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Taman opinnédytetyon toimeksiantaja oli SSAB Europe Oy, Hameenlinnan putkitehdas.
Hé&meenlinnan putkitehtaalle haettiin IATF 16949-sertifikaattia, jotta paastéisiin toimit-
tamaan erikoislujia terdsputkia suoraan autoteollisuuteen. Prosessista piti saada va-
kaampi, silla IATF 16949-sertifikaatissa yhtend osa-alueena on vaihtelun pienentami-
nen. Talla hetkell putkitehtaalla kdytetadn vanhoja valssauspukkeja, joissa on vain ma-
nuaalinen saatémahdollisuus. Tdma aiheuttaa putken dimensioiden vaihtelua, jota olisi
mahdollista pienent&é automaattisen séatdjarjestelman avulla.

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella automaattinen séatojérjestelmé valssauspu-
keille. Tarkoituksena oli 10ytaa luotettava anturi mittaamaan valssauspukin rullien ase-
maa. Toistettavuuden tavoitteeksi asetettiin +/- 0,10 mm. Anturin piti olla my6s sovitet-
tavissa vanhoihin valssauspukkeihin, jotta se ei hdiritse operaattorien ja kunnossapito-
asentajien toitd. Liséksi anturin piti kestaa valssausemulsiota ja -hilsetta.

Optimaaliseksi anturiksi valittiin magnetostriktiivinen anturi, koska se oli helposti in-
tegroitavissa vanhoihin valssauspukkeihin. Liséksi kyseinen anturi oli huoltovapaa ja
epaherkka ulkoisille héiridille. Magnetostriktiivisen anturin keskiméaardinen toistetta-
vuus oli testeissa +/- 0,0375 mm. Tama oli huomattavasti parempi kuin tavoitteemme
+/- 0,10 mm. Testaustulosten perusteella voitiin sanoa, ettd magnetostriktiivinen anturi
oli riittdvén tarkka automaattiseen saatojarjestelméaédn. Taman tutkimuksen tuloksia tul-
laan hyddyntaméaan laajentamalla automaattinen saatojarjestelma kaikille linjoille.

Asiasanat: Anturi, asemointi, sdatojarjestelma



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Master's Degree Programme in Automation Technology

ISOPAHKALA ESA:
Positioning of Rolling Rolls

Master's thesis 44 pages, appendices 3 pages
June 2018

This thesis was commissioned by SSAB Europe Oy, Hameenlinna Tube Works, which
has applied for the IATF 16949-certificate, to get delivery high-strength tubes for Au-
tomotive industry. The aim was to get stable process, because IATF 16949-certificate
required reduction of variation. Nowadays old rolling stands with manual control are
used in Tube Works. Tube outside dimension variation could be minimized with an au-
tomatic control system.

The aim of this study was to plan an automatic control system for a rolling stand. The
purpose was to find a reliable sensor to measure the positioning of the rolling stands.
The repeatability target was set to +/- 0,10 mm. The sensor had to fit to the old rolling
stand, for not to disturb the operator and mechanic work. In addition, the sensor had to
withstand rolling emulsion and scale.

A magnetostrictive sensor was chosen as an optimal sensor, because it was easy to inte-
grate in the old rolling stand. Additionally, this sensor was maintenance free and insen-
si-tive to outside disturbances. The average repeatability of the magnetostrictive sensor
was +/- 0,0375 mm in testing. This was significantly better than the original aim of +/-
0,10 mm. As a result of testing, the magnetostrictive sensor was proven to be strict
enough for the automatic control system. The result of this study will be utilized to es-
calate the automatic control system to all lines.

Key words: sensor, positioning, control system
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1 JOHDANTO

SSAB Europe Oy:n Hameenlinnan putkitehdas hakee IATF 16949-sertifikaattia, tavoit-
teenaan pystya toimittamaan erikoislujia terdsputkia autoteollisuuden kayttoon. Talla
hetkell& autoteollisuudessa kaytettavat, erikoislujat terasputket, toimitetaan tehtaille

tukkukauppiaiden kautta.

IATF 16949-sertifikaatin asettamiin vaatimuksiin kuuluu tuotteen vaihtelun pienenté-
minen (Karjalainen 2017.), jonka takia prosessista taytyy saada nykyista vakaampi.
H&meenlinnan putkitehdas kayttaa putken valmistuksessa 1980—luvulta perdisin olevia
valssauspukkeja. Tama asettaa omat haasteensa sertifikaatin edellyttdmaan vaihtelun
pienentamiseen. Manuaalisesti sdédettévien valssauspukkien séato pitaa tehda aina, kun
putken dimensioissa tai laadussa tapahtuu muutoksia. Tilauserat ovat pienentyneet, kos-
ka tuotteita on nykyaan tarjolla enemman. Liséksi asiakkaat optimoivat omia varasto-
jaan eivatka halua sitoa pddomaansa isoihin varastoihin. Tdman vuoksi he tilaavat vain
tarvittavan méaaran. Tama kaikki johtaa siihen, ettd saddon tarve on kasvanut. Manuaali-
nen saatd vie aikaa ja lisdd romun méaéaraa, jolloin kustannustehokkuus kérsii. Manuaa-

lisddddssa on aina my6s mittausepavarmuutta.

Taman tyon tavoitteena on suunnitella Hameenlinnan putkitehtaalle automaattinen saa-
tojarjestelma valssauspukkeja varten. Tarkoituksena on I0ytaé luotettava anturi mittaa-
maan valssauspukkien rullien asemaa. On pystyttdva todentamaan, etta tehtaan tuotteet
ovat IATF 16949-standardin vaatimusten mukaisia. Tulosten analysoinnin l&htokohta
on mittaustulosten luotettavuus. Tdman takia valssauspukkien oikean aseman todenta-
van mittauslaitteen tulee olla luotettava. Mittaustulokset antavat myds tarkeéa informaa-
tiota suorituskyvystd. Kun mittaustarkkuus paranee ja mittausepdvarmuus pienenee,

prosessista tulee vakaampi ja tuote-erien valinen vaihtelu on pienta.



2 SSAB EUROPE OY

2.1 Konserni

SSAB Europe Oy on ruotsalainen, globaalisti toimiva terésyhtid. Tuotteita ovat erilaiset
levy-, nauha- ja putkituotteet. Yhtio tarjoaa myods monipuolisia palveluja erilaisissa ra-
kentamiseen liittyvissa ratkaisuissa. SSAB Europe Oy:n tavoitteena on hakea kasvua
erikoislujan teraksen tuotannolle. Tarkoituksena on tehda kevyempid, lujempia ja kesta-
vampia tuotteita autoteollisuuden kayttoon, seka yhtion alihankkijoille. Yhtiossa tyos-
kentelee yhteensa noin 15 000 henkil6d 50 maassa. Tehtaita 10ytyy Ruotsin liséksi
Suomesta ja Yhdysvalloista. (SSAB 2017a.) Putkituotanto keskittyy kuitenkin Suomeen
ja Ruotsiin. Suomen putkitehtaat sijaitsevat Hameenlinnassa, Lappohjassa, Oulaisissa ja
Pulkkilassa. Ruotsin putkitehdas sijaitsee Virsbossa. (SSAB 2017b.)

2.2 Hameenlinnan putkitehdas

SSAB Europe Oy:n Hameenlinnan putkitehdas valmistaa kylm&muovattuja, HF -
pituussaumahitsattuja terdsputkia. Rautaruukki Oyj osti Huhtamaki -yhtyman omista-
man Paltek -putkitehtaan 4.6.1973. Aluksi tuotantoon kaytettiin ainoastaan yhta linjaa,
mutta nykyaédn tuotantolinjoja on nelja. Kolme linjoista tekee ohutseindputkia ja yksi
rakenneputkia (Kiviranta 9.5.2017.)

Héameenlinnan putkitehdas valmistaa terdasputkia mitta-alueella 25 - 88.9 mm. Seina-
manpaksuus vaihtelee vélilla 0.8 — 5 mm. Tehtaan linjastolla tyoskennelldan normaalisti
kaksivuorotydssd, kapasiteetin ollessa n. 70 000 tonnia terdsputkea. (Kiviranta
9.5.2017.)

Pa&markkina-alueena ovat Pohjoismaat, mutta terdsputkia toimitetaan myo6s ympari
maailmaa. Suurin osa tehtaan tuotannosta suuntautuu Suomeen ja Ruotsiin. Vuonna
2016 toimituksien tonnimaarat jakaantuivat seuraavasti; ohutseindputkia oli noin 60 %
ja rakenneputkia 40 %. Suurin osa tuotteista on pyoreitd ja neliskanttisia, joiden lisaksi
tehddan erikoisprofiileja asiakkaiden toivomusten mukaan (kuva 1). (Kiviranta
9.5.2017.)



Kuva 1. Hdmeenlinnan tehtaan erikoisprofiilit (SSAB 2017c)



3 OHUTSEINAPUTKITUOTANTO

3.1 Kayttokohteet

Ohutseindputkia kaytetddn kohteissa, joissa terésputkelta vaaditaan muovattavuutta,
lujuutta, profiilinmuotoa, pinnanlaatua, hitsattavuutta ja tyostettavyyttd. Ndin ollen ne
soveltuvat moniin eri kohteisiin. Lisaksi sopivalla pinnankasittelyll& saavutetaan haluttu
ulkonakd ja korroosionkestavyys. Ohutseindputkien kéyttokohteita ovat esimerkiksi
huonekalut, kuntoiluvélineet, tyopOydat, autojen turvarakenteet, pien- ja teollisuusra-
kentaminen, sek& useat teollisuuden tuotteet. (ROytio et al 1994.)

Erikoislujien ohutseindaputkien kéaytté on lisadntynyt voimakkaasti. Erityisesti autoteol-
lisuus kayttad hyvaksi lujia ohutseindputkia turvarakenteissa ja turvallisuuteen liittyvis-
s& komponenteissa. Autoteollisuuden siivittdmana muutkin teollisuuden alat ovat alka-
neet kéayttaa erikoislujia ohutseindputkia. Enimmilladn murtolujuus ilman lampokaésitte-
lyja on jopa 1 000 MPa. (SSAB 2017c.)

