovuudella 830 Nm momenttia kayttaen
(Sandvik Mining and Construction Oy 2011). Nain suuren momentin aikaansaaminen
vaatii tavallisiin koneenrakennuksessa kaytettaviin tydkaluihin ndhden melko jareéat vali-

neet.

Kuva 5.2 Nykyinen ruuvirajapinta on liian kapea momenttiavaimen kayttéon ilman
jatkovartta.

Nykyisessé rajapinnassa ruuvit ovat niin lahella korvakkeen pystylevyja, etta on kaytet-
tava kuusiokoloruuveja ja jatkovartta momenttiavaimessa. Jatkovarren kaytto tekee ki-
ristystytkalusta epavakaan, kun tydkalun varsi siirtyy kauemmas Kiristettdvan ruuvin
kannasta. Kuvan 5.3 mukaisessa uudessa rajapinnassa kiinnitysruuvien ymparille jatetty
suurempi tila antaa vapauksia kiristystyokalun valintaan, jolloin valinta voidaan tehda
ensimmaisen version testauksessa tehtyjen havaintojen perusteella, tai jattdd asiakkaan

paatettavaksi.

Ruuvirajapinnan leventamisen liséksi korvakkeiden vapaareikid on hyva vdaljentaa hie-

man, jotta reiat kohdistuvat varmasti kartioiden antamalla ohjauksella. Myos korvakkeen
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paalle kiinnittyva kangenkasittelijan varren rajoitinpala on siirrettava kuvassa 5.3 naky-
vaan paikkaan kangenkasittelijan varrelle, jotta sitd ei tarvitse irrottaa kiristystytkalun

tieltd porausmoduulia vaihdettaessa.

Kuva 5.3 Uudessa rajapinnassa (oik.) ruuvien etaisyys korvakkeeseen on kasvanut
ja rajoitinpala on siirretty pois ruuvirajapinnan tielta.

Nykyisen kiinnitysrajapinnan suurin puute porausmoduulin vaihdon kannalta on se, etta
rajapintaa ei voi kiinnitta& pelkastaan koneen liikkeilla. Kaksi vaakasuuntaista tasopintaa
eivat lukitu ilman liikkuvaa tai erikseen lisattavaa lukituselementtid, kuten lukitussalpaa
tai ruuvia. Porausmoduulin massakeskipiste ei mydskaan sijaitse tukipinnan alueella po-
rausmoduulin ollessa pystyasennossa, joten ilman ruuvikiinnitystd porausmoduuli kaa-
tuu taakse pain. Vaikka tietyssa kallistuskulmassa massakeskipiste saataisiinkin tukipin-
nan kohdalle, on tukipinnan mitta koneen pituussuunnassa niin pieni, ettei tasapainon

sailymiseen voi luottaa riittavasti.

Tyypillisissa pikakiinnitysrajapinnoissa, kuten kuvan 5.4 pyorakuormaajan tyévalinekiin-

nikkeessa ja kuvan 5.5 kaivinkoneen kauhakiinnikkeessa, toisessa osassa on koukut,
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jotka tukeutuvat vastakappaleen putkeen tai tankoon. Massakeskipisteen ansiosta kiin-
nitettava laite tukeutuu tyovalinekiinnikkeen alempana olevaan vastinpintaan, johon se

lukitaan tappien tai muun liikkuvan lukituksen avulla.

Kuva 5.4 Pydrékuormaajan tyovalinekiinnikkeessa kiinnitysrajapinta on pystyssa ja
massakeskipisteen sijainti helpottaa kiinnitysta (Volvo Construction Equipment Finland
Oy 2020 (vas.), Saxtorp Trading Ab 2020 (oik.)).

-ﬂ;-g\.r 43 ' a

Kuva 5.5 Kaivinkoneessa kauhankiinnitys on hyvin samankaltainen kuin pyorakuor-
maajassa, vaikka rajapinta ei ole pystyssa (Al-Bahar 2020).

Edelld kuvattujen kiinnitysrajapintojen erona porausmoduulin Kiinnitystilanteeseen on,
etta kiinnitysrajapinta on tyypillisesséa tapauksessa suurin piirtein samansuuntainen kiin-
nityksessa suoritettavan liikkeen kanssa, jolloin kiinnityskoukut on helpompi suunnitella
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toimimaan painovoimaa hyo6dyntaviksi. Tavallisessa tilanteessa kiinnitettdva osa on
my06s huomattavasti yksinkertaisempi, halvempi ja vaarinkayttta kestavampi, eika siita

yleensa tarvitse poistaa epatarkkuuksia aiheuttavia valyksia.

Pystysuuntaisen kiinnitysrajapinnan kehittamista harkittiin, mutta nykyisen normaalikay-
tdssé toimivan rajapinnan muuttaminen ruuvirajapinnan levennysta lukuun ottamatta to-
dettiin tydmaaran ja toiminnan epavarmuuden vuoksi kannattamattomaksi. Tuotan-
nossa, porausmoduulin asennuksessa tehtyjen havaintojen perusteella varmistettiin ra-
japinnan toimivan hyvin porausmoduulia kiinnitettdessa, kun asennus tehddan nosturia
kayttden. Rajapinnan sdilyttaminen nykyisen kuvassa 5.3 esitetyn tyyppisena otettiin

suunnittelun periaatteeksi.

Hydrauliikan ja sdhkdjen rajapinta

Hydrauliikan ja sdhkojen aiemmassa suunnittelussa on huomioitu mahdollisuus irrotet-
tavasta porausmoduulista niin, etté4 jokainen porausmoduuli siséltdd tarvittavat kom-
ponentit niissa tapauksissa, joissa ei voida kayttaa yhteisia alustakoneen kyytiin sijoitet-
tuja komponentteja. Osassa sadhkojohdoista on liséksi liittimet porausmoduulin ja sivu-
kallistusrungon valissd, mutta hydrauliikka-, rasva- ja vesilinjoihin on lisattava pikaliitin-
rajapinnat. Aliemmassa suunnittelussa on paadytty haaroittamaan useita porausmoduu-
lin molemmille puolille menevia hydrauliikkalinjoja apurungolla, jolloin letkukoot ovat pie-
nentyneet ja porausmoduulin puolelta toiselle kulkevien letkujen maara vahentynyt mer-
kittavasti. Talloin myos sivukallistusrungon letkureitit on ollut helpompi hyédyntaa tasai-
sesti. Porausmoduulissa ainoastaan syottosylinterien linjat ja porausmoduulikohtaisten
toimintojen venttiilipaketilta tulevat linjat, seka rasvalinja haaroitetaan kulkemaan toiselle

puolelle.

