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Taman insindorityén tarkoituksena oli suorittaa modernisointi telahiomakoneelle.

Modernisoinnilla parannetaan koneiden hiontatarkkuutta, jolloin myos lopputuotteen laatu
paranee. Modernilla mittalaitteella ja uusilla komponenteilla voidaan minimoida telan pin-
nan laatuvirheet.

Ty6ssa visuaalisesti havainnollistetaan seké kerrotaan telahiomakoneista, niiden kom-
ponenteista, valmistuksesta, toiminnasta ja huollosta.

Ty6 suoritettiin kahdessa eri vaiheessa. Ensimmaiseen vaiheeseen kuuluivat yrityksen ti-
loissa suoritettavat ty6t ja toiseen asiakkaan tehtaalla tehtavat tyot.

Insinoritydn tuloksena oli onnistuneesti suoritettu telahiomakoneen modernisointi, joka li-
sasi koneen toimintavarmuutta sekd mahdollisti koneen hallinnan etayhteydella.

Avainsanat Hionta, telahionta, hiomakone, NC-kone, ohjain paivitys, moder-
nisointi
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Author Timi Puustinen

Title Modernization of a Roll Grinding Machine
Number of Pages 22 pages

Date 22 May 2020

Degree Bachelor of Engineering

Degree Program Mechanical Engineering

Professional Major Machine Automation

Instructors Heikki Paavilainen, Senior Lecturer

The purpose of this Bachelor’s thesis was to successfully implement the modernization of
a roll grinding machine.

The modernization of roll grinding machines improves the grinding accuracy of the ma-
chines, thus also improving the quality of the product. Modern measuring equipment and
components can minimize quality defects on the roll surface.

This thesis visually illustrates and describes the purpose of roll grinding machines and their
operation, manufacturing process, maintenance, and components.

The thesis was carried out in two different phases. The first phase included work at the
company’s premises, and in the second phase, the work was done at the client’s factory.

As a result of this Bachelor’s thesis, the successful modernization of the roll grinding ma-
chine was conducted, which increased the operational reliability of the machine and made
it possible to control the machine remotely.

Keywords Grinding, grinding machine, NC-machine, control unit update
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Lyhenteet ja termit

HHU Handheld unit, Homakoneen k&siohjain.

HMI Human machine interface, koneen kayttoliittyma.

Karapylkkd Hiomakoneen se paaty, josta kasin valssia pyoritetddn. Kasittaa valssin/te-
lan pyorityksen moottorin, voimansiirron ja tarvittavan mekaniikan energian

siitamiseksi tydtkappaleen pyérimiseksi.

Karkipylkka Hiomakoneen se péaéty, josta ei vélitetd vetoa tyOkappaleeseen. Karkipyl-
kalla painetaan valssia/telaa kohti karapylkkad, jotta se asemoituu oikein
ja pysyy paikallaan.

MCP Machine control panel, koneen ohjaus paneeli.
NC Numerical control, numeerinen ohjaus.
PLC Programmable logic controller, ohjelmoitava logiikka. Automaatioprosessin

ohjaamiseen kaytettava tietokone, jossa on tulo- ja lahtdkortteja siihen kyt-

kettavia laitteita varten.
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1 Johdanto

Johdannossa kerrotaan tyon taustasta, tavoitteista ja rakenteesta.

1.1 Taustaa

Insinddritydn tilannut yritys toimittaa hiomakoneiden modernisointeja paperi- ja metalli-
teollisuuteen. Paperiteollisuudessa hiomakoneita kaytetadan paperikoneen telojen hiomi-
seen. Metalliteollisuudessa hiomakoneita kaytetdan paaasiassa valssaimien valssien
hiomiseen. Hiomakoneiden modernisoinnit yleensa sisaltadvat mekaanisen kunnostuk-
sen lisdksi sdhkbékomponenttien esim. sahkémoottoreiden vaihdon ja niiden kayttdjen
uusimisen seka uuden ohjausjarjestelméan. Modernisoinnin yhteydessa hiomakonee-
seen usein myos lisataan tai vaihdetaan mittalaite, jonka avulla voidaan mitata tarkasti
tyokappaleen geometriaa. Geometrian mittaamisella saadaan tarkka kuva kappaleen
muotovirheista. TyOkappaleessa virheité voi esiintyd halkaisijan vaihteluina kappaleen
pituussuunnassa sekad ympyramaisyysvirheena kappaleen sateissuunnassa. Mittauk-

sista saatua tietoa voidaan hyodyntaa kappaleen hionnassa.

Tybkappaleen muotovirheet kopioituvat herkasti lopputuotteen virheiksi, minkd vuoksi
kappale tulee hioa tarkasti oikeaan muotoon ja halkaisijaan, jotta lopputuotteen laatu
saadaan riittdvan hyvaksi. Hiontaan kaytettavat laitteet ja komponentit ovat hyvin saman-

laisia, vaikka telojen ja valssien hiontaprosessit eroavat toisistaan merkittavasti.

1.2 Tavoitteet

Insinoritydn tavoitteena on onnistuneesti paivittaa Voithin vuonna 1990 valmistama WP
7/13.5 -hiomakoneen ohjausjarjestelma. Tassa modernisointitydssa ei ole tarkoitus suo-
rittaa mekaanista huoltoa, tydssa suoritetaan vain ohjaimen paivitykseen vaadittavia
sahkotoita. Insindoritydn tilannut yritys on toimittanut hiomakoneeseen aikaisemmin jo
mittalaitteen, joten tydssa varmistetaan sen toimivuus ja suoritetaan testauksessa ilme-

nevat huoltotoimet.
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1.3 Tyon rakenne

Modernisointityd voidaan jakaa eri tydvaiheisiin: yrityksen tiloissa tehtavat tyot seka asi-
akkaan tehtaalla suoritettavat tyot.