3.2 Kylmamuovatun terasputken valmistusprosessi

Pituussaumahitsatut ohutseindputket valmistetaan jatkuvatoimisessa putkilinjassa. Ku-
vassa 2 on kuvattu putken valmistusta ja sen eri tyovaiheista. Valmistus alkaa rainasta,
joka on leikattu vaadittuun leveyteen kelasta. Rainat avataan ja oikaistaan (1, ks. Kuva
2). Rainan paat leikataan ja hitsataan kiinni toisiinsa (2) pitemmaksi rainaksi, joka kela-
taan raina-akkuun (3). Raina-akkuun voidaan sy0tta4 rainaa linjanopeutta nopeammin,

jolloin jatkohitsaus voidaan suorittaa linjaa pysayttamatta. (Roytio et al 1994.)
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1. Rainan 2 Katkaisu 3. Raina-akku 4 Muovaus 5y 6. Hitsaus:
aukikelaus ja hitsaus hitsaus .
ja oikaisu hoylays

9
=]
0
=

—_—

7. Jddhdvtys 8 Pyirrevirta 9 Kalibrointi 10, Merkintd 11. Niputus 12. Toitnitus
tarkastus japrofilointi  ja katkaisu ja yanteums

Kuva 2. Pituussaumahitsatun putken valmistuksen periaate. (SSAB esittelymateriaali)
Esikasitelty raina syotetddn raina- akusta muovausosaan. Raina muovataan aina pyore-
aksi perakkaisissa muovausrullissa (4). Muovausosaan kuuluu useita pareja muovaus-

rullia, sivurullia ja veitsirullia (kuva 3). Rullien materiaalina on kéytetty yleensa tavalli-

sia rakenneteraksid, hiiletyskarkaisuteréksia, nitrattavia erikoisteréksida, alumiinipronsse-

;

ja tai muoveja. (Nivala 1996.)

i

EJ_IE[
—3

el
Eh S

Hitsaus

Kuva 3. Eri muotorullien sijainti putkilinjalla (Al ja A2 ovat muovausrullia, B on sivu-

rulla, C on veitsirulla ja W on hitsausrulla). (Mukaillen Sarkomaa 2000)

Muovausrullien ja sivurullien tehtdvand on muovata rainan ulkoreunat niin, etta rainasta
tulee avoin profiili, joka voidaan ajaa suoraan veitsirullille. Veitsirullat muovaavat

avoimesta profiilista lahes suljetun profiilin, joka voidaan ajaa hitsaukseen. Veitsirullan
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tarkoituksena on myos korjata ensimmaisestd muovausrullasta aiheutuva rainan ulko-

reunan taipuma. Kuvassa 4 naytetadan, miten raina muotoutuu muovausosassa

Kuva 4. Rainan taipuminen muovausosassa. (SSAB esittelymateriaali)

Hitsaus (5) yhdistéa rainan reunat, jolloin muodostuu suljettu profiili. Rainan reunat
hitsataan yhteen suurtaajuushitsaus -menetelmalld. Suurtaajuushitsaus on puristushit-
sausmenetelma, jossa hitsauskohtaan johdetaan suurtaajuusvirta ja liittyvat pinnat kuu-
menevat vastuslammon vaikutuksesta. Kuvassa 5 havainnollistetaan putken hitsausta-
pahtuma. Induktiokelalla indusoidaan virta putkeen. Induktiokela ei ole fyysisessé kos-
ketuksessa putken kanssa. Kela on valmistettu kuparista, jonka sisalla vesijaédhdytys
kiertdd putken ympari. Putken sisalla on impederi, jonka avulla virta keskitetdan rainan
reunoihin. Lopuksi hitsausrullat puristavat kuumenneet rainan reunat vastakkain ja ne

hitsautuvat yhteen.

Kuva 5. Putken hitsaus HF-menetelmélla. (SSAB esittelymateriaali)

Kun hitsaus on suoritettu, hoylatdan putkesta ulkopuolinen hitsauspurse ja tarvittaessa
voidaan hoylata sisapuolinen hitsauspurse (6). Hoylayksen jalkeen tapahtuu jaahdytys
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vesilaatikossa (7) ja sitten putki tarkastetaan pydrrevirtalaitteella (8). (Sarkomaa 2000,
Royti6 et al 1994.)

Lopulliseen mittaansa putki kalibroidaan kalibrointirullastossa (9). Tamén jélkeen pyo-
red putki oikaistaan profilointirullastolla (9) ja tarvittaessa muoto profiloidaan neli6-,
suorakaide- tai erikoisprofiiliksi. Lopuksi putki katkaistaan (10) lentavalla sahalla maa-
rémittaan. Sitten putket niputetaan (11) ja toimitetaan (12) asiakkaalle. (Royti6 et al
1994.)
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4 PUTKIKONEEN MANUAALISAADON VAIHTELUT

4.1 Rullien vaihto ja manuaalinen saataminen

Rullanvaihto tehddédn siind vaiheessa, kun terasputken ulkodimensiot muuttuvat. Ha-
meenlinnan putkitehtaalla on kaksi eri vaihtojarjestelmaa, riippuen linjasta. Rullat vaih-
detaan linjalla yksi valssauspukki kerrallaan, tai rullahuollosta tuodaan esiséadettyja
kasettialustoja. Yhdessa kasettialustassa on 2-4 valssauspukkia, kasettialustasta riippu-
en. (Kosunen 23.5.2017.)

Yksi valssauspukki (kuva 6) kerrallaan vaihdettaessa prosessi etenee seuraavalla tavalla:
Ensin otetaan irti etupukki, jonka jalkeen yla- ja alarullarulla irrotetaan akseleistaan.
Sitten laitetaan tilalle uudet rullat ja laitetaan etupukki uudestaan kiinni. Valssauspukke-
jaon yhteensa 11 kappaletta linjalla. (Kosunen 23.5.2017.)

Kuva 6. Valssauspukki (Kuva: Esa Isopahkala 2017)

Huomattavasti nopeampi vaihtotapa on kasettialustan vaihto. Vaihto tapahtuu samalla
tavalla kuin valssauspukissa, mutta se tehddén etukateen rullahuollossa vaihtokaset-
tialustalle. Né&in linja saadaan saatdvaiheeseen nopeammin, kuin valssauspukki kerral-

laan vaihdettaessa. Kasettialustat esisdadetddn rullahuollossa, josta ne siirretdan trukilla
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putkilinjalle ja asennetaan paikoilleen. Kasettialustojen maaré on 3-4 kappaletta riippu-
en linjasta. Kuvassa 7 on kasettialusta, johon valssauspukit on kiinnitetty. (Kosunen
23.5.2017.)

LI

<

Kuva 7. Vaihtokasettialusta (Kuva: Esa Isopahkala 2017)

Molemmilla vaihtojarjestelmilla putkilinjalla sdataminen tehdadn manuaalisesti. Saata-
minen tehdaan silloin, kun putken ulkodimensio, laatu tai paksuus muuttuu. Saatoarvot
jokaiselle olemassa olevalle tuotteelle |0ytyvat ERP -jarjestelmésta. (Kosunen
23.5.2017.)

Rullahuollossa kasetit linjataan valmiiksi. Alarullat laitetaan oikeaan linjauskorkoon

linjalangalla. (kuva 8).

Kuva 8. Kasetin linjaus rullahuollossa, punainen viiva kuvaa linjauslankaa. (Kuva: Esa
Isopahkala 2018)
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Linjauslanka laitetaan s&atdarvotaulukon mukaan oikeaan korkoon. Korko mitataan
terasviivaimella (kuva 9). Linjalanka vedetaén rullien vélista ja alarullat nostetaan siten,

ettd silmamaaraisesti linjalanka koskettaa juuri ja juuri alarullia.

Linjalanka

Terasviivain

Kuva 9. Terasviivain alarullan koron mittaukseen. (Kuva: Esa Isopahkala 2018)

Kun alarullat ovat oikeassa korossa, lasketaan ylarullat alas, sd&tdarvotaulukon mukaan
oikeaan asemaan. Rullien vélinen etéisyys mitataan valysmitalla. Linjalla alarullien lin-
jauskorko mitataan piirtojalalla, laittamalla piirtojalan mittakérki alarullan ylépintaan

kiinni. Saatdarvotaulukosta katsotaan alarullankorko. (kuva 10).

Kuva 10. Piirtojalka valssauspukin alarullan koron mittaukseen. (Kuva: Esa Isopahkala
2018)

Kun alarullat on saatu oikeaan korkoon, sd&detdan ylarullat saatoéarvotaulukon mukaan

oikeaan asemaan. Saatdarvotaulukkoon on laitettu putken mitat valssauspukin jalkeen.
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Operaattori tekee jokaisen valssauspukin jélkeen tarkistusmittauksen, mittaamalla tyon-

tomitalla putken halkaisijan. (Kosunen 23.5.2017.)

4.2 Mittausepavarmuus manuaalisdadossa

Mittaustulos pitéa aina ilmoittaa mittausepavarmuuden kanssa, muuten mittaustulos ei
ole taydellinen. (Andersson et al. 1997, 147.) Mittausvirheité tulee aina, sillad mittauk-
seen vaikuttavat monet osatekijat, jotka eivét ole hallittavissa. Né&itd osatekijoita ovat
mm. mittalaite, mittaaja, mittaustapa, mitattava kohde, ympéristd, perusmitat ja néihin
kaikkiin mittauksen aikana tapahtuvat muutokset. (Andersson et al. 1997, 127.)

Néiden osatekijoiden tulokset voidaan erottaa kahdella eri tavalla, tilastollisia menetel-
mid ja muita menetelmid hyddyntden. Mittausepdvarmuus ei kuitenkaan ole suoraan
riippuvainen siitd, kummalla menetelmalla osatekijoiden tulokset on saatu. Epdavar-
muuden lopullinen mé&érittely tapahtuu aina samalla tavalla, eli tilastollista menetelmaa
kayttdmalla. (Andersson et al. 1997, 148.) Mittausepavarmuus jaetaan yleisesti kolmeen

osa-alueeseen: Satunnaisiin, systemaattisiin ja karkeisiin virheisiin.