Pikaliitinrajapinnan suunnittelussa on huomioitava liitettavien letkujen suuri maara, joka
nykyisellaan lisdé virheellisen kytkennan riskiéa ja hidastaa porausmoduulin vaihtopro-
sessia. Liitosrajapintojen suunnittelussa on tavoitteena poistaa taysin vaarinkytkemisen
mahdollisuus, jotta kiinnitystapahtumasta tulee sujuvampi ja mahdollisten vaaratilantei-
den maara pienenee. Liitinten keston ja kaytettavyyden kannalta liitokset on hyva kes-
kittaa telineisiin hyvalle tydskentelykorkeudelle ja suojata ne esimerkiksi kotelolla ja koko

littimen mekanismia suojaavalla tiivistyksella. My6s letkujen kokoerot ja tiettyjen linjojen
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korkeampi maksimipainetaso on huomioitava. Seuraavassa taulukossa on esitelty pika-

litinrajapinnan letkujen koot, méaarat ja maksimipainetasot.

Taulukko 5.3 Letkulinjojen jako ryhmapikaliittimiin ja erillisiin pikaliittimiin.

Toiminnot = 20 MPa jos el H
ole erikseen mainittu Vasen puoli Oikea puoli
Nyk. Nyk. | Uusi  Maarda  Maara | Nyk. Nyk. | Uusi  M#8rs  Maars
Koko Maard | koko ryhmal.  erillddn | Koko Maara | koko ryhmal.  erilldan
Pybritys (35 MPa) 20 2 i 0 2 :
Kiertovoitelu 6 1 i 6 0 1
Vuotolinja 12 1 12 0 1
Kaulus 6 2 8 2 0
Reidn huuhtelu 32 1 32 0 1
Rasva 6 1 6 0 1
Kuupan huuhtelu 12 1 12 0 1
Pélynsidonta 6 1 6 0 1
Sukin pesuri 6 1 6 0 1
Kangenkasittelija 6 2 8 2 0 6 2 3 2 0
Tarttuja 4 2 3 2 o
Lattiatuet 3 2 8 2 ] 8 2 3 2 o
Kattotuet 3 2 2 ] 8 2 3 2 o
Pystyynnostosylinterit 8 2 g 2 1] 8 2 8 2 u]
Porausmoduulin venttiili 8 2 2 0 2
syottasylinterit (32 MPa) 12 2 12 0 2
Kokojen mukaan
ryhmiteltyna 32 1 32 0 1
20 P 20 1] 2
12 1 12 1] 1 12 3 12 1] 3
8 6 8 10 o 8 ) 10 2
6 6 1] 2 6 4 6 1] 2
2 4 1] 1]

Taulukon 5.3 perusteella voidaan todeta, etté suurin osa linjoista on korkeintaan 20 MPa
maksimipainetasolla ja NS8-letkukoolla. Naiden linjojen kytkemista helpottaisi merkitta-
vasti ryhméapikaliittimien kaytto, jolloin kaikki liittimen letkut kytkeytyvéat yhdella lukitus-
kahvan liikkeelld, eika vaarinkytkentd ole mahdollista. NS8-kokoisia, tai pienempia hyd-
rauliikkalinjoja on koneen toisella puolella 12 ja toisella 14 kappaletta, jolloin molemmissa
paikoissa voitaisiin kayttaa samanlaista ryhmapikaliitintd. Tama helpottaisi tuotantoa, va-
hentamalla ostettavien nimikkeiden maaraa ja toisaalta kasvattamalla samojen nimikkei-
den ostomaaria. Suurimmat vakiokokoiset rynméapikaliittimet ovat kuitenkin NS8-koossa
12 paikkaisia, joten joitakin linjoja jaa ryhmapikaliittimen ulkopuolelle. Ryhmapikaliitti-
miksi valittiin lopulta 10 x NS8 linjoilla olevat liittimet, silla niiden valmistaja pystyi tarjoa-
maan liitinrunkoon lisatiivistyksen. Kyseisista liittimista oli myds aiempia kokemuksia kai-
voskaytdssa, joten niiden voitiin olettaa kestdvan hyvin vaativia olosuhteita. Suurempiin
linjoihin kannattaa kayttaa yksittaisia pikaliittimia, jotka kestavat korkeamman paineta-
son. Talldin myds letkujen kasittely helpottuu, kun koko letkunippua ei tarvitse nostaa

kerralla. Pikaliittimien vaarinkytkentéd voidaan estaa liitinkoon, sijainnin ja uros-naaras-
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eron avulla siten, etta liitinrajapinnassa on vain yksi liitin, johon kukin linja sopii. Vaarin-
kytkenndn mahdollisuuden poistuessa operaattorin ei tarvitse keskittyd miettimaan let-

kujarjestysta.

Toisena vaihtoehtona tarkasteltiin letkujen haaroituksen siirtamista porausmoduuliin, jol-
loin liitettavien letkujen maara olisi pienentynyt merkittavasti, mutta samalla letku- ja lii-
tinkokoa olisi jouduttu kasvattamaan virtaushaviodiden pienentamiseksi. Porausmoduuli
on avausnousunporauslaitteen osista kaikkein vaikeimmissa olosuhteissa, joten haasta-
vampien letkureittien myota kohoavaa vikaantumisriskid ei haluttu ottaa varsinkaan po-

rausmoduulin kohdalla.

Lisaksi todettiin, ettd haaroituksen toisen puolen pikaliittimen kytkemattomyys ei aiheuta
runkorakenteen tai hydraulikomponenttien rikkoutumisriskid. Erityisesti pysytyynnos-
tosylinterien ja kangenkasittelijan kohdalla riskia tarkasteltiin, koska naissa tapauksissa
hydraulisylinterit on mekaanisesti tahdistettu. Tallgin piiriin kytketyn sylinterin voima va-
littyy tahdistavan elementin, eli ter&srakenteen kautta tulpatulle sylinterille. Sylinteri toimii
tallaisessa tilanteessa paineenmuuntimena, mink& vuoksi kytketyn sylinterin A-puolta
paineistettaessa, tulpatun sylinterin B-puolen paine saattaa kohota merkittavasti jarjes-
telman maksimipainetasoa korkeammaksi. Nivelgeometrioiden poikkeavuudet, joita ei
tassa tapauksessa eri puolten valilla ole, saattaisivat kasvattaa pinta-alasuhteen ansi-

osta kohoavaa painetta viela lisaa.

Vaikka paineen nousu ei aiheuta koneen rikkoutumisvaaraa, on silti syyta varmistua kaik-
kien liikkeiden toimivuudesta ennen koneen varsinaista porauskayttoad. Pikaliitinten kyt-
kentaa helpottaisi paineenpoistotoiminto, joka vapauttaisi esimerkiksi paatyyn ajetun sy-
linterin, tai kytkeméattéman pikaliitinlinjan kaytdéssa muodostuneen paineen turvallisesti.
Suurin pikaliitinten kytkentaé vaikeuttava riski liittyy koneen lattia- ja kattotukiin, joiden
lukkoventtiilit sijaitsevat apurungolla pikaliitinrajapinnan ja suuntaventtiilien valissa. Oh-
jaamalla tukien venttiileja pikaliittimien ollessa irrotettuna, saattaa alustakoneen puolei-
seen liittimeen jaada paine, jota ei lukkoventtiilien vuoksi saa purettua. Naihin linjoihin
olisi hyva lisata esimerkiksi mittauspikaliittimet, joiden kautta paineenpoisto onnistuu tar-

vittaessa turvallisesti. Toistaiseksi tallaisia toimenpiteita ei kuitenkaan tehty.