Yrityksen tiloissa pyritddn suorittamaan mahdollisimman paljon alkuvalmisteluita, jotta
tyot tehtaalla sujuisivat mahdollisimman nopeasti. Naita toitd ovat sahkokuvien teko,
komponenttien tilaus ja alkutestaus, alustavan PLC-ohjelman teko TIA-portaalilla seka
tyokalujen ja komponenttien pakkaus ja lahetys.

Tehtaalla suoritettavia toitd ovat vanhojen sdhkékomponenttien purku, uusien kompo-
nenttien asennus, kaapelointitytt, keskuskytkennét, mahdolliset mekaniikkahuollot seka
NC/PLC-ohjelmien testaus ja vianmaaritys.

2 Hiomakoneet ja niiden toiminta

Tassa luvussa kerrottaan hiomakoneiden paakomponenteista, teloista, valsseista seka

tela- ja valssihionnan tarkeydesta ja menetelmista.

Telat ovat paperikoneen osia, jotka ovat olennainen osa paperin valmistusta. Paperi-
massa kulkee telojen pinnalla. Paperikoneessa teloja voi olla useita kymmenia kappa-
leita. Terasteollisuudessa telaa muistuttavia kappaleita kutsutaan valsseiksi. Valssauk-
sessa terasaihiota kuljetetaan valssilaitteen valssien vdlista. Valssilaitteeseen kuuluu
yleensa useampia valssituoleja. Valssituoliin kuuluu tydvalssit ja tukivalssit. Valssaami-

sella on tarkoitus muokata metallin rakennetta lujemmaksi.
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2.1 Hiomakoneen rakenne

Paperikoneen telojen hiontaan kaytettavat telahiomakoneet ovat suuria koneyksikoita.
Niiden vaatima tilantarve on noin 3,5 —5 m x 15 — 20 m ja paino voi vaihdella 50 — 130
tonnin valilla. Rakennusvarinéiden kulkeutuminen ja hiontatulokseen vaikuttaminen pe-
rustuksien kautta on estetty asentamalla hiomakone raskaan betoniperustuksen paalle,
joka on usein vield jousitettu. (Kuva 1.) Hiomakoneeseen kuuluu myés aina jaahdytys-
nestejarjestelma seostusaltaineen.

Kuva 1 Telahiomakoneen asennus terdasbetonikappaleen varaan. 1. hiomakone 2. betonikappale 3.
asennuskiilakengat 4. joustinkappaleet 5. pohjavedesta eristetty perustuskuoppa 6. kulkuaukko 7.
kulkukaytava 8. tiivistetty rako. (1, s. 1182.)

Telahiomakoneen pé&aosia ovat johderunko tyokappaleen tukipylkkia varten, erillinen
johderunko hiomakelkkaa varten, karalaatikko ty6kappaleen pyoéritysta varten, tyokap-
paleen tukipylkat, karkipylkka seka hiomakelkka. (kuva 3.) Kuvan 3 hiomakelkka on yk-
sinkertaistettu. Hiomakelkassa on yleensa hiomalaikka ja sen akseli voiteluineen. Hio-
malaikan moottori on yleensa omalla kelkalla, joka joustoelementin avulla seuraa varsi-
naista hiomakelkkaa. Joustoelementti on joko hiomalaikan akselin kiilahihnat, levyjouset
yms. Hiomalaikan ja tydkappaleen pydrimisnopeus ja hiomakelkan liikenopeus poikittais-
ja pitkittdissuunnassa on portaattomasti saadettavissa. Hiomakoneisiin voidaan myos

kiinnittda muita tyotkaluja, kuten sorvin- tai sahanteria. (1, s. 1172.)
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Kuva 2 Telahiomakoneen hiomakelkan ja runkorakenteen periaate. Tydkappaleen kannatuksen ja
hiomakelkan johderungot ovat erilliset. (1, s. 1173.)

Hiomalaikan kulkua hiottavaan telaan ndhden ohjataan hiomakelkan runkojohteilla. Hi-
onta pyritdan suorittamaan jopa mikrometrin tarkkuudella, joten tama asettaa johteiden
tarkkuudelle, suoruudelle ja yhdensuuntaisuudelle suuret vaatimukset. Johteiden pysty-
suuntaiset suoruuspoikkeamat eivat ole ratkaisevia, mutta vaakasuuntaiset poikkeamat

hiomakelkan johteissa aiheuttavat kaksinkertaisen virheen telan halkaisijamittaan. (1, s.

1173.)
N Laikan
Tydk |
s teroifuspiste
C, Karalaatikko -I_Ll_l-
+
(i\)- +—— Cl, Hiomalaikka U, Viisteet/Bombeeraus
C,CI,
Py&rityssuunta

- 7, Hiomakelkan pituuslike

Kuva 3 Layoutkuva hiomakoneesta
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Nykypaivaisessa hiomakoneessa on neljastd kymmeneen numeerisesti ohjattua liikeak-
selia. Normaalisti akseleiden ja liikesuuntien nimeaminen vaihtelee asiakkaan tai valmis-

tajan mieltymyksen mukaan. (2, s. 19.)