4.2.1 Satunnaisvirheet

Satunnaisvirheet ovat virheitd, joita ei pysty hallitsemaan mittausteknisesti. Satunnais-
virheité ei voi yksitellen erottaa. Satunnaisvirheiden vaikutus ja suuruusluokka saadaan
selville vain siind tapauksessa, ettd tehdaan paljon mittauksia ja lasketaan niiden kes-
kiarvo. (Andersson et al. 1997, 129.) Putken manuaalisessa saaddssé voidaan pienentéa
satunnaisvirheitd, mittaamalla putki useamman kerran valssauspukkien vélista. Yleensa

mittaus tehdaén vain kerran.

4.2.2 Systemaattiset virheet

Systemaattinen virhe on nimensa veroinen: Virhe tapahtuu systemaattisesti, joten se on
helposti ennustettavissa. Tama tarkoittaa sitg, ettd mittausvirhe on toistettavissa samois-
sa olosuhteissa tai ettd se tietyissa olosuhteissa toimii ennustettavasti. Systemaattisilla

virheill& on tietty suunta ja suuruus, jotka ovat saédnnénmukaisia. Mitd paremmin vallit-
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sevat tekijat tunnetaan, sitd paremmin voidaan olettaa, ettd kyseessd on systemaattinen
virhe. (Andersson et al. 1997, 128.)

Systemaattisia virheitd on myos toisenlaisia; niin kutsuttuja tuntemattomia systemaatti-
sia virheitd. Naita virheitd ei voi kompensoida, koska niiden suuruutta ja syntymeka-
nismia ei tiedetd. Suuruus ja suunta voidaan ainoastaan arvioida. Niita taytyy késitelld
matemaattisesti, kuten satunnaisia virheitd. (Andersson et al. 1997, 128.) Systemaattiset
virheet ovat laskettavissa. On kuitenkin muistettava, ettd tulos on aina vain arvio, ei
absoluuttinen tulos. (Andersson et al. 1997, 148.) Kaytettava mittalaite tai mittausmene-
telma voi aiheuttaa systemaattisen virheen. Talloin kaytetadn yleensa kalibrointia sys-
temaattisen virheen pienentdmiseksi. (Keinanen & Jarvinen 2014, 95.) Manuaalisessa
sédadossd mittalaitteita ovat tyontomitta, piirtojalka, terasviivain ja valysmitta. Tyonto-
mitta kalibroidaan pdivittdin 50 mm mittapalalla, minka lisdksi vuoden vélein tehdaan
tarkempi kalibrointi tyontdmitan kalibrointisarjalla. Kalibrointisarjaan kuuluvat 10, 30,
50 ja 125 mm mittapalat sek& 10 mm mittatanko, jolla tarkistetaan tyontémitan leukojen
suoruus toisiinsa ndhden. Piirtojalka ei ole kalibroinnin piirissé. Aina kun alarullat linja-
taan, nollataan piirtojalka tasopdytad vasten. Terdsviivainta ei voi kalibroida, vaan se
uusitaan lukemien tai viivojen kuluttua liikaa. My6skaan vélysmittaa ei voi kalibroida,

vaan se uusitaan lukemien kuluttua liikaa.

4.2.3 Karkeat virheet

Karkeat virheet ovat nimensa mukaisesti erittain isoja virheitd verrattuna systemaattisiin
ja satunnaisiin virheisiin. Ne sisaltavét erityyppisia virheita, kuten huolimattomuusvir-
heitd. Tdmén ryhmdn pahimpia virheitd ovat kuitenkin ajatusvirheet. (Andersson et al.
1997, 130.) Karkeita virheitd manuaalisaaddssé tapahtuu yleensa silloin, jos tydssé ol-
laan lilan hatdisia tai huolimattomia. Varsinkin valssauspukkien valistd tyontomitalla
mitattaessa pitaa olla erittdin huolellinen. Kun putkea mitataan ahtaiden valssauspukKki-
en valistd, tyontomitan lukemaa ei nde. Mittaus tapahtuu siten, ettd operaattori asettaa
terasputken tyontdmitan leukojen véliin. Kun operaattori on omasta mielestdan saanut
tyontomitan hyvin asettumaan, leuat ovat toisiinsa nahden suorassa ja puristusvoima on
riittdvd. Taman jalkeen operaattori painaa Hold- nappia ja ottaa tyontémitan pois vals-

sauspukkien vélista ja tarkistaa lukeman.
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5 AUTOMAATTINEN SAATOJARJESTELMA

5.1 Vaatimukset

Valssauspukkien oikean aseman todentamiseksi tarvitaan luotettava anturi, silla luotet-
tavat mittaustulokset ovat lahtokohta tulosten analysoinnille. Anturilta vaaditaan toimin-
tavarmuutta ja toistettavuutta. Toistettavuuden on oltava véhintaan +/- 0,1 mm. Anturiin
kohdistuu paljon valssausemulsiota ja -hilsettd, joten sen pitaé olla helposti suojattavis-
sa. Anturi pitéa sijoittaa sellaiseen paikkaan, jossa se ei héairitse operaattoria eikd kun-
nossapidon asentajaa huoltotoissa.

Ohjausjarjestelmaltd vaaditaan, ettd se asemoi valssausrullat automaattisesti oikeaan
asemaan. Myos vikadiagnostiikka on térkedd, jotta voidaan tarvittaessa ennakoida tule-
vat viat, ennen kuin ne ehtivat aiheuttaa pahempaa vahinkoa. Ohjausjérjestelmén pitaa
estdd mekaaniset vahingot, kuten valssausrullien térméys. Tama voidaan tehda ohjel-
moimalla logiikkaan tietyt ehdot. Valssausrullien aseman raportoinnin ylempiin jarjes-
telmiin pit4d& olla mahdollista, jotta voidaan esimerkiksi seurata valssausrullien asemaa

ajosta toiseen ja tarvittaessa korjata sd4t6ja vastaamaan optimaalista tulosta.

Myos turvallisuus on otettava huomioon. Henkildiden padseminen vaara-alueelle on
estettdva. Operaattorien kayttoliittyman pitéé olla helppokéyttdinen ja selked. Kayttoliit-
tymaéssa pitédé olla selkeésti todettavissa, mitka ovat kunkin tuotteen valssauspukkien
mittausarvot ja mitka ovat sallitut toleranssit. Myds optimaalisten arvojen pitdd nakya
selkeésti. Seuraavan ajettavan tuotteen tulee olla helposti valittavissa kayttoliittymasta.

Siin& pitad ndkya myos hélytys, mikali mittausarvo ylittad sallitut toleranssit.

5.2 Anturivaihtoehdot valssauspukin asemointiin

Paras asema-anturi valssauspukin asemointiin valitaan tekemalld kartoitusta eri vaihto-
ehtojen valilla. Sopiva anturi valssauspukin rullan asemointiin valitaan teorian ja koke-
muksen perusteella. Hdmeenlinnan putkitehtaalla pidettiin 9.5.2017 palaveri, jossa antu-
rin vahimmaisvaatimuksista sovittiin. Anturin tulisi olla helposti integroitavissa vals-

sauspukkiin. Lisaksi mittausalueen tulee olla vahintdan 100 mm, joka on valssauspukin
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rullan maksimisiirtymé. Mittausepavarmuuden on oltava < 0,2 %, jolloin toistettavuus
100 mm alueelle on enint&an +/- 0,10 mm. Lisaksi anturin pitda kestaa valssausemulsio-

ta ja -hilsetta.

5.2.1 Laser-anturi

Laser- anturin toiminta perustuu valonsateen sironnan kautta muodostuneen kuvapisteen
paikantamiseen, valopulssin kulkuaikaan tai laser-interferometriaan. VValonséteen siron-
taan perustuva laser-anturi koostuu lahettimena toimivasta laserdiodista ja vastaanotti-
mesta, jotka ovat eri kulmassa toisiinsa nédhden. Laserdiodi lahettdd infrapunavalopis-
teen mittauskohteeseen, josta valopiste siroaa takaisin valoherkk&dn vastaanottimeen.
Eri etdisyydelld oleva kohde heijastaa valon eri kohtaan vastaanottimessa. Tama mah-
dollistaa etdisyyden mittaamisen anturiin kytketyll&d keskusyksikolla. Etdisyyden mit-
taamisen lisaksi anturin avulla voidaan mitata pinnan profiilia ja paksuutta. Kayttokoh-
teita ovat esim. sahatavaran lajittelu ja mittojen valvonta. Mittausalueen mittausepévar-
muus on 0,05 %, mittausalueen vaihdellessa muutamasta sentista puoleen metriin (Fon-
selius et al. 1994, 89, Airila 2004, 25.)

Valopulssin kulkuaikaan perustuvan laser-anturin avulla pystytaan selvittaméan etéi-
syyksid, mittaamalla valon vaiheaikaa tai sen kulkuaikaa lahettimestd vastaanottimeen.
Vaiheaikamittauksessa suodatetaan kohteesta heijastuva valonséade, jonka jalkeen lahte-
vaad valonsddettd moduloidaan tunnetulla taajuudella. Etdisyyttd mitataan vertaamalla
saapuvan valon ja lahtevan valon vaihetta. Kulkuaikaa suoraan mitattaessa lahetin lahet-
taa valopulsseja, jotka antavat aikamerkin kulkuaikamittausta varten. Vastaanotin antaa
toisen ajoituspulssin kohteesta heijastuvan pulssin perusteella. Etdisyys mittalaitteen ja
kohteen valilla lasketaan sen perusteella, mika aikaero on pulssien valilla (Fonselius et
al. 1994, 89, Airila 2004, 25.)

Laser-interferometriassa monokromaattinen sateilijé l&hettad puolilapaisevan peilin 1&pi
valoa. Peili jakaa sateilijasta l&htevan valon mittaussateeseen ja vertailusiteeseen. Ver-
tailuséde heijastuu laitteen sisélld olevasta tasopeilistd ja mittaussdde mitattavasta koh-
teesta. Vertailu heijastuneiden sateiden vaiheiden valill4 tehdaan interferometrisesti.
Kun kohde liikkuu valon aallonpituuden puolikkaan verran, ilmaisimeen syntyy intensi-

teettiminimi, jolloin erotustarkkuus on parhaimmillaan 200 nm. (Airila 2004, 24.)
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5.2.2 Induktiivinen liikeanturi

LVDT (Linear Variable Differential Transformer), eli differentiaalimuuntaja siséltaa
kaksi toisiokddmia ja yhden ensiok&amin (kuva 11). K&amit ovat lieriomaisia. Toi-
siok&amit sijaitsevat anturirungon molemmissa péissa ja ensiokdami on niiden keskella.
Epoksimassa eristad kaamit toisistaan. Lasikuitukalvon tarkoituksena on ehkaista kos-
teuden paaseminen kadmeihin sekd parantaa lampdstabiilisuutta. (Fonselius et al. 1994,
94.)