Liitinrajapinnassa on huomioitava my6s porauksen aikaisen tuennan varmistamiseen
tarvittavan paineakun kytkeminen poraussuuntaan nahden vastakkaiselle puolelle.
Tama voidaan tehda pikaliitinrajapinnan asennuksessa. TRB:n tuotevalikoimassa ei
aiemmin ollut perinteistd nousuporaustapaa kayttavaa konetta, jonka tuenta tapahtuisi

hydraulisylintereilla katon ja lattian valiin pingottamalla. Perinteisen poraustavan haas-



68

teena on téssa kohdassa porausvoiman suunnan vaihtuminen siirryttdessa pilottiporauk-
sesta avarrukseen. Pilottiporaus voidaan kuitenkin suorittaa pienemmalla syottévoi-
malla, jolloin tuennan joustava puoli voi olla koko ajan pilottiporaussuuntaa vastaan. Pe-
rinteisen nousuporausmoduulin tuennan sylinterit ovat my6s suuremmat, mink& vuoksi

paineakun tilavuutta on kasvatettava tatd moduulia varten. Helpoin vaihtoehto on toisen
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samanlaisen paineakun lisddminen alkuperaisen rinnalle, jolloin valtytdan uuden pai-

neakun maakohtaisten hyvaksynttjen aiheuttamalta lisatyolta.

5.5 Porausmoduulin tuenta

Porausmoduulia ei ole suunniteltu sailytettavaksi ilman apurunkoa tai pystyynnostosylin-
terien korvakkeisiin kiinnittyvaa telinettd. Aiemmassa versiossa riitti, kun porausmoduuli

voitiin nostaa kuvan 5.6 mukaisesti nosturilla koneen kyydista telineeseen ja takaisin.

Kuva 5.6 Porausmoduulin asennus nosturilla.
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Tukipisteiden valinta

Nosturilla tapahtuvassa vaihdossa hyddynnetéén kahta porausmoduulien yhteista raja-
pintaa, eli pystyynnostosylinterien korvakkeita, seka johdepalkkien ylapaéan ja mahdolli-
sesti myds alapaan nostolenkkeja. Muita yhtalaisyyksia ylos- ja alaspain poraavien mo-
duulien valilld ovat kuvassa 5.7 nékyvét pystyynnoston ja kangenkasittelijan nivelpistei-
den sijainnit, hydraulisylintereilla tunneliin tukeutuminen ja muutama vapaa tila johde-

palkkien kyljilla.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1

Kuva 5.7 Porausmoduulien yhteisiksi tukipisteiksi soveltuvat kohdat.

Myds vaihdelaatikoiden liikeradat ovat osittain yhtenevia. Merkittdvimmat erot tukipistei-
den paikkojen kannalta aiheutuvat yldspédin poraavan moduulin moskakourusta, joka
peittda lahes koko moduulin takaosan. Matala ja korkea ylékatinen porausmoduuli eroa-
vat toisistaan vain moskanohjauksen ja kattotukien toiminta-alueen osalta, joten ylarun-

gon alapuolisessa suunnittelussa niita ei ole yleensa tarpeen erotella.

Kaikki yhteiset ominaisuudet huomioitiin tuennan suunnittelussa, mutta suurimman osan
kohdalla ongelmaksi muodostui tuentaan kaytettavien rajapintojen hankala sijainti. Joh-
depalkkien ylapaéan korvakkeet ja kattotuet ovat niin korkealla, ettd niiden hyddyntami-
nen tuettaessa vaatii kipeamista, porausmoduuliin kiinni jatettavia pitkia tukia, tai hyvin

suurikokoista telinettd. Korkealla tydskentely aiheuttaa helposti tydturvallisuusriskeja ja
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hidastaa vaihtoprosessia, minka vuoksi kaikkien tukipisteiden haluttiin sijaitsevan alem-
pana. Suurikokoinen teline puolestaan vaikeuttaisi merkittavasti kuljetusta tunnelissa,
jolloin laitteen perusominaisuuksiin kuuluva nopeus ja joustavuus heikkenisivat merkit-
tavasti. Yli 10:n tonnin massan tukeminen vaatii, etta tukipisteiden on sijaittava riittavan
kaukana toisistaan. Liian lahekkain sijoitetut tukipisteet kuormittuisivat voimakkaasti, jol-

loin rakenteita jouduttaisiin suunnittelemaan kohtuuttoman jareiksi.

Lattiatuet ovat ylos- ja alaspéin poraavissa moduuleissa tdsmalleen samassa kohdassa
pystyynnostokorvakkeisiin nahden. Ne ovat mygs jareatekoiset, silla ne on suunniteltu
kantamaan paljon porausmoduulin massaa suurempaa kuormaa. Liséksi niiden sijainti
on painopisteeseen nahden erinomainen. Nailla perusteilla tuennan lahtokohdaksi valit-
tiin porausmoduulin tukeminen paaosin lattiatukien varaan. Lattiatukisylinterien péisséa
on pallonivelet, jotta tukien tassut pystyvét asettumaan tukevasti maata vasten kaikilla
porauskulmilla. Vierekkéain sijoitetut pallonivelet muodostavat sarananivelen, joka tassa
tapauksessa sallii porausmoduulin kiertymisen alustakonetta kohti tai siita poispain.

Lattiatukien liukuminen porausmoduulia kannattelevan tason paalla paatettiin estaa tu-
kevalla reunuksella. Tassun ja reunuksen valiin jatettiin reilu valys, jotta paikoitus onnis-
tuu sujuvasti. Tassujen nouseminen haluttiin estaa, jotta telinetta voitaisiin tarvittaessa
siirtdd hieman porausmoduulin irrotustilanteessa. Tassujen lukitseminen on toisaalta tur-
vallisuudenkin kannalta valttamatonta, vaikka lahes koko porausmoduulin paino kohdis-
tuu niiden kautta telineeseen. Lukitusta varten suunniteltiin kuvassa 5.8 nakyvat tappi-
Kiinnitteiset lukituskynnet, jotka kaantyvat tassujen paalle lattiatukien kaukalon reunan

valista.

Kuva 5.8 Lattiatukien pysyminen telineen paalla varmistetaan reunuksella ja lukitus-
kynsilla.
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Lattiatukien alle tarvittavan tason lisaksi paadyttiin kayttamaan standardoiduilla pallo-
nivelpailla varustettuja vanttiruuvityyppisia tukitankoja porausmoduulin pystyssa pitami-
seen. Kuvassa 5.9 ndkyvan tangon toiseen paahan valittiin pikakytkentékoura, jolloin
kuula voidaan jattaa vastinkappaleen tappiin kiinni kdantamalla kouran paalla olevaa lu-

kitussalpaa.

Kuva 5.9 Porausmoduulin tukemiseen valittiin pikakytkentékouralla varustettu vantti-
ruuvi.