Hiomakoneen sijainti tehtaassa taytyy myds valita tarkoin. Huonetilan lampétilan taytyy
olla mahdollisimman tasainen. Hiomakonetta ei saa sijoittaa ulkoseinien, lampo-
kanavien, eikd muiden lampdétilaeroa aiheuttavien rakenteiden laheisyyteen. Sijoituk-
sessa tulee myds ottaa huomioon auringon sateily seka voimakkaat ilmanvirtaukset.
Nama seikat vaikuttavat niin hiomakoneeseen, kuin myds itse hiottaviin teloihin. Telojen
toispuoleinen lampidminen aiheuttaa teloihin taipumaa, joka vaikuttaa hiontatulokseen.
(1.s.1182))

2.1.1 Karalaatikko

Karalaatikko siséaltaa telan pyoritysta varten tarvittavat kayttokaran, kayttdlaatikon, kiila-
hihnavalityskoneiston, paakayttomoottorin, alkukaynnistyslaitteiston ja muita lisalaitteita.

Tela kytketdan kayttbkaraan telasta rijppuen usein nivelakselilla. (1, s. 1177.)

2.1.2 Telan kannatuslaakerointi

Tela tuetaan aina sen laakereiden kohdalta, ndin varmistetaan hyva hiontatulos. Tuen-
tamenetelmid on kolme. Tela voidaan tukea omien laakeripesien varassa, vierintalaake-
reiden ulkorenkaiden varassa tai siten, etta laakeri puretaan kokonaan pois ja tela tue-
taan akselitapeista vierintdlaakereiden kohdalta tukipylkkien liukulaakereiden varaan.
(Kuva 4.) (1, s.1178))
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2.2 Tydssa kasitelty kone

Tyodssa suoritettu ohjainpaivitys tehtiin 1990-luvulla valmistetulle Voith WP 7/13.5 hio-
makoneelle. Se oli pituudeltaan noin 15 m ja leveydeltdan 5 m. Hiomakone sijaitsi Rans-
kassa. Tassé koneessa liikeakselit oli nimetty seuraavasti:

C-akseli karanpydritys, C1-akseli hiomalaikan pydritys, Z-akseli hiomakelkan liike pituus-
suunnassa, X-akseli hiomakelkan liike poikkisuunnassa, X1-akseli mittalaitteen poikit-
taisliike (Kuva 3.).

Naiden akseleiden liséksi useissa koneissa on myts U-akseli, jolla voidaan tehda tar-
kempia liikkeitd hiomalaikalla, likuttamalla X-kelkan yldosaa kallistamalla sita kohtisuo-
rasti tyOkappaletta kohden. U-akselilla hiotaan viisteet ja bombeeraus-muodot telaan
seka korjataan mahdolliset muotovirheet, sen liikealue on vain muutamia millimetreja.
Ty6ssa kasitellyssa koneessa ei ole U-akselia, mutta koneen X-akselissa on lahes va-
lyksetdn ruuvimekanismi, jonka takia tarkemmat hiontamuodot pystytaan suorittamaan

koneen X-akselilla, eikd U-askelia tarvita.

2.3 Paperikoneen telat

Paperin laatuun vaikuttavat suuresti paperikoneen telojen mekaaninen kunto ja telan
pinnoitteen pinnan laatu. Pinnoituksen kuluminen johtaa paperin laadun heikkenemiseen
ja paperikoneen ajettavuusongelmiin. Naista syista teloja pitaa huoltaa saannollisin va-
ligjoin, jotta vaadittu paperin pinnanlaatu sailyy. Telan huoltotoimenpiteisiin kuuluu mm.
laakereiden vaihto/huolto, uudelleen pinnoitus ja pinnan hionta seka muita mekaanisia
huoltoja. Teloja pinnoitetaan erilaisilla pinnoitteilla riippuen niiden tehtavasta paperiko-
neessa. Pinnoitteita valmistetaan mm. kumista, polyuretaanista, polymeerista, komposii-
tista, keraamista ja teraksesta. Normaaleiden siledpintaisten telojen lisaksi kaytetaan
my0s erikoisteloja, joita ovat mm. imu- ja muodostustelat, onsipintatelat, kivitelat, levitys-
telat, tampuuritelat, iimapuhallustelat seké jaahdytys-lammitysvaippaiset telat. Erikoiste-
lat voidaan myos pinnoittaa. Edella mainittuja kiviteloja ei endé nykypaivana kayteta lain-
kaan. Kivitelojen ongelmana on se, ettd ne rikkoutuvat jossain vaiheessa kesken tyon,

tuhoten sen paperikoneen osan, missa ne sattuvat sijaitsemaan. (1, s. 1085.) (Kuva 4.)
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Kuva 4 Tela tukipylkkien paalla omien laakeripesien varassa ja kuva hiontaprosessista.

2.4 Telahionta

Telahionta on tarkea osa huoltoprosessia. Hionnalla pidetdan paperin laatu hyvana seka
minimoidaan ongelmat paperikoneessa. Oikein ajoitettu ja suunniteltu hionta minimoi
pinnoitemateriaalin poiston hionnassa, nain ollen telan kayttdika kasvaa ja paperikoneen

ajettavuus sailyy hyvana.

Telan hionnassa pyritaan pieneen pinnankarheuteen ja suureen mitta- ja muototarkkuu-
teen. Tarkeita telahionnan kriteereita ovat kappaleen lieriomaisyys, ympyramaisyys, hei-

tottomuus ja eri bombeeraus-profiilit. (1, s. 1168.)