Ruostumaton terasrunko ja paaty

Korkea permeabiliteetti Lasikuitukalvo

Magneettinensuojus

p—
,“/

\ Rautasydan
{ Ensidkasmi J
Toisiokaamit Epoksimassa

Kuva 11. LVDT -anturin rakenteen kuvallinen esitys (TE connectivity 2018)

LVDT-anturi toimii séhkémagneettisen induktion periaatteella. Tietyn taajuinen vaihto-
jannite syotetddn ensiokaamiin, jolloin rautasyddmen ollessa keskiasennossa, toi-
siokd@meihin on indusoitunut yhta suuri jannite. Tallgin lahtdjannite on nolla. Tama
johtuu siita, ettd toisiokadmien vaihe-ero on 180 astetta. Kéaamien induktiojannitetasa-
paino muuttuu, kun rautasydén liikkuu pois keskiasennosta. Rautasyddmen siirtymé
nékyy suoraan lahtdjannitteen lukemassa. Lahtojannite on yleensa alueella 10-24 VDC.
(Fonselius et al. 1994, 94, Airila 2004, 19.) LDTV-anturien rakenne on yksinkertainen
ja néin ollen varmatoiminen. Kéayttokohteena on mm. karan asemanmittaus servoventtii-
lissd. Mittausalueen mittausepdvarmuus on 0,2 % -1,5 %. Mittausalue voi olla jopa
2500 mm asti. LDTV-anturi ei kestd voimakkaita tarinoita ja iskuja. (Fonselius et al.
1994, 94, Aiirila 2004, 20.)
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5.2.3 Absoluuttianturi

Absoluuttianturi siséltdd pulssikiekkoja, joissa on useita vyohykkeitd. Vyohykkeiden
maaré riippuu anturityypistd. Normaalisti vyohykkeitd on 6-12 kappaletta, mutta tark-
kuusantureissa niita voi olla jopa 20 kappaletta. Vyohykkeissd on vuoron perddn valoa
lapdisemattomia ja sitd lapaiseviad sektoreita. Pulssikiekkoa luetaan sen sddettd pitkin,
jolloin vybhykkeiden perusteella voidaan lukea bindarikoodattua paikkatietoa. Abso-
luuttianturin LED-valo yhdensuuntaistetaan ja valo ohjataan linssiin. Talldin valonséteet
suuntautuvat polttopisteeseensa. Anturi voi kayttdd luonnollista bindarikoodia (BCD-
koodi) tai GRAY-koodia. Jalkimmaisen koodin hyvdnd puolena on se, ettd lukeman
muuttuessa vain yksi bitti muuttuu kerrallaan ja mittauksen luotettavuus paranee. (Airi-
la 2004, 15-16.) Absoluuttianturien kéyttokohteita ovat esim. NC-koneet ja robotiikka,
joissa vaaditaan suurta luotettavuutta mittaukselle. (Fonselius et al. 1994, 106.) Mittaus-
alueen mittausepévarmuus on 0,2 — 0,5 astetta. (Airila 2004, 16.)

5.2.4 Magnetostriktiivinen anturi

Magnetostriktiivinen anturi on lineaarianturi ja sen toiminta perustuu Wiedermann-
ilmiéon (kuva 12). Kun ferromagneettiseen sauvaan johdetaan virta, sauvan ympérille
muodostuu aksiaalinen magneettikenttd ja sauva kiertyy. Magnetostriktiivisessa anturis-
sa putken sisalla on johdin ja putken ympérilla rengasmagneetti. Pulssigeneraattori 18-
hettda virtapulssin sisalla olevaan johtimeen. Wiedermann-ilmién vaikutuksesta johti-
men ympadrille syntyy aksiaalinen magneettikenttd. Magneettikentdn osuminen rengas-
magneetin aikaansaamaan magneettikenttdan aiheuttaa putken kiertymisen torméayskoh-
dassa. Kiertyma kulkee johtimessa molempiin suuntiin ultraddnen nopeudella. Anturin
vapaassa paassa on vaimennin, jonka avulla heijastuman eteneminen estetaan. Anturin
rungonpuoleisessa paassa on ilmaisin, joka pysayttaa laskennan kiertymaaallon osuessa
sithen. Kestomagneetin sijainti voidaan laskea tarkalleen ajasta, joka kului virtapulssin

lahettamisesté kiertyman havaitsemiseen, (Airila 2004, 21.)
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magneettikentta
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Kuva 12. Magnetostriktiivisen anturin toimintaperiaate (Sensors & Transducers 2008).

Magnetostriktiivisen anturin mitta-alue on normaalisti 150 mm -2000 mm, mittausepa-
varmuuden ollessa 0,01 % mittausalueesta. Anturi ei ota hairi6ta ulkoisista sahko- ja
magneettikentistd, eikd anturissa ole kuluvia osia. Kayttokohteena on mm. servosylinte-

reiden asemamittaus. (Airila 2004, 22.)

5.3 Optimaalisen anturin valinta valssauspukille

Anturin valinnassa otettiin huomioon seuraavat ominaisuudet:
e Mittausepavarmuus
e Huollettavuus

e IP -luokitus (Valssausemulsion ja -hilseen kesto)

Alla olevasta taulukosta (taulukko 1) ndkee mink& painotusarvon kukin ominaisuus on
saanut. Jokainen ominaisuus kaytiin 1api erikseen ja tdmén jalkeen vield pisteytettiin.
Paras anturi saa neljé pistettd, toiseksi paras kolme pistettd, kolmanneksi paras saa kaksi

pistettd ja huonoin anturi saa yhden pisteen Anturin pisteet kerrotaan painotusarvopro-
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sentilla ja anturin pisteet lasketaan yhteen. Optimaaliseksi anturiksi valitaan eniten pis-

teitd saanut anturi.

TAULUKKO 1. Anturin painotusarvot ja pisteytys

Mittausepdvarmuus Huollettavuus IP-luokka
Painotusarvo 50 % 25% 25% -
Magnetostriktiivinen anturi 4 (0.01%) 4 4 (1p68) 4.0
Laser-anturit 3 (0.05%) 1 4 (1p68) 2.8
Absoluuttianturi 2(0,2°/0.06%) 3 4 (1p68) 2.8
Induktiivinen liikeanturit 1(0.20%) 2 4 (1P68) 2.0

Mittausepévarmuus ilmoitetaan yleensa prosentteina mittausalueesta. Tdma tarkoittaa,
ettd mittaustuloksissa on tietty epdvarmuus, joka siséltdd satunnaisvirheet ja tuntemat-
tomat systemaattiset virheet. (Airila 2004, 1.) Magnetostriktiivisen anturin mittausepé-
varmuus oli pienin. Sen mittausepdvarmuus on viisi kertaa pienempi kuin laseranturilla,
jolla mittausepavarmuus oli toiseksi pienin. Huonoin mittausepavarmuus on induktiivi-
sella lineaarianturilla. Absoluuttianturin mittausepavarmuus oli ilmoitettu asteina, mutta

muutin tuloksen prosenteiksi (ks. liite 1).

Huollettavuudessa otettiin huomioon, ettd anturi on mahdollisimman huoltovapaa ja
epaherkka ulkoisille hairidille. Talloin parhaaksi anturiksi osoittautui magnetostriktiivi-
nen anturi. Kyseinen anturi ei ota hairiétd ulkoisista séhko- ja magneettikentistd, eika

siind ole kuluvia osia (Airila 2004, 22).

Anturin valmistaja antaa suojaluokituksen antureille. Luokkamerkintdna kaytetaan kir-
jainyhdistelmaa IP ja sen jalkeen tulee kaksi numeroa. Ensimmainen numero merkitsee
kosketus- ja vierasesinesuojausominaisuuksia. Toinen numero merkitsee ve-
sisuojausominaisuuksia. (Fonselius et al. 1994, 15.) Suojausasteen numeroiden selityk-
set l0ytyvat liitteestd 2 (SFS-EN 60529+A1 2000, 30-32). Kaikkiin antureihin 1dytyy

malleja, joissa suojausluokitus on IP68-luokkaa (Sensorola 2018).

Magnetostriktiivinen anturi sai eniten pisteitd, joten se on optimaalisin anturi valssaus-
pukin asemointiin. Anturiksi valittiin Gefran RK self-aligning version XL0353 -sarjan
magnetostriktiivinen analoginen anturi, virtasignaalilla 4...20mA. Mittausalue on 0 mm
- 150 mm ja toistettavuudeksi luvataan alle 0,01 mm (kuva 13). T&han anturiin paadyt-
tiin, koska Hameenlinnan putkitehdas on tehnyt paljon yhteistyota Pepperl + Fuchs

kanssa ja he ehdottivat Gefran:in anturia.



Kuva 13. Gefran:in magnetostriktiivinen anturi. (Gefran 2018)
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6 SUUNNITTELU

6.1 Ohjausjarjestelman suunnittelu

Automaattisesti toimivien laitteiden ja koneiden erilaisia ohjausmenetelmia kutsutaan
yleisesti ohjausjarjestelmiksi (Keindnen et al. 2007, 209). Ohjausjarjestelman tarkeim-
pané tehtédvéana on toimia rajapintana kayttajan ja koneen vélisessa kommunikoinnissa.
Ohjausjarjestelma ilmoittaa koneen tilan naytélla. Koneen toiminnan pitaa olla hallitta-
vissa kaikissa tilanteissa. (Airila 2004, 28.)

Ohjausjarjestelmia on olemassa avoimia ja suljettuja. Avoimessa ohjausjarjestelméassa
toimilaitteiden tilasta ei tiedeta niitd ohjattaessa. Ohjausjarjestelmastda menee késky toi-
milaitteelle, mutta ohjauksen varsinaisesta toteutumisesta ei tule erikseen ilmoitusta.
Suljetussa jarjestelméssa tiedetddn aina toimilaitteen tila, koska anturit seuraavat tapah-
tumaa ja kertovat ohjausjarjestelmalle milloin annettu kasky on toteutunut. (Keinénen et
al. 2007, 210.)