Tangot kuormittuvat normaalissa kaytdssa melko vahan, mutta kiinnityksen ja irrotuksen
aikaiset lisdkuormitukset on huomioitava kasvattamalla tankojen varmuutta. Porausmo-
duulin ja telineen valille syntyneen sarananivelen lukitsemiseen riittaisi yksikin tukitanko.
Kahteen tukitankoon on kuitenkin paadytty varmuuden lisdksi tuennan symmetrisyyden

vuoksi, koska talloin vélyksista aiheutuva porausmoduulin asentovirhe jaa pienemmaksi.

Vanttiruuvien kiinnityspaikoiksi valittiin kangenkasittelijan varsien tapit, jolloin johdepalk-
keihin ei tarvinnut tehd& muutoksia, vaan vanhat kangenkasittelijan tapit voitiin korvata
jatketuilla versioilla, joihin lisattiin pikakytkentédkouraan sopivat kuulat. Kangenkasittelijan
ja porausmoduulin kallistuksen yhteinen korvake on valmiiksi jareatekoinen ja sen sijainti
on kayttgjan kannalta erinomaisella korkeudella. Suurimpana haasteena on vanttiruu-
vien pieni etaisyys sivukallistusrunkoon ja hydrauliikkaletkuihin. Telineen puoleiset vant-

tiruuvien korvakkeet on esitelty myéhemmin luvussa 5.6.

Porausmoduulin vaihtotelineen ja tukitankojen suunnitteluun vaikutti merkittavasti tapa,
jolla porausmoduulin ja sivukallistusrungon erottamiseen tarvittava pystysuuntainen liike
paatettiin toteuttaa. Vaihtoehtoina oli hyodyntaa koneessa olevia toimilaitteita, tai lisata
telineeseen uusia. Vaihtotilanteen logistiikassa on huomioitava, etté jokainen porausyk-
sikkd tarvitsee oman telineensd, vaikka ne olisivatkin identtisid. Toimintavarmuuden ja
edullisemman hinnan takaamiseksi, telineen teknisista ratkaisuista haluttiin tehda mah-

dollisimman yksinkertaisia, joten paadyttiin kayttamaan koneen toimilaitteita. Ohjauksen
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kannalta tamé& oli my6s hyva ratkaisu, koska kaikki venttiilit, joita taytyy ohjata vaihdon

aikana, on keskitetty apurungolle.

Seka lattiatukien ettd maatukien kayttéa porausmoduulin nostossa selvitettiin kehitta-
malla kumpaankin vaihtotapaan sopivaa telinettd, tutkimalla pystysuuntaisen liikkeen ai-
kaansaavaa geometriaa ja analysoimalla hydrauliikkajarjestelmad. Kuvassa 5.10 va-
semmalla, porausmoduuli on lattiatuilla tapahtuvaan nostoon kehitetyssa telineessa. Sa-
massa kuvassa oikealla on jatkokehitykseen valittu ratkaisu, jossa vaihtotilanteen nos-

toliike suoritetaan maatuilla.

Kuva 5.10 Porausmoduulin telinevaihtoehdot lattiatuilla (vas.) ja maatuilla (oik.) ta-
pahtuvassa nostossa.

Lattiatuilla nostamisen merkittavimmiksi haasteiksi nousivat irrotuksessa apurungon ja
porausmoduulin véliset letkut, sek& lattiatukien tahdistamattomuus. Rinnankytkenn&n
vuoksi 6ljy saattaa virrata lattiatukisylinterista toiseen, tai nostettaessa vain helpommin
likkuvaan sylinteriin, jolloin porausmoduuli kallistuu. Erityisesti sylinterien pantakiinnityk-
sestéa johtuvien, merkittéavien kitkaerojen vuoksi sylinterien tahdistamista vaativaa toteu-
tusta haluttiin valttdd. Normaalikaytossa tahdistaminen olisi pitdnyt saada pois kaytosta,

mika olisi edelleen lisdnnyt ratkaisun monimutkaisuutta.

My®és lattiatukien erillishallinnan toteuttamista ja letkujen liitettavyytta pohdittiin. Nykyi-
sessé konstruktiossa lattiatukien yhteiset kuormanlaskuventtiilit sijaitsevat apurungolla,

eivatka ne esta porausmoduulin kallistumista, eli virtausta sylinterista toiseen porausmo-
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duulin ollessa irrotettuna lattiatukien varassa. Pelkka letkujen irrotettavuuden mahdollis-
tava kuormanlaskuventtiilien ja haaroitusten siirto porausmoduuliin ei siten riittaisi, vaan
vaadittaisiin erilliset suuntaventtiilit, linjat ja porausmoduulissa sijaitsevat kuormanlaskut
kummallekin lattiatuelle. Porauksen aikana virtaus sylinterista toiseen on kuitenkin sallit-
tava sylinterien tasaisen kuormituksen varmistamiseksi, joten hydrauliikkalinjoihin vaa-
dittaisiin kytkentdmuutos porausmoduulin vaihtotilanteen ja poraustilanteen valilla. Lat-
tiatukisylinterien erillisohjauksessa kayttaja olisi voinut silmamaaraisesti tahdistaa sylin-
terit. Ratkaisu olisi kuitenkin vaatinut kayttajalta erityista huolellisuutta sylinterien kay-
tossa, silla lattiatukien liikettd on hankala rajoittaa véliaikaisesti. Ohjausjarjestelmaéan
olisi ollut mahdollista tehda venttiilin aukioloaikaan perustuva rajoitus, mutta ratkaisu olisi
saattanut heikentaa kaytettavyyttéa. Valiaikaisen mekaanisen iskunpituuden rajoittimen
tekeminen olisi my6s ollut mahdollista, mutta se olisi vaatinut lattiatukien painetason las-

kua vaihtotilanteessa, jotta rajoittimesta ei olisi tullut kohtuuttoman jareaa.

Nostoliikkeen toteuttamiseen valittiin parempien ominaisuuksien vuoksi maatukisylinte-
rit. Apurungon kallistaminen pienen sivusiirron aikaansaamiseksi, on mahdollista erilli-
silla suuntaventtiileilla ja kuormanlaskuilla toteutettujen takamaatukien ansiosta. Rinnan
kytketyt etumaatuet sallivat sivusuuntaisen kallistumisen ja mahdollistavat pituussuun-
taisen kallistuskulman hallinnan yhdesséa takamaatukien kanssa. Pystysuuntaisen liik-
keen vuoksi ei siten tarvitse tehda mitddn muutoksia. Maatuilla tapahtuvan noston heik-
koutena on erityisesti pituussuuntaisen paikoituksen virheiden korjaaminen. Etu- ja ta-
kamaatukien nostokorkeuksien vélista eroa muuttamalla ei voida juurikaan vaikuttaa si-
vukallistusrungon pituussuuntaiseen sijaintiin, vaan apurunko on laskettava kyytiin ja siir-

rettéva konetta ajamalla.