Hiontaan vaikuttaa myds telojen ulkoiset ominaisuudet. Osa teloista on raskaita ja suu-
ria, toiset taas halkaisijaan nahden pitkia ja ohutseindmaisia, minka seurauksena telat
ovat herkkia téarinélle ja taipumalle. Hionnasta ei saa jaada telojen pintaan hiomakoneen

tyostovirheita, kuten tarinamerkkeja tai syottoraitoja. Telat tulee voida hioa virheettomiksi
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omien laakeripesiensa varassa. Tela ei saa myoskaan lammeta hionnan aikana, eiké se
saa taipua hiontapaineesta tai muusta syysta. Edell&a mainittujen syiden takia, hiomako-
neelle ja hiojan ammattitaidolle asetetaan suuret vaatimukset. (1, s. 1168.)

2.4.1 Laikkahionta

Pyo6rohionnaksi kutsutaan hiontaa, jossa tyokappaletta ja hiomalaikkaa pyoritetdan vas-
takkaisiin suuntiin. Hiomalaikka on joustamaton ja valittaa erittéain herkasti hiomakoneen

varahtelyista aiheutuvat virheet telan pintaan. (4, s. 28.)

Hiomalaikat koostuvat hiomajyvista, sideaineista ja niiden véliin jdavistd huokosista. Si-
dosaine pitaa telan pintaa leikkaavat hiomajyvat paikallaan. Hiomalaikan kovuus on suo-
raan verrannollinen sidosaineen maaraan. Mita enemman sitovaa ainetta laikassa on,
sitd vahvempia sidoksista tulee ja laikan kovuus kasvaa. Huokoinen rakenne mahdollis-
taa jyvien irtoamisen hionnassa niiden ollessa tarpeeksi kuluneita, paljastaen uusia hi-
ontajyvid sekd paastdd jaahdytysnesteen laikan ja telan pinnan véliin. Hiomalaikkoja
myos teroitetaan sdanndllisin valiajoin, jotta hiomalaikassa pysyy tasainen ja hyvan laa-
tuinen pinta. Hiomalaikat teroitetaan teroituspisteessa. Aiemmin mainitussa Kuvassa 3
nakyy, miten hiomalaikan teroituspiste on yleensd koneeseen sijoitettu. Teroittamalla

voidaan myos tehda erilaisia muotoja hiomalaikkaan, erityisia hiontatarkoituksia varten.

Hiomalaikan valintaan vaikuttaa suuresti kasiteltdva raaka-aine, poistettavan aineen
maara, tarkkuus ja haluttu pinnan laatu, telan koko ja kontaktipinnan koko, hiomaneste
(kuiva-/méarkéhionta), konetyyppi, koneen kunto, hiomalaikan ja telan nopeus, seké hio-
jan tiedot ja taidot. (4, s. 28.)
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Kuva 5 Hiomalaikka hiomakoneessa

2.4.2 Nauhahionta

Nauhahiomalaite koostuu kontaktilaikasta ja kiinnitysrullasta seka niiden kautta kulke-
vasta hiomanauhasta, jonka pinnassa olevat jyvat lastuavat telan pintaa. Hiomanauhan
kireytta saadetaan kiristysrullalla. Kuvassa 6 on esitetty periaatekuvat nauhahionnan
mahdollisista hionta-asennoista. Nauhahionnassa kaytetddn samoja hiontaohjelmia kuin
laikalla hiomisessa. Nauhahionta on nopeampaa kuin laikalla hionta, eikd hiomanauha
sen joustavuuden takia valitd hiomakoneen varahtelyita yhta tarkasti hiontajalkeen. (1,
s. 1186.)

Hiomanauhat kuten hiomalaikatkin valmistetaan eri materiaaleista ja karheuksista. Eri-
tyisen tarkedd nauhan rakenteessa on, ettd nauha olisi mahdollisimman yhtenéinen ja
tasapintainen, eika liitoskohta jata telan pintaan ylimaaraista jalked hionnan aikana. Vii-

meistelyhionnoissa tatd ongelmaa ei synny, koska nauha ei ole paattymatdn vaan se
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rullataan kelalta toiselle. Viimeistelyhionnalla ei ole tarkoitus end& muuttaa telan muotoa,

silla [Ahinné& poistetaan laikan tai nauhan aiheuttamat nousujaljet. (4, s. 30.)

Samat muuttuvat tekijat vaikuttavat hiomanauhan valintaan, jotka vaikuttavat laikan va-
lintaan. Nauhojen vaihtovali on laikkojen vaihtovélid huomattavasti suurempi, silla ne
ovat hyvin ohuita. Hiomanauhan karheutta muutetaan hionnan aikana useasti parem-
man pinnanlaadun saavuttamiseksi. Hiomanauhan vaihto on myés nopeampaa kuin lai-
kan. Laikka saatetaan joutua tasapainottamaan viela erikseen, mika lisda vaihtoon kulu-

vaa aikaa.

Hiomanauhg
Tela Kontaktilaikka

Kuva 6 Nauhahionnan periaatteet sekd nauhahionta laite hiomakoneessa. (1, s. 1176)

2.5 Bombeeraus

Telat ja valssit voidaan hioa siten, ettéd kappale on paadyista halkaisijaltaan saman pak-
suinen ja keskelta hieman paatyja halkaisijaltaan paksumpi. Tatd kutsutaan bombee-
raukseksi. Bombeeraushionta toteutetaan hiomakoneilla CNC-ohjatusti. Hiomakone au-
tomaattisesti saataa sateittaista syottoliikettd hionnan aikana hiojan antamien bombee-

rauskayrien mukaisesti. (3, s. 22.)