Ohjausjarjestelma voi olla keskitetty tai hajautettu. Keskitetyssa ohjausjarjestelmassé
kaikki tieto antureilta ja toimilaitteilta tulee yhdelle keskusohjaimelle, kun taas hajaute-
tussa ohjausjarjestelméssa ohjaus hajautetaan useammalle eri ohjaimelle. Tdma véhen-
t&4 tiedonsiirtoa ja ohjauksen arkkitehtuurista tulee selkedmpi, jolloin se on tarvittaessa
helpompi korjata. hajautetun jérjestelman tarkoituksena on, ettd tieto kasitelldan sen
syntypaikassa ja samalla véltetdan turhan tiedon valittamistad keskusohjaimelle. (Airila
2004, 28.)

Alla olevassa kuvassa (kuva 14) on kuvattu miten koneet on fyysisesti liitetty kaapeleil-
la toisiinsa. Kyseessa on suljettu jarjestelma, silla anturi valvoo kokoajan valssauspukin

asemaa ja ilmoittaa siitd ohjausjarjestelmélle.
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Ohjausjarjestelma Anturi ja toimilaitteet

Ethernet-kytkin Taajuusmuuttaja Hammasvaihde Valssauspukki

I l.; moottori

Ll

e B Ka_api okl

Kayttoliittyma Ethernet-vayla

Anturikaapeli

Ethernet adapteri

Kuva 14. Valssausrulla-asemoinnin topologia

Kenttalaitteista puhuttaessa tarkoitetaan toimilaitteita ja antureita. Toimilaitteiksi voi-
daan laskea kaikki sellaiset laitteet, jotka aikaansaavat koneen liikkeen ja toiminnot.
Anturit puolestaan kerddvat ohjausjarjestelmalle dataa ohjattavista laitteista ja proses-
seista. Tamé toimii pohjana sille, ettd ohjausjarjestelma ohjaa toimilaitteita ja prosessia
toivotulla tavalla. (Keinanen et al. 2007, 210.)

6.1.1Ohjelmoitava logiikka (PLC)

PLC (Programmable Logic Controller), eli ohjelmoitava logiikka, on tarked osa ohjel-
moitavaa ohjausjarjestelmaa. Logiikan tulokortteihin liitetddn lahestymiskytkimié ja
antureita, jotka kertovat jarjestelmén tilasta. Logiikan lahtokortteihin liitetdan toimilait-
teita, kuten esim. sahkomoottoreita. Jarjestelman tilaa voidaan valvoa reaaliaikaisesti

kirjoittamalla ohjelma logiikan muistiin. (Keindnen et al. 2007, 223.)

Hameenlinnan putkitehtaalla k&ytdssa oleva Allen-Bradley:n ohjelmoitava logiikka on
ns. vapaasti ohjelmoitava logiikka (Rockwell Automation 2018b). Vapaasti ohjelmoita-
vassa logiikassa ohjelman kirjoitusjarjestys voidaan vapaasti valita. Ohjelmaa skanna-
taan kokoajan, joten toiminnalliset ohjelman osat voidaan kirjoittaa missa jarjestyksessa
tahansa. Ohjelmassa olevat 1&hd6t menevat péalle, siind vaiheessa kun tuloehdot toteu-
tuvat. (Keinédnen et al. 2007, 223.)
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Keskusyksikon erikoismuistiin tallennettujen tulojen ja lahtojen tilojen luku tapahtuu
kiertdvasti. Kun tulokset on tallennettu, tutkitaan yksitellen kaikki ohjelmamuistissa
olevat ohjelmarivit. Saadut tulokset kdydaan I&pi ohjelman lukemisen mukaisessa jar-
jestyksessd. Seka paalle ettd pois -kaskyt annetaan l&ht6ja varten ohjelmakierroksen
loppuvaiheessa, kun luku on edennyt end- kaskyyn saakka. Ohjelman kokonaisselausai-
ka on verrannollinen ohjelman pituuteen, mutta yleisimmin se on 0,0005 — 0,1 ms / oh-
jelmarivi. (Keinénen et al. 2007, 223.)

Ohjelmointikieli koostuu logiikkaporteista ja komennoista ja sen avulla ohjataan esi-
merkiksi erilaisia laskureita ja ajastintoimintoja. Talla hetkell suosittuja ovat windows-
pohjaiset ohjelmointiohjelmat, joiden toiminta perustuu tikapuukaavioon, kaskylistaan
ja toimintalohko- kaavioon. Ohjelman tekija kayttda hyvéakseen selkeda ohjelmaeditoria
ohjelmaa Kirjoittaessaan. Ennen logiikan ohjelmamuistiin siirtdmista koodi kaannetaan
konekielelle. (keinénen et al. 2007, 223.)

Hémeenlinnan putkitehtaalla talla hetkella kaytossé olevaa logiikkaa on jarkevaa hyo-
dyntéé uuden logiikan hankkimisen sijaan. Talldin voidaan kayttaa hyvaksi hajautettua
jarjestelmaa, jolloin laitteen ollessa epdkunnossa, muu jérjestelmé toimii edelleen. Taméa
on tarked& varsinkin néin aikaisessa vaiheessa, kun kyseessa on prototyyppi. Liséksi
Hémeenlinnan putkitehtaan séhkdasentajien kayttdma tuttu ohjelmoitava logiikka auttaa

ohjelman tekemisessa ja helpottaa vikatilanteissa. (Tero Kosola 12.3.2018)

6.1.2 Kayttoliittyma

Automaatiojarjestelmassé kayttoliittyméat voivat olla erilaisia. Pelkistetyssd versiossa
kayttoliittyma muodostuu kotelosta, jossa on muutaman merkkivalon lisaksi painikkeet
kaynnistamista ja pysayttdmistda varten. Nykyadn kaytetddn kuitenkin enimmakseen
operointipaneeleja. Paneelista menee kommunikointiportti suoraan ohjelmoitavaan lo-
giikkaan, jolloin ohjelmoitava logiikka voi valittda suoraan viestia paneelille. (Keindnen
et al. 2007, 220.)

Hameenlinnan putkitehtaalla automaation ohjaus tapahtuu kayttoliittyman RS view 32
kautta annettuihin komentoihin. Kayttoliittymé& on jo olemassa Hdmeenlinnan putkiteh-
taan valvomoissa, eikd uudelle kayttoliittymaélle talla hetkelld ole tarvetta. Kyseessd on
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operointipaneeli, joka kannattaa ottaa kayttéon myds valssausrullien asemoinnin auto-
maatiojérjestelméan. Paneeli on kaytettavyydeltd&dn helppo. Tamén lisaksi tehtaalla on
kayt0ssé ohjelma, jolla haluttu kayttoliittymanakyma voidaan ohjelmoida valvomoon.

Kéayttoliittyman naytosta tehtiin selked ja siind nakyy kaikki tarvittava tieto yhdella si-
vulla (kuva 15). Kuvan yldlaidassa on oma komentopainike rullien vaihtoa varten.
Komentopainikkeen tausta on vihred silloin, kun vaihto on sallittu. T&lldin kone on py-
sédhdyksissd, eivatka turvavaloverho ja kalibroinnin takaovi ole vaikuttuneena. Vaihto
aloitetaan painamalla vaihtoehtoa ”Aja kalibrointirullat vaihtoasentoon”, jolloin yla- ja
alarulla lahtevét yhté aikaa liikkeelle. Yl&rullat ajetaan ennalta madritettyyn yldasemaan
ja alarullat ennalta méadritettyyn ala-asemaan. Sitten etupukit ja rullat otetaan irti, jonka

jalkeen vaihdetaan uudet rullat ja laitetaan etupukit kiinni.

Kalibrointirullien vaihto

Aja kalibrointirullat vaihtoasentoon Automaatti ajo

Tuotteen valinta

31x1,5 Docol 600DP - Manuaali ajo
Asemoi kalibrointirullat

Kadytossa oleva tuote 31x1,5 Docol 600DP

11.pukki 10.pukki

Optimaalinen arvo Optimaalinen arvo Optimaalinen arvo Ta"en na tuote
0,5 +/- 0,10 0,75 +/- 0,10 1,25 +/- 0,10
Vilyksen korjaus

Vilyksen korjaus

Kuva 15. Valssausrullien operointipaneeli

Tédmin jdlkeen valitaan ajettava tuote. Kun ajettava tuote 10ytyy listasta, painetaan ”Ota
tuote kdyttoon”. Tamén jilkeen vaihtoehto ”Asemoi kalibrointirullat” palaa vihredna,
miké&li kone on pysahdyksissé ja eivétka turvavaloverho ja kalibroinnin takaovi ole vai-
kuttuneena. Sitten painetaan vihredd ”Asemoi kalibrointirullat”, jolloin kalibrointirullat
ajavat itsensa oikeaan asemaan. Rullien vélykset nédkyvat naytolla ja niitd voi tarvittaes-
sa hienoséatada. Taméa onnistuu vain siiné tapauksessa, ettd on painettu “manuaali ajo”-

komentonappia. Yksi plussa tarkoittaa 0,05 mm nousua ja kaksi plussaa 0,20 mm nou-
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sua. Miinukset tarkoittavat laskua samassa suhteessa. ”Tallenna tuote”- komentonapista
paastéan tallentamaan rullien valykset, mikali tuote on ajettu ensimmadisen kerran ja

tuote on hyvaksytty tuotantoon. Talloin tuote tallentuu tietokanta-reseptille.

6.1.3 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajalla ohjataan ja saddetdan sahkémoottorin nopeutta ja vadntémomenttia.

Verkosta otettu vaihtojannite tasasuunnataan taajuusmuuttajassa, jolloin vaihtojannit-
teestd tulee tasajannite. Saatu tasajannite muutetaan taajuusmuuttajan vaihtosuuntaajalla
halutun taajuiseksi vaihtoséhkoksi. (Keinénen et al. 2007, 159.) Taajuusmuuttajat kuu-
luvat oleellisena osana nykyiseen automaatiojérjestelmaén. Tama johtuu siita, etta taa-
juusmuuttajat on helppo asentaa ohjelmoitaviin ohjausjérjestelmiin ja se on mahdollis-

tanut taajuusmuuttajien laajan k&yton. (Keinanen et al. 2007, 159.)