Telineen suunnittelu

Porausmoduulin telineeseen vieminen alkaa koneen peruutuksella, jolloin moduulin on
oltava kuljetusasennossa. Kun kone on peruutettu oikeaan kohtaan, nostetaan apurunko
niin ylgs, etta porausmoduuli mahtuu kdantymaan pystyyn. Apurunkoa on siis nostettava
lattiatuilla siten, ettéd porausmoduulin tassut mahtuvat likkumaan reunustettujen kiinni-
tyspaikkojensa ylapuolelle. TAman jalkeen tassut lasketaan tukipinnan paalle. Moduulin
tuennan ja irrotuksen jalkeen apurunko lasketaan takaisin koneen kyytiin ja ajetaan pois.
Irrotuksessa on huomioitava, ettd kallistusrungon ja porausmoduulin erottaminen vaatii

niin paljon laskuvaraa, etta rajapinnan kartiot eivat osu porausmoduulin korvakkeisiin
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poistuttaessa. Porausmoduulin hakeminen telineesta tapahtuu painvastaisessa jarjes-

tyksessd, joten vaatimukset telineen korkeudelle ovat molemmissa tydvaiheissa samat.

Tukipinnan korkeus on méaaritettava siten, ettd apurungon noston ja laskun liikevara saa-
daan jaettua sopivasti tavoitellun toiminta-alueen molemmin puolin. Maatukien iskunpi-
tuudesta puolet kuluu kuljetusasennosta maakosketukseen paasemiseen, minka jalkeen
apurunkoa on nostettava niin korkealle, ettd tassut mahtuvat kdantyméaan telineen reu-
nan ylapuolelle. Korkea reuna mahdollistaa lattiatukien tassujen lukituksen ja paikoituk-
sen tekemisen tarpeeksi valjaksi, jolloin kasin tapahtuvassa lukituskynsien kaantami-
sessa ilmenevat ongelmat vahenevat. Myds tassujen kallistuminen pallonivelissa, sekéa
alustan epéatasaisuuksien huomioiminen lisd&vat liikevaran tarvetta nosto- ja laskutilan-
teissa. Vaihtoprosessissa on kuitenkin tarkeampéaa, etta kallistusrunko saadaan varmasti
laskettua riittavan alas, vaikka nostovara loppuisikin jossain &éritilanteessa kesken. Nos-
tovaraa voidaan nimittéin kasvattaa lisddmalla maatukien alle tukevia korokkeita, kuten
vaneria. Laskuvaran kasvattaminen vaatisi kaytannéssa moduulin uudelleenkiinnitysta

ja telineen korottamiseksi, mik& olisi paljon hankalampaa.

Lattiatukia varten tarvittavan tason korkeuden lisdksi on huomioitava telineen ja siihen
Kiinnitetyn porausmoduulin pystyssa pysyminen, sekd suunniteltava tukitankojen kiinni-
tyspisteet ja ohjain, jonka avulla koneen asemointi telineeseen nahden onnistuu helposti.
Ohjaimen ja kiinnityskorvakkeiden suunnittelu kasitellaan luvussa 5.6. Kappaleen pys-
tyssa pysymisen edellytyksend on massakeskipisteen sailyminen tukipinnan ylapuolella.
Kaatokulman maarittaa siis tukipinnan koko ja massakeskipisteen sijainti. Tukipinta on
kappaleen ulommaisten tukipisteiden rajaama alue, eli tasséa tapauksessa telineen jal-
kojen maahan rajaama tasopinta, jonka kasvattamista rajoittaa telineen siirtaminen tun-

nelissa ja yleisella tiella.

Yl6spain poraavan, pystyasentoon k&dédnnetyn moduulin massakeskipisteen arvioitiin si-
jaitsevan 1900 mm sisdan vedettyjen lattiatukien alapinnan ylapuolella, 60 mm lattiatu-
kisylinterien keskilinjan takapuolella ja sivusuunnassa porausakselilla, eli lattiatukiin ndh-
den keskella. Vastaavat lukemat alaspéin poraavalla moduulilla ovat 2600 mm, 40 mm
ja sivusuunnassa keskella. Telineen ja porausmoduulin yhteistd massakeskipistetta tar-
kasteltaessa lukemat muuttuvat yléspain poraavassa 2100 mm:iin maanpinnasta ja 30
mm:iin lattiatukien edessd, seka alaspain poraavassa 2700 mm:iin maanpinnasta ja 10

mm:iin lattiatukien edessa, sivusuunnan sailyessa keskella.

Ohjekirjan mukaan suurin sallittu kallistuskulma ajon ja pysakdinnin aikana on sivusuun-
nassa +5° ja ajosuunnassa +15°. Vaihtopaikan suurimmaksi kallistuskulmaksi maaritel-

l[A4n todenné&kdisesti pienempi arvo, kuin sivusuuntaisen Kkallistuksen maksimikulma.
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Suunnittelun l&htokohtana pidetaan kuitenkin £5° kaikkiin suuntiin. Vakauden kannalta
hankalammassa tilanteessa, eli alaspdin poraavalla moduulilla tama tarkoittaa vahintaan

kuvassa 5.11 vihredna nakyvaa tukipintaa.

Kuva 5.11 Telineen tukipinta (kelt.) ja vaadittu tukipinta 5° kaatokulmalla (vihr.).

Porausmoduulin paikoitustilanteesta riippuva kallistaminen ajosuunnassa muuttaa hie-
man painopisteen sijaintia, mik& on huomioitava tukipinnan minimikoossa. Kaytannéssa
tukipinnan on oltava paljon suurempi, kuin 5 asteen kaatokulman maarittdma minimiko-
koinen ympyréa, jotta olosuhteista ja kaytosta johtuvat tekijat eivat kaada porausmoduulia
telineineen. Telineen tukipinnaksi maaritetdan kuvassa 5.11 keltaisella merkitty 2 x 2,5
metrin alue. Talla mitoituksella, alaspain poraavalla moduulilla kaatokulmaksi tulee mo-
lemmille sivuille, sek& alustakoneen suuntaan 23° ja alustakoneesta poispéin 32°. Po-
rausmoduulin takana on hyva olla suurempi kaatokulma, silla apurungolla nostamalla
voidaan kallistaa telinettd ja porausmoduulia merkittdvasti vaihtotilanteessa. Oranssit
pallot kuvaavat porausmoduulin ja telineen yhteisen massakeskipisteen sijaintia eri
suuntien kaatokulmilla. Kaatokulmien tarkastelusta huomataan, etta suunniteltu tukipinta
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antaa reilusti varmuutta porausmoduulin ja telineen pystyssa pysymiseen sallitulla 5 as-
teen kallistuskulmalla. Telineeseen olisi hyva liittaa yksinkertainen kallistuskulman osoi-

tin, jotta kayttajan olisi helpompi varmistaa turvallisella alueella pysyminen.