Bombeeraus muotoja kaytetddn teloissa erityisesti silloin, kun halutaan paperimassan

pysyvan paperiradan keskiosassa.
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2.6 Valssihionta

Terasteollisuudessa valssausprosessissa kaytettavat lampdatilat sekd voimat aiheuttavat
suurta rasitusta ja kulumista valsseille, ndin ollen valsseja joudutaan vaihtamaan usein.
Lyhyen vaihtovalin takia, valssien hionta on kriittinen ty6vaihe koko valmistusprosessia
ajatellen. Usein valsseja hiotaan monella hiomakoneella kolmessa vuorossa kerralla,
jotta tuotannossa riittdisi hyvalaatuisia valsseja. Mikéli valsseja ei vaihdeta tarpeeksi
usein, niihin muodostuneet virheet pilaavat lopputuotteen. On myds mahdollista, etta
valssi kuluu niin paljon, ettd valssauksen aikana siitd lohkeaa pala, mik& aiheuttaa mit-

tavat vahingot muihin valsseihin sekd muuhun valssauskalustoon. (2, s. 10.)

Valssien hiontakalusto ei poikkea suuresti telahiontalaitteistosta. Hiontamenetelmat ovat
erilaiset. Valsseilla voi olla tarkemmat pinnankarheus- ja muotovaatimukset kuin paperi-

teloilla, jos niilla valssataan esimerkiksi alumiinifoliota. (1, s. 1171.)

Valssit ovat teloihin n&hden usein painavampia seka pituudeltaan lyhyempid, eika vals-
seja pinnoiteta kuten teloja. Valssit ovat myods usein umpiterdsta. Edella mainituitten
seikkojen takia, valsseihin ei tule yhta herkasti ympyramaisyysvirheita kuin teloihin. Vals-

seissa virheet nakyvat halkaisijaprofiilin muokkautumisena. (2, s. 14.) (Kuva 7.)

Kuva 7 Esimerkkikuva valsseista
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2.7 Tyokappaleen mittaus

2.7.1 Mittausmenetelmat

Hiomakoneesta aiheutuvat systemaattiset, mitattavissa olevat virheet pystytddn kom-
pensoimaan hiomakoneen ohjausjarjestelman avulla. Tyokappaleen halkaisijavaihtelu ja
halkaisija mitataan yleensa hiomakoneen omalla mittalaitteella ja mittaustuloksia verra-
taan asetettuihin toleransseihin ja raja-arvoihin. Hiontaa jatketaan niin kauan, kunnes
tyokappaleen halkaisijavaihtelu on saatu sallittuihin arvoihin. Mittaukset suoritetaan hio-
makoneeseen asennetulla mittalaitteella, jonka mittakaaressa on nelja mittausanturia
(S1, S2, S3, S4). Kaksi anturia on sijoitettu 180° paahan toisistaan (S1, S4) ja muut
anturit on sijoitettu néiden valiin tiettyihin kulmiin. Talla menetelmalléa on saatu yhdistet-
tya kaksi mittausmenetelmaad, kaksipiste- ja monipistemenetelma. Mittakaari on tehty hii-
likuidusta. Hiilikuidulla mittakaaren rakenne saadaan kevyeksi ja jaykaksi. Kaaren kevyt
rakenne helpottaa kasittelyd, ja jaykkyys estaa taipumisesta syntyvat mittausvirheet. Hii-
likuidulla on myds erittain pieni lAmpdolaajenemiskerroin, jolloin ympéariston lampdétilavaih-

telusta aiheutuvat virheet jaavéat pieniksi.

Tybkappaleen halkaisijavaihtelun mittaamiseen kaytetaan kaksipistemenetelmaa. Siina
mitataan kayttden vain kahta vastakkaista mitta-anturia, jotka sijaitsevat tyokappaleen
keskilinjalla. Halkaisijanvaihtelu mitataan paikallaan olevasta kappaleesta, ajamalla mit-
talaitteella tydkappaleen paasta paahan. Talla menetelmalla saadaan myés mitattua ty6-
kappaleen kartiomaisuus seka linjausvirhe. Halkaisijavaihtelun ja tavoiteprofiilin erotuk-
sesta saadaan maaritettyd halkaisijaeroprofiili, tatd kutsutaan CD-profiiliksi. Tassa mit-
tauksessa usein myos ajetaan mittalaitteen ylin anturi mittauskosketukseen. Talla saa-
daan mitattua kappaleen pystysuuntainen linjausvirhe seka mahdollinen taipuma. (2, s.
29)

Monipistemenetelmalld mitataan tydkappaleen ympyramaisyysprofiili. Tassa mittauk-
sessa kaytetdan mittalaitteen kaikkia neljaa anturia. Ympyramaisyysprofiilista kaytetaan
nimitysta MD-profiili. Termit CD ja MD tulevat paperiteollisuudesta ja viittaavat paperira-
dan suuntiin. CD on koneen poikkisuunta ja MD on pituussuunta. MD-mittaus suoritetaan
pyorivasta tytkappaleesta, kolmesta eri pisteesta, kappaleen molemmista paista seka

keskelta (Kuva 8.). Monipistemenetelman kayttdé ympyramaisyysprofiilin mittauksessa
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pyorivalle kappaleelle, on tarpeen pyérimisesta aiheutuvan pyorimiskeskion liikkeen ta-
kia. Pydrimiskeskion liike aiheutuu mm. laakeroinnin epatarkkuuksista, kappaleen jayk-

kyysvaihteluista, epatasaisesta lAmpdjakaumasta ja painovoiman aiheuttamasta taipu-
masta. (2, s. 30.)

Kuva 8 Kaynnissa oleva MD-mittaus.