Taajuusmuuttajan valinta valssausrullien asemoinnin automaatiojarjestelmaan johtuu
siitd, ettd taajuusmuuttaja mahdollistaa suunnanvaihdon, kun valssauspukkia pitaa
hammasvaihdemoottorilla ajaa ylos- ja alaspdin. Lisaksi taajuusmuuttaja mahdollistaa
pehmedmman k&ynnistyksen ja pysaytyksen. Tdma vaikuttaa osaltaan my6s mittatark-
kuuteen. Liséksi hammasvaihdemoottoria voidaan ajaa suuremmalla nopeudella silloin,
kun matka on pitkad ja hiljentdd nopeutta kun haluttu etdisyys lahestyy. (Tero Kosola
12.3.2018)

Taajuusmuuttajaksi valittiin Rockwell Automatio:in Allen-Bradley powerflex 525 3P

460V 2,2 kW, koska niitd 16ytyy Hameenlinnan putkitehtaan varastosta (kuva 16).

Kuva 16. Taajuusmuuttaja Powerflex 525. (Rockwell Automation 2018a)
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6.1.41/0O-analogiakortti

Ohjelmoitavan logiikan ulkoisia liitantja kutsutaan tuloiksi ja lahdoiksi Laite ei voi
keskustella vaylan kautta suoraan ohjelmoitavan logiikan kanssa, vaan valissé on oltava
tulojen ja lahtojen liitantépiiri. Liitdntapiirilla on myds muita tehtdvid, kuten galvaani-
nen erottaminen. (Airila 2004, 50.)

Héameenlinnan putkitehtaalle hankittiin yliméérdinen analoginen tulokortti Rockwell
Automatio:in 1734-1E2C olemassa olevaan Ethernet-adapteriin. Tdma mahdollisti sen,
etta anturi ja taajuusmuuttaja voitiin kytke& analogiseen tulokorttiin. Tulokortti on kak-
sikanavainen ja kortin vaatima kayttojannite on 24V. Tulokortti toimii virta-alueella
4...20 mA ja kortin resoluutio on 16 bittid. Tulokortin mittatarkkuus voidaan laskea,
kun tiedetadn, etta valitun optimaalisen anturin mitta-alue on 0...150 mm. Laskukaava

tulokortin mittatarkkuuteen (X) on seuraavanlainen:

150 mm
X=—-

16 = 0,002 mm

Kaava 1. Tulokortin mittatarkkuus

Tama on aivan riittdva mittatarkkuus, kun tavoitteena on toistotarkkuus +/- 0, 1 mm.

6.1.5Ethernet vayla

Vaylétekniikka on kehittynyt ja sitd on viime vuosina standardisoitu. Tdmé on vaikutta-
nut automaatioarkkitehtuuriin. Toimilaitteet ja anturit kytketddn muuhun jarjestelmaén
vaylan avulla. (Kippo et al 2008, 44.) Véyla koostuu johtimista ja liityntdelektroniikasta
ja sitd kaytetadan tiedon siirtamiseen. Ohjauslaitteen ja anturin valiseen tiedonsiirtoon
kaytetdan perusvaylia, joiden kautta tiedonsiirto onnistuu yhdensuuntaisesti tai molem-
piin suuntiin. Analogista virtaviestia siirrettdessd, kahden laitteen valinen johdinpari on
varattu tiedonsiirtoon kokonaan. Automaatio tarvitsee paljon kaapelointia, mikéli vaylia
ei kaytetd. (Airila 2004, 61.)
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Markkinoilta 16ytyy monenlaisia kenttavayléprotokollia. Protokollasta puhuttaessa, tar-
koitetaan laitteiden kayttdmaa kielt eri kenttavaylissé. Laitevalmistajat voivat itse tehda
avoimia protokollia. Tamé& mahdollistaa valmistajakohtaisten protokollien myymisen,
jolloin tiettyihin vayliin tarkoitettujen tuotteiden saatavuus on yhden toimittajan varas-
sa. Yleisimmat kenttavaylat avoimessa protokollassa ovat Profibus, DeviceNet ja ASi.
(Kein&nen et al. 2007, 214.) Tan& pdivané on kuitenkin yleistynyt Ethernet-véyla, jossa
kaytetdan TCP/IP- protokollaa. Suurin etu vayldssa on se, ettd logiikkajarjestelma voi-
daan liittda helposti yrityksen ylempéén jarjestelmaan, ilman etté tarvitaan ylimaaraisia
ohjelmistoja ja liityntdkortteja. Hdmeenlinnan putkitehtaalla tiedonsiirto tapahtuu Et-
hernet-vaylédn kautta, joten se otettiin kayttdon myos valssausrullien automaattisessa
s&atojarjestelméssa. Tarkoituksena on vieda tietoa ERP- jérjestelméaan, seka sieltd myos

ohjelmoitavaan logiikkaan.

6.2 Ohjelmointisuunnittelu

Tavoitteena on valita ohjelmoitava logiikka ja tehda valitulla logiikalla ohjelma auto-
maattiseen saatojarjestelméan. Maailmalta 16ytyy paljon eri valmistajia, jotka tekevét
ohjelmoitavia logiikoita. Yksi johtavista valmistajista on Rockwell Automation. Yhtio
on perustettu 1903 ja tyontekijoitd on 22 000 henkiléd. Rockwell Automation:illa on
toimintaa yli 80 maassa ja heidén verollinen myyntinsa vuonna 2017 oli 6,3 miljardia
dollaria. (Rockwell Automation 2018c).

Toinen iso valmistaja on Siemens. Hameenlinnan putkitehdas kayttaa kaikilla linjoilla
Rockwell Automation:in Allen-Bradley ControlLogix5570. Nain ollen se oli helppo
valita ohjelmoitavaksi logiikaksi. Etuna on se, ettei uutta logiikkaa tarvitse ostaa. Té&-
man lisdksi sééstytddn uuden logiikan ohjelmoinnin tarpeelta ja aikaa vievalta sovitta-
miselta automaattiseen saatdjarjestelmaan. Hameenlinnan putkitehdas on kayttanyt
Rockwell Automation:in tuotteita jo 1990-luvulta l&htien ja tuotteet ovat toimineet erin-
omaisesti. (Tero Kosola 12.3.2018)
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6.2.1Logiikan ohjelmointi

Allen-Bradley ControlLogix5570 -logiikalla tehtiin oma ohjelma valssausrullien ase-
mointia varten, Allen-Bradley kayttaa yhtend ohjelmointikielend LD:t& eli Ladden Dia-
gramia, josta kéytetddn myods nimitysta tikapuukaavio (kuva 17). Hameenlinnan putki-
tehdas kayttad tikapuukaaviota, koska sen avulla vikatilanteiden selvittdminen on hel-
pompaa. My6s ohjelmointi on helpompaa, silla kyseessa on jo ké&ytdssé oleva ohjel-
mointiohjelma. (Tero Kosola 12.3.2018)
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Kuva 17. Esimerkki Allen-Bradley ControlLogix5570-logiikan tikapuukaaviosta

Ohjelmoitavan logiikan ohjelmassa yl&- ja alarullan oloarvo saatiin suoraan 1/O-
analogiakortilta. Ohjelmaan tehtiin ohjelmarivi, johon voitiin syottaa haluttu ohjausar-
vo, eli rullan haluttu asema. Sitten yhdelle ohjelmariville tehtiin apumuisti (Togglaus-
bitti), josta taajuusmuuttajan sai kaskyn ohjata hammasvaihdemoottoria, joka nostaa
valssauspukin rullaa yl6s tai alaspain halutun matkan. Kun ohjearvo on saavutettu, antaa
anturi standardiviestin (4-20mA) 1/O-analogiakortin kautta ohjelmoitavalle logiikalle.
Taman jalkeen PLC kertoo tiedon taajuusmuuttajalle, joka kdskee hammasvaihdemoot-

torin pyséahtya.

Ohjelmoinnissa otettiin huomioon myos turvallisuus. Logiikkaohjelmaan annettiin ehto,
ettd valssauspukin rullan liike tai liikkeelle 1aht0 estetddn, mikali turvavaloverho on tai
kalibroinnin takaovi on vaikuttuneena. Esto tapahtuu siten, ettd taajuusmuuttajalle anne-
taan ohje pyséyttaa tai olla kdynnistaméttd moottoria, mikali jompikumpi tai molemmat

ovat vaikuttuneena.
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Ohjausjarjestelman pitdd estdd myos valssausrullien térmays. Tarkoituksena on, ettd
linjamiehet saatavat putken kohdilleen ja kun putken mitat ovat mahdollisimman l&hell&
tahtdystd, tallennetaan valssauspukkien arvot. Talléin samoja arvoja voidaan kayttaa

seuraavalla kerralla samoja tuotteita ajaessa.

6.3 Rakenteellinen suunnittelu

Suunnittelussa piti ottaa huomioon anturin suojaus ja se, etteivat anturit saa hairita ope-
raattoreiden toimintaa rullanvaihdon aikana. Anturit asennettiin valssauspukin takapuk-
kiin (kuva 18). Antureita varten tehtiin suojaputki, jotta valssausemulsiolta ja -hilseelta
valtyttaisiin. Suojaputken mitat olivat 45x45x3, jolloin anturi mahtui vield sisaan. Suo-
japutken toisesta paastd tehtiin umpinainen, hitsaamalla putken padhan 45x45x1 levy.

Suojaputken toiseen paéhan laitettiin lapivientikumi, josta anturin vapaa paa péasi tule-

maan ulos.

Anturit

Kuva 18. Anturin suojaputket on kiinnitetty valssauspukkiin. (Kuva: Esa Isopahkala
2017)

Suojaputkille tehtiin valssauspukin takapukkiin teline, johon voitiin kiinnittda suojaput-
ket. Anturin vapaa paa kiinnitettiin akselin laakeripesan kiinnityspulttiin.
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Hammasvaihdemoottoriksi valittiin NORD:in SK 1282A-715/4 0,75 kW, koska niita
kaytettiin vanhassa s&atojarjestelméssa ja ne olivat jo valmiiksi kiinni valssauspukeissa
(kuva 19).