Telineen mahtuminen tarvittaessa hyvinkin pieneen tilaan on etu niin toimituksen, kuin
kaivoksen sisdisen logistiikankin kannalta. Pitkien matkojen toimitukseen ajatellun 20 ja-
lan merikontin sisapituus on 5867 mm, sisdleveys on 2330 mm ja sisdkorkeus 2370 mm
tai 2690 mm. Ovi saattaa pienentaa lastausleveyden 2286 mm:iin. Suurin sallittu kuor-
man paino on 20i 28 tonnia. (Logistiikan Maailma, 2020) Pelkkia telineita ei valttamatta
kannata lahettda kontilla, mink& vuoksi niitd sovitetaan kuvassa 5.12 toisen porausmo-
duulin, sivukallistusrungon ja korvakkeiden kanssa matalampaan merikonttiin. N&in voi-
taisiin kuljettaa kaikki porausmoduulin vaihto-option vaatimat varusteet kerralla ja sa-
malla hyodynnettaisiin tehokkaasti merikontin kuljetuskapasiteetti. Tavallisessa toimituk-
sessa avausnousunporauslaite kuljetetaan lavetilla ja ajetaan varusteineen laivaan,

minka lisdksi porauskaluston osia ja varaosia saatetaan toimittaa kontilla tai trukkilavalla.

Kuva 5.12 Porausmoduulin, kiinnitysrajapinnan muutososien ja kahden telineen
pakkaaminen 20 jalan merikonttiin.

Porausmoduuli mahtuu kuvan 5.12 mukaisesti konttiin, mikali johdepalkkien sivuille tule-
vat osat asennetaan vasta kuljetuksen jalkeen. Samaan konttiin on mahdollista pakata
my0s kaksi porausmoduulin vaihtotelinettd, sekd muuttuneen kiinnitysrajapinnan vuoksi

jalkiasennustilanteessa vaihtuva sivukallistusrunko ja porausmoduulin kiinnityskorvak-
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keet. Taman tavan suurimpana haasteena on johdepalkkien sivuille asennettava hyd-
rauliikka, silla toimituksen jalkeinen asennus edellyttaisi lisaty6ta ja uutta testausta asi-
akkaan luona. Taman vuoksi moduulin toimituksessa paadyttiin kayttamaan flat rack -

konttia, jossa kuorma voi tulla sivuilta yli.

5.6 Paikoitus

Avausnousunporauslaitteen paikoitus on jokapaivainen tyévaihe. Tavallisesti kone ase-
moidaan porauspaikalle putkitelineen etupddssa sijaitsevien viivalasereiden ja tunnelin
kattoon ja seiniin maalattujen merkkien avulla. Porauksen tarkkuusvaatimus on kuitenkin
selvasti vahaisempi, kuin sivukallistusrungon ohjauskartioiden ja porausmoduulin kor-
vakkeiden valinen vaatimus. Nain ollen pelkk& paikoituslaserien kayttaminen ei riita ta-
kaamaan sujuvaa porausmoduulin vaihtoa. Yksi Rhino 100:n vahvuuksista on valmiin
avausnousun tekeminen vain yhden operaattorin tyépanoksella. Sama vaatimus on to-
teuduttava my0ds porausmoduulin vaihdossa. Talloin toisen henkilon kaytto tarkkailijana
ja kuljettajan opastajana ei ole ratkaisuvaihtoehto, vaan on kaytettava muita keinoja tar-
kempaan paikoitukseen. Toisen henkilon paikallaolo lis&isi myds henkilévahingon riskia,
kun konetta voisi liikuttaa vaara-alueella olevan henkilén tietamatta. Koneen oma peruu-
tuskamera ei nayta hyvin aivan koneen laheisyydessa olevia kohteita, joten tarvitaan

muutoksia paikoituksen helpottamiseksi.

Ohjain

Porausmoduulin kiinnitysvaiheessa on valtettava porausmoduulin rikkoutumismahdolli-
suuksia alustakonetta peruutettaessa. Sivukallistusrungon ja johdepalkkien, samoin kuin
lokasuojan ja pystyynnostosylinterin térméays voidaan parhaiten estaa mekaanisella ra-
joittimella, silla se on toimintavarma ja sen kayttdtapa on helppo ymmartaa. Rajoittimen
paikoitustarkkuus riittéa tasaisella alustalla ohjaamaan sivukallistusrungon ohjauskartiot
porausmoduulin korvakkeiden ohjausreikien kohdalle, kun kone peruutetaan telinetta
pain.

Paikoituksen kannalta porausmoduulin jattdminen telineeseen vaikuttaa helpommalta
tyovaiheelta, koska peruutuksen epatarkkuutta voidaan korjata pystyynnoston ja sivukal-
listuksen avulla. Telinetta voidaan edella mainittujen avulla jopa siirtdd hieman, kun lat-

tiatuet on lukittu kaukaloihin. Toisaalta maatukien hallinta on ollut haastavampaa nimen-
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omaan apurunkoa laskettaessa. Porausmoduulin kiinnittdminen vaatii peruutustark-
kuutta erityisesti ajosuunnassa, koska siina pystyynnosto ei ole kaytettavissa, eikd maa-

tuilla tehtavista korjauksista ole juurikaan apua.

Sivusiirtoa ei lahtkohtaisesti kayteta, mutta tarvittaessa sitéd on mahdollista tehda kuvan
5.13 mukaisesti 24 mm kummallekin puolelle kallistamalla apurunkoa n. 2,9° maatukien
avulla. Kiinnitysrajapintojen valille syntynyt kulmavirhe korjataan talldin kallistamalla si-

vukallistusrunkoa vastakkaiseen suuntaan.

Kuva 5.13 Pieni sivusiirto onnistuu maatukien ja sivukallistuksen avulla.
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Kuva 5.14 Apurungon lukituskartiot rajoittavat kallistusta.

Kuvasta 5.14 nahdaan, etta apurungon lukituskartiot rajoittavat kallistusta alustakoneen
rungon lahella liikuttaessa. Paikoitusta on mahdollista korjata ajosuunnassakin saata-
malla porausmoduulin tukitankojen pituutta. Paikoituksen korjaaminen ilman alustako-
neen siirtoa on kuitenkin tarkoitettu vain hienosaatéa varten ja varsinaisen paikoituksen

on tapahduttava konetta ajamalla.

Peruutuksen mekaanisen rajoittimen, eli telineen ohjaimen térmayspinnoiksi apurungon
puolelta valittiin takamaatukien tassut ja takamaatukisylinterin kiinnikkeet. Térmayspis-
teiden on oltava kestavia, silla tormaavat massat ovat kiinnitysvaiheessa suuria. Poraus-
yksikdn ja telineen yhteenlaskettu massa on 11 tonnia ja avausnousunporauslaitteen
massa ilman porausmoduulia 351 39 tonnia. Térmayspisteiden valintaan vaikutti luonnol-
lisesti myds sijainti, silla tormaavien pintojen tiella ei saa olla muita osia. Térmayspisteet

haluttiin mahdollisimman alas, jotta tormayksessa mahdollisesti liikkuva teline ja siihen
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liitetty porausmoduuli eivat alkaisi kallistua taakse tai kaivautua murskepohjaan. Kun tér-
mayspisteet ovat painopisteen alapuolella, edella mainittua tilannetta ei pitaisi merkitta-

vasti tapahtua.