2.7.2 Mittausvirheet

Tybkappaleista mitataan mikrometreja, eli millimetrin tuhannesosia. Tama asettaa haas-
teita mittalaitteelle, myds ulkoiset héairidtekijat taytyy ottaa huomioon. Mittaustapahtu-
masta tulee minimoida mahdollisimman paljon virhetapahtumia. Virheita voi muodostua
muun muassa hiomakoneen kelkan johdevirheista, eri lahteistd muodostuvista varahte-

lyista, mitattavan kappaleen epdpuhtaudesta seka mittaustilan lampdtilavaihteluista.
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2.8 Hiomakoneen ohjauslaitteet

Hiomakoneet ovat nykyaan paasaéantoisesti NC-koneita (hnumerical control) eli numeeri-
sesti ohjattuja tydstbkoneita. Tyodstokoneen automaatiojarjestelman padkomponentit
ovat numeerinen ohjain (NC, numerical control), ohjelmoitava logiikka (PLC, program-
mable logic controller) seka kayttoliittyma (HMI, human-machine interface). Naiden li-
séksi tarvitaan myds muita ohjaamiseen ja mittaamiseen kaytettavia laitteita. (Kuva 9.)
Tassa kappaleessa kaydaan lapi naistd muutamia olennaisimpia. (7, s. 22.)

\ Fully automatic 4-point

(») Ethernet
TCP/IP measuring device
T f X1
| . ¢

N,

Operator interface (HMI): = e 4 :::';: . /-\
Siemens operator panel, button \,& g @ y p"
panel, industrial keyboard,

k machine control panel ®) Profinet

@ i]I .......... .

- |
Siemens ET200 distrib- .(:g
uted 1/O modules
® =/

Siemens Sinamics - E A 4/ I / A
5120 servodrives [ | : i I Q { i X al"
CNC: Sinumerik ! s\‘ - |
840D sl Existing
+ PLC S7-series peripherals Fully automatic 2 -point
measuring device

bt o g o g B g

C-axis / Slemens  C1- uh / Siemens Z-axis/ Siemens X-axis / Slemens U-axis / Siemens X1-axis / X2-axis

AC spindle AC axis servo AC axis servo AC axis servo measuring beam Siemens
motor motof motor motor motor Siemens servo- servomotor
motor & linear
encoder

Kuva 9 Layout-kuva hiomakoneen automaatiojarjestelméasta. 1. Ohjauspaneeli 2. Microbox PC 3.
ET200S logiikan hajautusmoduuli 4. Kayttolaitteet 5. Siemens Sinamics Servokaytot 6. Akseleiden
servomoottorit 7. Profinet-kenttavayla
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2.8.1 Kenttavaylat

Kenttavaylat on teollisuusautomaatiossa kaytetty tekniikka. Talla tekniikalla voidaan yh-
distaa eri laitteistoja toisiinsa ilman, etta tarvitsee kaapeloida jokaista laitetta erikseen.
Kenttavayld mahdollistaa prosessitason mittauksen ja saadén samoja reitteja kayttaen.
Kenttavaylia on useita erilaisia. Vaylan valinta riippuu paljon asiakkaan toiveesta, kay-
tossa olevista laitteista ja tiedon siirron vasteajoista. (5.)

InsinGoritydssa kasiteltdvassa hiomakoneessa kaytettiin ASi, Profibus, Profinet ja Dri-

vecliq -vaylia.

2.8.2 NC-ohjain, Sinumerik 840D SL NCU 720.3B

NCU 720.3B on yksi Siemensin monista NC-ohjaimista. 720-sarjan ohjaimessa on, si-
sédénrakennettu Siemensin S7 300-sarjan logiikkaohjain. Talla NC-ohjaimella voidaan
numeerisesti ohjata kymmenia liikeakseleita, mutta nama on rajoitettu maksullisten li-

senssien taakse.

2.8.3 Microbox PC SIMATIC IPC427E

Microbox industrial PC on Siemensin valmistama tietokone teollisuuskayttéon. Silla voi-
daan toistaa naytolle koneen kayttoliittymé operaattorille, sekd kayttdonottovaiheessa

suorittaa moottorin ohjausyksikoiden konfigurointia tai PLC-ohjelmien tekoa yms.

2.8.4 MCP [ HHU / HMI-naytto

Koneen eri toimintoja ohjataan MCP-paneelilla, (machine control panel) eli koneen oh-
jauspaneelilla (Kuva 10.). Silla voidaan ajaa eri akseleita manuaalisesti seka vaikuttaa
niiden liikenopeuksiin. Ohjauspaneelista l[6ytyy my6s mm. valinnat automaattiajolle, oh-
jelmarivi kerrallaan ajolle, akseleiden kayttdlupa ja ohitusvalinnat, seka hataseispainike.
Koneen ohjauspaneelin ndppadimet ovat uudelleen ohjelmoitavissa PLC-ohjelman

kautta.
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HHU (handheld unit) eli k&siohjain on pieni koneen kayttdohjain, jolla voidaan ajaa ko-
neen paaakseleita. Kasiohjain mahdollistaa sen pitk&n kaapelin avulla, koneen ajamisen

muualta kuin operointipaneelin lahettyvilta.

HMI (human machine interface) on koneen kayttéliittyma. Sité varten on erillinen naytto,

jossa voi olla myds omia painikkeita, jolla kdytetdan kayttoliittymaa.

Kuva 10 Hiomakoneen ohjauspaneeli, jossa MCP, HHU ja HMI-naytto

2.8.5 SIMATIC ET 200M 10-Kortit

PLC-hajautusmoduuleita kaytetaan siirtamaan /0O kortit [Ahemmas toimintapaikkaa.
Tama mm. vahentéaé kaapeloinnin tarvetta ja hairiditd antureiden signaaleissa seka hel-

pottaa vikojen maarittamisessa.