—
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Anturit Hammasvaihdemoottorit
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Kuva 19. Valssauspukki, johon on kiinnitetty anturit ja hammasvaihdemoottorit.

Vanha s&atojarjestelmd on otettu pois kaytéstda vuonna 2010, mutta
hammasvaihdemoottorit olivat jaéneet kiinni valssauspukkeihin. Vanha saatojarjestelma
purettiin aikanaan pois sen vuoksi. ettei sitd saatu toimimaan. Moottorit jaksoivat
pyorittad tunkkeja, mutta mittaus tapahtui tunkin ruuviakselin paésté absoluuttianturilla,
joka ei ottanut huomioon tunkin valyksid. Tamé aiheutti sen, ettd mittaustuloksiin tuli
liukumaa joka vaihdon jélkeen, eivatka tulokset pitaneet paikkansa. Saatojarjestelma
paatettiin ottaa pois kaytosta, koska mittaustuloksiin ei voinut luottaaa. (Kosunen
23.5.2017)
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7 TESTAUS JA TULOKSET

7.1 Testin toteutus

Testin hyvéksyttavé tulos tilastollisilla menetelmilla todennettuna on automaattisen séa-
tojarjestelman toistettavuus +/- 0,1 mm. Automaattisen satojarjestelman toistettavuus
testattiin asentamalla valssauspukkiin tasolevy, joka toimi mittakellon mittakarjen mit-

tausalustana. Mittakello kiinnitettiin magneettijalalla sivurullapukkiin. (kuva 20).

P -

_Tasolevyy s -

Kuva 20. Mittaustesti (Kuva: Esa Isopahkala 2018)

Tasolevy laitettiin vesivaa“alla vaakatasoon. Kyseisen vesivaa an mittausepétarkkuus on
0,04 mm/m. Mittakelloksi valittiin Mitutoyo, jonka mittausalue on 0-50 mm ja mittaus-

epavarmuus 0,01 %.

Magnetostriktiivisen anturin mittausalue on 0 mm - 150 mm. Anturi konfiguroitiin si-
ten, ettd anturin ollessa nolla-asemassa (0 mm), se vastasi neljaa milliampeeria analogi-
selle tulokortille, kun taas anturin ollessa aariasennossa (150 mm), vastaavuus oli 20
milliampeeria analogiselle tulokortille. Tdman perusteella voidaan laskea virranvoimak-

kuus eri etaisyyksilla, kayttamélla lineaarista suoran yhtaloé;

y=kXxx+b
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, Jossa y = magnetostriktiivisen anturin mA lukema, k = kulmakerroin lineaariselle yhta-
I6lle eli y:n muutos (mA) jaettuna x:n muutoksella (mm), x = magnetostriktiivisen antu-
rin sijaintitieto ja b = vakiotermi, joka kertoo suoran ja y-akselin leikkauspisteen eli
tassa tapauksessa virta (mA) on y-akselilla ja siirtymé on x-akselilla (mm). Tarkoittaa

sitd, ettd b:n arvo on 4 mA.

Kulmakerroin k voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

k_y:nmuutos _ 20mA—-4mA

mA
~ x:nmuutos 150mm —0mm 0’1067%

Kaava 2. Magnetostriktiivisen anturin kulmakerroin.

Kun kulmakerroin k on ratkaistu, k voidaan sijoittaa lineaarisen suoran yhtaloon. Sijoit-
tamalla haluttu siirtyma x:n paikalle saadaan magnetostriktiivisen anturin virran voi-
makkuus eri etéisyyksilla. Alla olevassa esimerkki laskelmassa etdisyytena on kéytetty

5 mm siirtyméaa.
mA
y=kXx+b=0,1067 EXSmm+4mA = 4,53 mA

Kaava 3. Magnetostriktiivisen anturin virran voimakkuus 5 mm siirtymélle

Lineaarisen suoran yhtal6lla voidaan testissa toteuttaa rullien siirtyma. Testissa kaytet-
tiin automaattisen saatojarjestelmén logiikkaohjelmaa. Yhteen ohjelmariviin syotettiin
haluttu valssausrullan siirtyma4, jolloin pééstiin ajamaan valssauspukin ylarullaa ylos- tai
alaspéin. Valssauspukin rullan siirtymét testeihin olivat 0-5 mm ja 0-10 mm. Nama siir-
tymat valittiin, koska saadon aikana rullia liikutetaan maksimissaan 5 mm ja vaihdon

aikana maksimissaan 10 mm.

Mittaus suoritettiin asettamalla mittakellon mittauskéarki tasolevylle. Mittakellon mitta-
uskéarki pyrittiin pitdmadan niin lyhyena kuin mahdollista. Tama vahensi mittauskarjesta
johtuvaa kosinivirhettd. Taman jalkeen mittakellon lukema nollattiin ja valssauspukin
ylérulla asetettiin siihen kohtaan, missé se olisi normaalissa saatotilanteessa. Sitten ajet-
tiin valssauspukin yléarullaa yléspain 5 mm (4,53mA) ja kirjattiin mittakellon lukema

Minitab:iin. Taméan jalkeen ajettiin valssauspukin ylérullaa alaspdin 5 mm (4 mA) ja
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Kirjattiin jalleen mittakellon lukema Minitab:iin. Tama tehtiin mittaustulosten tilastolli-
suuden luotettavuuden takaamiseksi molempiin suuntiin 30 kertaa. Samanlainen testi

tehtiin my6s 10 mm (9,07mA) siirtymalla.

7.2 Tulokset

Mittaustulokset syotettiin tilastolliseen SPC-jérjestelméan (Minitab 7-ohjelma). Ensin
laskettiin, ovatko tulokset normaalijakautuneita. Tulokset 16ytyvat liitteesta kolme. Yksi
siirtyma ei ollut normaalijakautunut (P-value <0,05). Valssausrullapukkia 5 mm siirty-
malla alaspdin ajettaessa P-value oli 0,017, mutta riskit vaarille johtopa&toksille ovat
pienet. TAmMa johtuu siitd, ettd suurin osa mittaustuloksista on osunut keskiarvon l&hei-
syyteen. Tama puolestaan vaikuttaa P-value arvoon negatiivisesti. (kuva 21). Yldsajossa
samalle siirtymalle laskettu data on normaalistijakautunut. Voimmekin todeta, etta
kaikki siirtyméat ovat normaalijakautuneita ja Minitab:illa voidaan tehda valvontakortit 5

mm ja 10 mm siirtymille.

Probability Plot of Alas(S) o |[@][=

Probability Plot of Alas(5)
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Kuva 21. Normaalijakauman testaus 5 mm alasajolle.

Valvontakortti (I-Chart) kertoo automaattisen satojarjestelman toistettavuuden normaa-
lissa tilanteessa. Ensimmaiseksi ajettiin valssauspukin rullaa 5 mm siirtymalle ylos- ja

alaspdin (kuva 22).
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Kuva 22. Valvontakortit 5 mm siirtymalle.
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Seuraavaksi tehtiin testit valssauspukin rullan 10 mm siirtymélle ylds- ja alaspain (kuva
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Kuva 23. Valvontakortit 10 mm siirtymalle.
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Alla olevassa taulukossa on yhteenveto automaattisen saatojarjestelman testaustuloksis-

ta (taulukko 2).

Taulukko 2. Testaustuloksen yhteenveto

Valssauspukin ylosajo:

0-5 mm liikkeessa liike pysyy 0.040 mm alueella. (+/- 0.020 mm)

0-10 mm liikkeessa liilke pysyy 0.050 mm alueella (+/- 0.025 mm)

Valssauspukin alasajo:

5-0 mm liikkeessa liike pysyy 0.040 mm alueella (+/- 0.020 mm)

10-0 mm liikkeessa liike pysyy 0.020 mm alueella (+/- 0.010 mm)
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7.3 Tulosten analysointi

Testituloksiin voidaan olla tyytyvaisia, silla automaattisen séatojérjestelman toistetta-
vuuden tavoite oli +/- 0,1 mm ja se toteutui huonoimmallakin tuloksella nelinkertaisesti.
Magnetostriktiivisen anturin toistettavuus valmistajan sivuilla on < 0,01 mm. Testitu-
loksissa ei padsty nédin hyvaan toistettavuuteen. T&ma johtuu osittain testauksen mitta-

usepavarmuuteen vaikuttavista tekijoista. Tallaisia tekijoitad ovat mm.

o Mittakellojalan taipuma

e Mittakellon mittausvoima

o Mittakellon mittakarjen kosinivirhe
e Tasolevyn suoruus

e Mittauslaitteiden resoluutio

Nama virheet ovat niin sanottuja systemaattisia virheitd. Ne voidaan laskea tilastollisilla
menetelmilla pois, jonka jalkeen mittaustuloksiin voidaan tehda tarvittavat korjaukset.
Mittausepavarmuuden laskemiselle ei ole tarvetta, koska testissa valssausrullien ase-

moinnin toistettavuus oli tavoitteeseen verrattuna erinomainen.