Kuva 5.15 Ohjain maarittd& apurungon sijainnin telineeseen nahden.

Ajosuuntainen paikoitus tapahtuu kuvan 5.15 osoittamalla tavalla pintojen kohtisuorana
tormayksend, jolloin kohdistus onnistuu melko tarkasti. Sivusuuntainen paikoitus oh-
jaimessa tehdaan kiilamaiseksi, jotta peruuttaminen olisi helpompaa ja toisaalta véltet-
taisiin telineen takertumista apurunkoon. Sivusuunnassa ohjaimen ja apurungon sovi-
tuksesta tulee siten valjempi, jolloin paikoitustarkkuus heikkenee, mutta toisaalta kaytet-
tavyys paranee. Ohjaimen térmayslevyja on taitettu alhaalta, jotta maatukien tassut eivét
jaisi jumiin telineen alle kuljetusasentoon siirryttdessa. Levyjen ylareunaa on vastaavasti
taitettu, jotta apurunko ei jaisi kannatukseen telineen paalle, mikali teline sattuisi liilkku-
maan vaihtoprosessin aikana. Erityisesti jalkimmaisen tilanteen riskida on syyta valttaa,
silla apurungon akillinen putoaminen maasta nostetun maatuen varaan tai alustakoneen

padlle saattaisi aiheuttaa vaaratilanteen kayttajalle.

Kangenkasittelijan tappeihin kiinnittyvien porausmoduulin tukitankojen alemmat korvak-

keet tehtiin ohjaimen takareunaan hieman ylapaan kiinnitysta leveammalle, jotta sivukal-
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listusrungolle jaisi riittavasti tilaa porausmoduulin kiinnitysvaiheessa. Tukitankojen ala-
paan pallonivelen liikevara huomioitiin korvakkeen suunnittelussa siten, etta tanko on
mahdollista kdantda maahan tai telineeseen lisattavaan korvakkeeseen silloin kun po-
rausmoduuli ei ole tuettuna telineeseen. Sokkatapilla kiinnitetty tanko on helposti irrotet-

tavissa, jolloin esimerkiksi vaurioituneen tangon vaihtaminen onnistuu nopeasti.

Nakyvyys

Ohjaamosta katsottuna teline jaa taysin apurungon katveeseen, minka vuoksi kumman-
kin takamaatuen luokse voidaan sijoittaa tarvittaessa kamerat, jotka kuvaavat tormays-
pisteita. Lisdkamerat takaisivat ndkdyhteyden toiminnan kannalta kriittisiin osiin koko oh-
jaamosta operoinnin ajan. Lisakameroita voitaisiin kayttaa apuna my6s normaalissa siir-
toajossa kaantamalla ne taaksepdin. Aluksi kuitenkin kokeillaan riittd&ko peruutuskame-
ran siirto porausmoduulista kallistusrungon alle. Tasta kuvakulmasta porausmoduulin te-
line nédkyy paremmin ja samalla vahennetaan tarvittavien kameroiden maéraé ja moduu-

lin vaihdossa tarvittavia liitoksia.

Paikoituksessa tarvittavien hydraulisten toimintojen kayttd onnistuu nykyisessa jarjestel-
massa vain koneen ohjaamosta. Nakoéyhteyden puuttuminen liikkeita kaytettaessa ai-
heuttaa merkittavaa epatarkkuutta, minka vuoksi erillisen, tarvittavat toiminnot sisaltavan
kauko-ohjaimen kehittaminen helpottaisi ja nopeuttaisi paikoitusta. Samalla ohjaamon ja
koneen takaosan vélilla tapahtuvasta liikkkumisesta aiheutuvat tapaturmariskit vahenisi-
vat. Kauko-ohjaimella hallittavat toiminnot mahdollistavat kuitenkin kayttajan toiminnan
likkuvien koneenosien alueella, jossa esimerkiksi puristumisvaara on ilmeinen. Kauko-
ohjauksen toiminnan suunnittelu ja siihen liittyvista riskeista tiedottaminen on syyta tehda
erittdin huolellisesti. Kauko-ohjauksen puuttuminen johtaa kuitenkin helposti tilantee-
seen, jossa toinen henkild otetaan tahystajaksi vaara-alueelle ja toinen kayttaa konetta
ohjaamosta. Kauko-ohjauksen tarvetta paatettiin kuitenkin arvioida ensin testauksen pe-

rusteella.

5.7 Hydrauliikka

Rhino 100:ssa on kaksi erillistéd hydraulijarjestelm&a, joista toinen on kaivosvarustelun
kayttoon tarkoitettu ja toinen alustan oma, siirtoajon aikaiseen kayttoon tarkoitettu jarjes-
telma. Alustakoneen ja kaivosvarustelun hydraulijarjestelmat on haluttu sailyttaa erillaén
puhtauden ja toimintavarmuuden takaamiseksi. Erityisesti kaivosvarustelun kokemien
haastavien olosuhteiden vuoksi 6ljyn puhtausongelmat ja vesipitoisuus saattavat nousta

joskus huomattavan suuriksi ja vikaantumiset yleistya. Erillisten jarjestelmien avulla viat
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pyritddn rajaamaan TRB:n kehittdamaan kaivosvarustelun jarjestelmaan, jolloin koneen

korjaus helpottuu ja riskit pienenevat.

Porausmoduuli on vaihtotavasta riippumatta ajettava pois kuljetusasennosta kiinnitys-
korvakkeiden sisempien ruuvien irrottamiseksi. Pystyynnostosylinterien, kuten kaikkien
muidenkin takarungolla sijaitsevien hydraulisten toimintojen kaytt6, vaatii nykyisessa jar-
jestelméssa koneen sahkonsyoton kytkemisen. Uusien vaihtopaikkavaatimusten mu-
kaan sahkonsyottoa ei voida kuitenkaan vaatia, vaan on kehitettava vaihtoehtoinen rat-
kaisu hydraulisten toimintojen kayttamiseksi. Myo6s asiakkailta saadun palautteen perus-
teella, tiettyjen toimintojen kayttdminen haluttaisiin mahdollistaa esimerkiksi sahkdkatko-

jen aikana ja siirtoajossa turvallisuuden varmistamiseksi.