2.8.6 Moottorien kaytot

Tyo6stokoneen akseleita liikutetaan servomoottoreilla. Niilla saadaan kayttdéén suurem-
mat momentit pienemmilla nopeuksilla, seké niilla voidaan suorittaa tarkempia liikkeita

kuin normaaleilla oikosulkumoottoreilla.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



17

Servomoottoreita ohjataan Siemensin moottorimoduuleilla, joita NC-ohjain hallitsee.

2.8.7 Mittalaite (anturit, SME-muuntimet, drivecliq)

Mittalaitteessa on Heidenhain valmistajan lineaari-mitta-anturit, joilla mitataan kappaleen
geometriavirhetta. Antureista mittaustieto siirtyy 1Vpp analogisena signaalina signaali-

muuntimeen, jossa antureiden analoginen signaali muunnetaan digitaaliseksi.

3 Telahiomakoneen modernisointi

Tassa luvussa kerrotaan tydstokoneen modernisointitydhdn kaytetyista tydvaiheista ja
menetelmistd. Tybvaiheet on jaoteltu toimistolla tehtaviin téihin seké tehtaalla tehtéviin

toihin.

3.1 Yrityksen tiloissa tapahtuvat tyot

Tyo6stokoneen modernisointity6 aloitettiin tekemalla koneen sahkdkuviin tarvittavat muu-
tokset. Sahkokuviin lisattiin mm. logiikkamoduulit 1/0 1ahtéineen, NC-ohjain, moottorimo-
duulit sek& muut uudet komponentit. S&dhkdkuvien on oltava huolellisesti tehty, silla nii-
den perusteella tehdaan logiikkaohjelma seka mahdolliset muutosasennukset tehtaalla.

Kuvien muutokset tehtiin EPLAN-sovelluksella.

Sahkdkuvien perusteella aloitettiin tekemaan logiikkaohjelmaa. Tassa tydssa koneesta
oli olemassa jo logiikkaohjelma, joten olemassa olevaan ohjelmaan tehtiin muutoksia.
Logiikkaohjelmointiin kaytettiin Siemensin TIA Portal-sovellusta. Edellinen ohjelma oli
tehty Siemensin vanhemmalla ohjelmalla STEP7 Simatic managerilla. Logiikkaohjelman
siito STEP7-sovelluksesta TIA Portaaliin aiheutti ongelmia, suurin osa ohjelmasta jou-
duttiin kopioimaan kasin sovelluksesta toiseen. Kun vanha ohjelma saatiin kopioitua uu-

teen sovellukseen, voitiin aloittaa tarvittavien muutoksien tekeminen.

Logiikkaohjelman tekeminen aloitettiin luomalla hardware configuration (HW config.).

HW config:iin lisataan komponentit, joita koneen ohjauksessa kaytetddn. Komponentit
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lisataan niiden tuotenumerolla. Komponenttien lisayksen jalkeen niiden vaylaosoitteet

asetetaan halutuiksi, jotta logiikka voi kommunikoida laitteiden kanssa.

Seuraavaksi suoritettiin 1/0 listan paivittaminen. Paivitys tehtiin sdhkdkuvien perustella.
I/O-listan paivityksen jalkeen tehtiin muutokset muuhun ohjelmaan. Logiikkaohjelmasta
muutettiin tarvittavien lisdlaitteiden kuten voitelujérjestelmien ohjaukset toimimaan oi-
kein. Erilaisten halytyksien ja varoituksien ohjaukset korjattiin. Halytyksiin kuuluu, muun

muassa sulakevirheilmoitukset.

Logiikkaohjelman teon jalkeen aloitettiin alkutestaus. Siind pyritddn muodostamaan
komponenteista ennen niiden lahetysta tehtaalle, samanlainen konfiguraatio kuin teh-
taalla olisi. Testauksessa varmistettiin komponenttien kommunikointi logiikan kanssa.

Testauksessa kaytiin myds lapi koneen NC-ohjelmaa ja suoritettiin ajotesteja.

Alkutestauksen jalkeen komponentit pakattiin huolellisesti takaisin alkuperdisiin laatikoi-

hin ja lahetettiin tehtaalle tydkalujen sek& muiden tarvikkeiden kanssa.

3.2 Asiakkaan tehtaalla tapahtuvat tyot

Tehtaalla ty6t aloitettiin tutustumalla tehtaaseen ja sen tyoturvallisuusjarjestelyihin. Pie-
nen perehdytyksen jalkeen kunnostettavan koneen NC-ohjaimesta otettiin varmuusko-
pio NC- ja PLC-ohjelmasta. Kopiolla voidaan palauttaa vanhat koneen ohjelmat ja ase-
tukset. Varmuuskopioiden valmistuttua sammutettiin koneesta kaikki sahkét ja aloitettiin
purku. Hiomakoneesta purettiin tarpeettomaksi jaavat kaapelit sekd vanhat ohjauspa-
neelissa olleet komponentit. Purun jalkeen suoritettiin uusien kaapeleiden veto, kompo-

nenttien asennukset seké kytkennét.
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4 Kayttoénotto