Valvontakorttien avulla saadut automaattisen saatojarjestelman toistotarkkuudet olivat
10 mm siirtymélla keskendén erisuuruisia, kun taas 5 mm siirtymalla toistettavuus oli
sama. Anturin toistettavuus on parempi, kun ajetaan valssauspukin rullaa alaspéin 10
mm siirtymalla. Oletus on, ettd ero voi johtua valssauspukin ruuvitunkin vélyksista tai
valssauspukin laatikon johteista (kuva 24). Molemmissa voi esiintya véljyytta, koska
valssauspukit ovat vanhoja. Ruuvitunkki ja valssauspukin laatikon johteet pitdisi huol-

taa tai tarvittaessa vaihtaa uusiin. Tdméan jélkeen pitéisi tehd& uusintatestit.
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Kuva 24. Ruuvitunkki ja laatikon johteet

Toistettavuuden erot voivat johtua myos siitd, etté testit tehtiin saman pdivan aikana ja
valssauspukin 10 mm siirtyma alaspéin testattiin viimeisend. Voidaan olettaa, etta testi-
en alussa ruuvitunkin ruuvissa oli likaa. Riittdvan toistomaaran myoété ruuvitunkki puh-
distui, jonka myo6ta se lahti lilkkumaan tasaisemmin ja vaihtelu pienentyi. Tama on kui-
tenkin vain oletus. Sen vuoksi ylla mainitut teoriat virheista pitaisi minimoida ja tehda
uusintatestit. Toistettavuuden ero 10 mm rullan siirtymall& alaspéin on prosentuaalisesti
merkittava. Toistettavuus on Kkaikilla siirtymilla asetettua tavoitetta parempi, minka
vuoksi tassd opinndytetydssa ei katsottu olevan tarvetta uusintatesteihin tai syvallisem-
paan analysointiin erojen syille. Liséksi tuotannon kasvanut tilausmaara olisi asettanut

haasteensa testin uusimiselle lahiaikoina.
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8 POHDINTA

Tutkimuksen tavoitteena oli suunnitella Hameenlinnan putkitehtaan valssauspukeille
automaattinen saatojarjestelma. Tarkoituksena oli 16ytda luotettava anturi mittaamaan
valssauspukin rullien asemaa. Optimaalisen anturin tuli todentaa valssauspukkien oikea
asema. Lisaksi anturin piti olla integroitavissa vanhoihin valssauspukkeihin. Optimaali-
seksi anturiksi valikoitui tiukan karsinnan kautta magnetostriktiivinen anturi. Testitu-
lokset osoittivat, ettd valmistajan antamaan toistotarkkuuteen < 0,01 mm ei paasty.
Toistettavuus testeissa oli keskimaéarin +/- 0,0375 mm. Tama tarkkuus on kuitenkin riit-

tava.

Toistotarkkuutta <0,01 mm ei onnistuttu saavuttamaan. Jos uusintatesteihin paadyttai-
siin, voisi mittausepavarmuustekijoihin pyrkié vaikuttamaan tehokkaammin. Myos vals-
sauspukkien huolto kannattaisi tehdd ennen testejd. Valssauspukkien huoltotarve kévi
kuitenkin ilmi vasta opinnaytetytta varten tehdyissa testauksissa. Jos aikaa olisi ollut
enemman, testeja olisi voinut tehdd myds toisen valmistajan magnetostriktiivisella antu-
rilla. Uskon kuitenkin vahvasti, ettd Gefran:in anturilla olisi saatu muihinkin antureihin
verrattuna hyva tulos, sill& valssauspukin rullan 10 mm siirtym& antoi kuitenkin toisto-
tarkkuuden +/- 0,01 mm.

Antureiden mittaustuloksia voi hyédyntdd myos kunnossapito. Ohjausjérjestelmén kaut-
ta voidaan antaa &lypuhelimeen hélytys, kun ennalta sovitut halytysrajat ylittyvat. Téal-
I6in kunnossapito voi ennakoida laakerin tai akselin vaihdon sopivaan ajankohtaan, ai-
heuttamatta ylimaaraista tuotantokatkosta. Myos prosessikehitys voi hyodyntéa anturei-
den mittaustuloksia. Apuna voidaan kayttdd Hameenlinnan putkitehtaan Online- mitta-
laitteita, joilla valmiin putken ulkodimensiot mitataan. Vertaamalla valmiin putken mit-
toja automaattisen saatojarjestelman saatoarvoihin, voidaan optimaaliset sdatdarvot 10y-

taa jokaiselle tuotteelle.

Talla hetkelld anturit ovat kéytdsséa vain yhdessé valssauspukissa. Jatkossa on tarkoitus
liittdd antureita muihinkin valssauspukkeihin ja sitd kautta kaikille linjoille. Valvonta-
kortteja voidaan kayttdd ohjausrajoina, joita hyodynnetéan, kun kalibroidaan séétojarjes-
telma ja varmistetaan lukemien paikkansa pitavyys. Automaattiseen séétojarjestelmaén

on jatkossa tarkoitus ottaa mukaan myos sivurullat. Niihin ei saa helposti integroitua
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magnetostriktiivisid antureita, joten niille pitad 10ytéé toisentyyppinen anturi. Lisaksi on
vield tutkittava, kuinka paljon automaattinen saatojarjestelmd s&astdd aikaa manuaa-
lisaatoon verrattuna. Koska automaattisessa saatojarjestelméssa operaattorin ei tarvitse
enada pyorittad kasipyorasté rullia oikeaan asemaan, eiké tehdé tarkistusmittauksia vals-

sauspukkien valista.

Opinndytetyoni kirjoittamisen aikana Hameenlinnan putkitehdas sai IATF 16949-
sertifikaatin. Kehitys kuitenkin jatkuu, silla IATF 16949-sertifikaatti vaatii jatkuvaa

parantamista. Tama opinnaytety6 toimii yhtena osana tuota kehitystyotéa.
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LITTEET

Liite 1. Absoluuttianturin mittausepdvarmuus prosentteina mitta-alueesta.

Valssauspukin ruuviakselin halkaisija on 48 mm, johon kiinnitetdan absoluuttianturi.
Muutetaan absoluuttianturin mittausepdvarmuuden asteet (0,2°) prosenteiksi mitta-

alueesta. Se tapahtuu seuraavasti:

d
d=48mm=>r=§=24mm

0=0,2°

l\

Ympyransektori b, lasketaan kaavalla

a 0,2°

b=T80°™" = 180°

xx 24mm = 0,084 mm

Tama tarkoittaa, ettd mittausepavarmuus on 0,084 mm, seuraavaksi lasketaan ruuviakse-

lin piiri, jotta voidaan laskea mittausepavarmuus mitta-alueesta.

Ympyran piiri p, lasketaan kaavalla

p = 2nr = 2nx24 mm = 150.796 mm

Absoluuttianturin mittausepavarmuus on 0,084 mm /150.796 mm *100% =0,056 %



Liite 2. IP-luokitus (SFS-EN 60529+A1 2000, 30-32)

SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS
FINMISH STANDARDS ASSOCIATION SFS
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SFS-EN 60529 + A1

30

Taulukko 2 Kotelointiluokan ensimmainen tunnusnumero, suojaus vierailta esineilta ja polylta

Ensimmainen |Suocjausominaisuus Testausehdot, ks.
UNAUSNUMETO [ oyt kuvaus Madritelma
0 Suocjaamaton -
1 Suojaamaton halkaisijaltaan yli 50 mm vie- | Pallomainen halkaisijaltaan 50 mm esine- |13.2
railta esineilta koetin ei saa tunkeutua kokonaan sisaan'!
2 Suocjaamaton halkaisijaltaan yli 12,5 mm Pallemainen halkaisijaltaan 12,5 mm esi- |13.2
vierailta esineilta nekoetin ei saa tunkeutua kokonaan
sisdan’)
3 Suojaamaton halkaisijaltaan yii 2,5 mm vie- | Halkaigijaltaan 2,5 mm esinekoetin gi saa |13.2
railta esineiltd tunkeutua lainkaan sisdan '’
4 Suojaamaton halkaisijaltaan yli 1,0 mm vie- | Halkaisijaltaan 1,0 mm esinekoetin ei saa | 13.2
railta esineiltd tunkeutua lainkaan sisdén"
5 Pdlysucjattu Pdlyn sisddntunkeutumista ei ole kokonaan | 13.4
estetty, mutta sita ei saa tunkeutua haitaksi [ 13.5
laitteen tyydytiavalle toiminnalle tai haitaksi
turvallisuudelie
B Paolytiivis Polya ei saa tunkeutua sisaan 1342136
" Esinekoettimen koko halkaisija ei saa pidsta koteloinnin aukon |&pi.
Taulukko 3 Kotelointiluokan toinen tunnusnumero, vesisuojaus
Toinen Kotelointiluokka Testausehdot,
tunnusnuUmere [y o bt kuvaus Maaritelma ks.
0 Sucjaamaton - -
1 Suojattu pystysuoraan tippuvalta vedelta | Pystysuoraan pisaroina tippuva vesi ei aiheuta 14.2.1
haittaa
2 Sucjatiu pystysucraan tippuvalta vedelti, | Pystysucraan pisarcina tippuva vesi ei aiheuta 14.2.2
kun kotelointi on kallistettuna 15° asti haittaa, kun kotelointia kallistetaan enintaéan 15°
mielivaltaiseen suuntaan pystyasentoon nahden
3 Sucjatiu satavalia vedelta Enintdan 60* kulmassa satava vesi ei aiheuta 14.2.3
haittaa
4 Sucjaftu roiskuvalta vedelta Kaikigta suunnista roiskuva vesi ei aiheuta haittaa | 14.2.4
5 Suojattu vesisuihkulta Kaikista suunnista suuttimella ohjattu vesisuihku [14.2.5
ei aiheuta haittaa
6 Suojattu voimakkaalta vesisuihkulta Kaikista suunnista suuttimella ohjattu voimakas 14.2.6
vesisuihku ei aiheuta haittaa
T Suojattu lyhytaikaisen veteen upottami- | Veteen lyhytaikaisesti upotettuun kotelointiin i 14.2.7
sen vaikutuksilta tunkeudu haitallisessa méarin vettd standardisoi-
dussa vedenpaineessa ja upotusajassa
8 Suojattu jatkuvan veteen upottamisen Valmistajan ja kdyttdjin sopimissa closuhteissa, |[14.2.8
vaikutuksilta mutta ankarammissa kuin numerolla 7, veteen
upotettuun kotelointiin ei tunkeudu haitallisessa
maarin vetta




Liite 3. Normaalijakauma testi

 Probability Plot of Alas(5) [S (@[] | ¥ Probability Plot of ylos (5) e l@=
Probability Plot of Alas(5)
Normal
99 —
Mean 001297 Mean 5244
* StDev  0.007832 StDev 0008245
95 N 30 95 - :n g “3‘:
* e o017 20 P-valve 0243
20 80 i :
70 70
§ 60 g 60
P i
= :
20 20
10+ 10
5 s
L]
1
oo 0.00 0.01 0.02 003 522 523 524 525
Alas(5) ylés (5)
' Probability Plot of Alas(10) [e[@][®]
Probability Plot of Alas(10) Probability Plot of ylés(10)
Normal Normal
Mean 1022
Sthev 0007668
N 30
AD 0555

0035 0040 0.045 0050
Alas(10)

0.055

P-Value 0139
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