Erillisten hydraulijarjestelmien vuoksi alustakoneen dieselmoottorilla pydritettavan pum-
pun tuottoa ei voida ohjata toiseen jarjestelmaan, vaan on kaytettava nimenomaan te-
hoyksikon hydrauliéljya. Kyseinen ongelma on jo ratkaistu ohjaamon jaahdyttamiseen
kaytettavan ilmastoinnin kompressorin pydrityksessa. Tehoyksikkoon sijoitettu kompres-
sori on kytketty mekaanisesti hydraulimoottoriin, jota pydritetaan tehoyksikon 6ljylla. Die-
selmoottorin kdydessa tata hydraulitehoa tuottava pumppu saa kayttévoimansa alusta-
koneen hydrauliikalla pyoritettdvasta moottorista. Dieselmoottorin ollessa sammutet-
tuna, vastaava kompressorin pydrittdmiseen tarvittava tuotto saadaan tehoyksikoén sah-
komoottorin pydrittamaltd pumpulta. Tallaisen tehonsiirtotavan haviéiden osuus on suuri,
mutta niiden merkitys pienitehoisessa, tai harvoin kaytettavassa jarjestelmassa kuitenkin
erittdin vahainen. Kuvassa 5.16 nakyvat tahan jarjestelmaan tehdyt lisdykset, jotka mah-
dollistavat poralaitteen hydraulisten toimilaitteiden kaytén vaihtotilanteessa. Téssa rat-
kaisussa alustakoneelta tuleva 6ljy ohjataan suuntaventtiililld ilmastointia kayttavan
moottori-pumppupaketin sijaan toiselle moottori-pumppupaketille. Viimeksi mainitun pa-

ketin kierrostilavuussuhteen ansiosta maksimipainetaso saadaan nostettua 160 bar:iin,
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joka riittéa hyvin vaihtotapahtuman liikkeiden toteuttamiseen. Liikenopeudet jaavat talla

ratkaisulla melko hitaiksi, mika saattaa olla turvallisuuden kannalta hyva ominaisuus.

Kuva 5.16 Hydrauliikan varajarjestelman lisaaminen nykyiseen tehoyksikk66n
(TRB-Raise Borers Oy 2019).

llImastoinnin moottori-pumppupakettia ei voitu hyédyntaa porausmoduulin vaihdossa,
silla sen 80 bar:n painetaso ei olisi riittanyt pystyynnoston ja maatukien kayttoon. Toi-
saalta muutokset haluttiin suunnitella siten, etta hydrauliikan varajarjestelmé on kohtuul-

lisella vaivalla ja kustannuksella tehtavissd myos jalkiasennuksena

5.8 Vesijarjestelma

Vesijarjestelman muutokset keskittyvat pikaliitinrajapinnan suunnittelun lisdksi apurun-
golle, putkimakasiinin taakse asennetun huuhteluvesipumpun valintaan. Yléspain porat-
taessa tarvittava suurempi paine ja alaspain porattaessa vaadittu suuri tilavuusvirta ovat
johtaneet asiakkaan valitsemalle poraussuunnalle optimaalisen pumpun asennukseen.
Pumpun sijainnin vuoksi, vesipumppumoduulin vaihto porausmoduulia vaihdettaessa ei

tule kysymykseen, vaan on todennakoisesti tehtava kompromissiratkaisu.

Yhtené vaihtoehtona on kahden erillisen huuhteluvesipumpun asentaminen apurungolle,
jolloin voitaisiin kayttaa aina tilanteeseen sopivaa pumppua. Ongelmaksi muodostuu kui-
tenkin tilanpuute, joka johtaisi useiden apurungolle asennettujen komponenttien uudel-

leensijoitteluun. Alaspéin poraavan koneen vesipumppua voidaan tdman vuoksi pitaa
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ensisijaisena vaihtoehtona, silla se helpottaa kokoonpanoa ja riittda useimpiin tapauk-
siin. Valmistettavat koneet raataldidaan joka tapauksessa asiakkaiden tarpeiden mu-

kaan, jolloin voidaan tarvittaessa lisata huuhtelupainetta korottava pumppu.

5.9 Muutostarpeet jalkiasennuksessa

Toistaiseksi toimitettuihin kolmannen sukupolven Rhino 100 -koneisiin on ollut mahdol-
l'ista valita |is2varustelistalta k tékonae-
seen on asennettavissa tassa opinnaytetydssa kehitettdva parannettu porausmoduulin
vaihdettavuusvarustelu. Jalkiasennuksissa jo toimitettuihin koneisiin joudutaan arvioi-
maan, muutetaanko koneessa olevia osia, vai vaihdetaanko ne kokonaan. Kaivosten I&-
hialueen resurssit osien tydstdmiseen ovat yleenséd melko heikot, minka vuoksi on to-
dennakdisempaa, ettd jopa joitakin runko-osia on taloudellisempaa vaihtaa, kuin muo-
kata. Pienemmat toimenpiteet, kuten hitsaaminen ja kierrereikien tekeminen puolestaan

onnistuvat mukana kuljetettavilla tyokaluilla.

Ensimmainen vaihe jalkiasennuksessa on porausmoduulin irrotus, johon vaaditaan 11
tonnia nostava nosturi seké tytkalut vanhan ruuvirajapinnan, hydrauliikan ja sdhkojen
litosten aukaisuun. Koneen paaltd voidaan tarpeen mukaan irrottaa putkimakasiini ja
katteita hydrauliikan ja huuhteluvesijarjestelmdn muutosten tekoa varten. Suurimman
muutostarpeen aiheuttaja jalkiasennuksessa on sivukallistusrungon ruuvirajapinnan le-
ventyminen, joka vaatii sivukallistusrungon ja porausmoduulin korvakkeiden vaihtami-
sen. Lisdksi kangenkasittelijan varret on vaihdettava tai koneistettava apurungon puolei-
sen rajoitinpalan siirron vuoksi ja varsien tapit vaihdettava tukitankojen Kiinnityspisteiden
lisdéamiseksi.

Hydrauliikan ryhmapikaliittimien ja erillisten suurempien liittimien asennus vaatii johde-
palkkeihin ja apurungolle tulevien lapivientilevyjen kiinnittamisen, seka lukuisia muutok-
sia porausmoduulin ja apurungon vélisiin letkuihin. Muutokset tarkentuvat uuden koneen

asennusvaiheessa tehtavien havaintojen perusteella. Tall6in myds sopivien letkujen va-
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raaminen jalkiasennustehtavaan mahdollistuu. Sivukallistusrungon vaihto vaatii joka ta-
pauksessa kaikkien porausmoduuliin kulkevien letkujen valiaikaisen poistamisen, jolloin

letkujen uusimisesta aiheutuva lisaty6 ei ole kovin suuri.

5.10 Irrotus ja kiinnitys

Porausmoduulin irrotus ja Kiinnitys tehdaan kuvien 5.171 5.19 mukaisesti. Ensin peruu-
tetaan kone telineen ohjaimen maarittamaan asemaan. Seuraavaksi nostetaan apu-
runko ylos, kdannetdan porausmoduuli pystyyn ja lasketaan apurunkoa kunnes lattiatuet
ovat sopivasti kannatuksella telineen paalla.

Kuva 5.17 Térmays telineeseen.
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Porausmoduuli tuetaan tukitankojen ja lukituskynsien avulla, minka jalkeen irrotetaan
letkut, johdot ja kiinnitysrajapinnan ruuvit. Irrotuksen jalkeen apurunko lasketaan alusta-

koneen kyytiin ja nostetaan maatuet ylos.

Kuva 5.18 Porausmoduulin tuenta ja irrotus.

Lopuksi ajetaan kone toisen porausmoduulin luokse ja suoritetaan Kiinnitys painvastai-

sessa jarjestyksessa.

Kuva 5.19 Ajo toisen porausmoduulin luokse.
