Asennustoéiden valmistuttua kdannettiin séhkot takaisin padalle ja aloitettiin kayttéonotto,
vianhaku ja maaritys. Uusien komponenttien asennuksessa esiintyy aina kommunikointi-
tai muita virheitd, joista on paéstava eroon, jotta koneen voi kaynnistaa. Ennen kaynnis-
tysta tarkistettiin hataseispiirien toimivuus, jotta koneen pysaytys mahdollisissa vikatilan-
teissa on mahdollista. TyOstettavan koneen hataseispainikkeet sijaitsivat koneen ohjaus-
paneelissa, karalaatikossa, kasiohjaimessa seka paasahkokaapissa. Koneessa oli myos
likeakseleissa paatyrajat, jotka aiheuttivat hataseispiirin laukeamisen. Paatyrajat ovat
niin sanotut hatarajat, joka on useasti erillinen piiri. Taman piirin voi ohittaa avaimella.
Hataseispiirin tarkistuksen jalkeen testattiin liikeakseleiden toiminta. Koneessa oli kaik-
kiaan seitseman liikutettavaa akselia. Akselit olivat Z (hiomakelkan koneen suuntainen
like), X (hiomakelkan koneen kohtisuora liikke), X1 (mittalaitteen tukivarren liike), C (te-
lanpydritys), C1 (hiomalaikan pyoritys), J1 (S4 mitta-anturin nosto ja lasku), J2 (mitta-
kaaren nosto ja lasku). Samalla testattin myds manuaaliajolla toimivien liikkeiden toi-
minta kuten telapukkien liike seka karalaatikon liike. Liikeakseleiden testauksen jalkeen
voitiin testata mekaanisten rajojen toimivuus seka maarittaa niiden etupuolelle "software
raja” NC-ohjaimen asetuksissa. Softwarerajan tarkoitus on toimia ohjelmallisena rajana,
jotta varsinaiselle mekaaniselle rajalle ei jouduttaisi. Jos kone ajetaan mekaaniselle ra-
jalle, hataseispiiri laukeaa eika konetta voi liikuttaa ennen kuin hataseispiiri on ohitettu

avaimella.

Kun liikeakselit seké niiden rajat saatiin asetettua, tehtiin mittalaitteen antureiden toimin-
nan tarkistus. Mittalaitteen mittapaita voidaan ohjata koneen ohjauspaneelista. Ohjaa-
malla voidaan ajaa mittapaita lahemmas (-) tai kauemmas (+) mitattavasta telasta. Jo-
kaisessa mittapddssa on oma ultradénianturi, jolla estetdan tdrmaykset. Mitta-anturilla
on myos karkaustoiminto: jos mittapaata pain ajetaan, mittapaa karkaa pois alta tarvitta-

van matkan. Mitta-antureiden arvot taytyi tarkistaa seka alustaa PLC-ohjelmasta.
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PLC-ohjelman tarkistus suoritettiin lopuksi. Tarkistuksessa kaytiin lapi mm. lisalaitteiden
toiminta ja sulakevirheilmoitusten testaus. Sulakkeiden testaus tehtiin kdantdmalla sah-
kopaédkeskuksesta sulakkeita pois paalta ja tarkistamalla, etta oikea virheilmoitus syntyy.

Tarkistuksien jalkeen aloitettiin NC-ohjelmien testiajot. Vahinkojen minimoimiseksi ohjel-
mien ajot suoritettiin ilman tydkappaletta. Testattavia ohjelmia olivat muun muassa hi-
onta- ja mittausohjelmat. NC-ohjelmien testauksen yhteydessa testattiin myds lisalaittei-
den toiminta. TyOstettavasséa koneessa lisélaitteina oli nauhahiontalaite, imuri ja jaahdy-
tysnestejarjestelma, joita ohjattiin NC-ohjelmissa. Kun varmistuttiin NC-ohjelmien toimin-
nasta, pyydettiin koneeseen testaukseen sopiva tela. Telaa aloitettiin hiomaan ja mittaa-
maan. Mittaus- ja hiontasykleja suoritettiin useita, jotta varmistuttiin ohjelmien ja mittauk-
sien toiminnasta. Testimittauksilla saadaan selville koneen mahdolliset johdevirheet,

joita taytyy kompensoida, jotta hionnassa paastaan haluttuun ympyramaisyysprofiiliin.
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5 Tulokset

Telahiomakoneen modernisointityd suoritettiin onnistuneesti. Hiomakoneeseen uusittiin
NC-ohjain, kenttavayldkaapelointi, mittaussignaalimuuntimet sekd ohjauspaneeli. Oh-
jauspaneeliin lisattiin uutena osana teollisuus PC-kayttéliittymaa varten. Naméa moderni-
sointityot lisdavat hiomakoneen toimintavarmuutta, sekd mahdollistavat koneen hallin-

nan etayhteydella.

6 Yhteenveto

InsinGorityd tehtiin yritykselle, joka toimittaa maailmanlaajuisesti telahiomakonemoderni-
sointeja. Modernisoitava hiomakone oli Voithin valmistajan vuonna 1990 valmistama
kone. Tyossa tehtiin mm. sdhkoésuunnittelua, PLC-ohjelmointia, sahkdasennuksia, via-
netsintdd seka tyostokoneen hallintaa. Insindoérityd sisalsi visuaalista havainnointia ja

kirjallista tutkimusta aiheesta.

Hiomakoneiden modernisointi on laaja tydprosessi. Modernisoinnilla hiomakoneen kayt-
tévarmuus ja mittaustarkkuus paranevat vanhaan jarjestelmaan nahden. Naiden ominai-
suuksien parantuminen takaa tarkemman pinnanlaadun hiottaville teloille sekd valmis-

tettavalle paperille.

Mielestani opinnaytetyon laajuus oli hyva. Paasin tekem&an monipuolisesti hiomako-
neen modernisointiin liittyvia tditd mm. séahkdsuunnittelua, PLC-ohjelmointia, testausta

seka fyysisia asennuksia tehtaalla. Tehty tyd tukee tydelaméassa tarvitsemiani taitoja.
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