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Teollisuuden parissa kilpailu on kovaa. Lis&a tuottavuutta, parempaa laatua seka turval-
lisuutta vaaditaan nopeaan tahtiin. Ratkaisuja etsitddn yha monimutkaisempien jarjestel-
mien parista, joiden toiminta tukeutuu tietotekniikkaan ja automaatioon. Kiihtyvan tek-
nologisen kehityksen ja moninaisten elektronisten systeemien maailmassa on kokonai-
suuksista helppo kadottaa jarjestelmallisyys, loogisuus ja méaréatietoisuus.

Tdssa opinndytety(ssa tuotettiin prosessijéarjestelmén kuvaus. Kuvaus kattaa kaksi Purso
Oy:n pursotuslaitoksen puristinlinjaa materiaalivarastosta tuotteiden pakkaukseen. Ku-
vaus on yksinkertaistettu esitys koko prosessijarjestelmasta. Siind kuvataan laitteiston toi-
minta, ohjaus ja tiedonkulku péépiirteittain. Purson kayttoon tuotettu dokumentti toteu-
tettiin englanniksi ja opinndytetyd suomeksi. Pursolle jadva dokumentti on nimeltdan
”Specification of Purso Extrusion Lines”.

Opinnaytety6té varten kerattiin aineistoa tutkimalla manuaaleja, haastattelemalla Purson
henkilokuntaa seka tarkastelemalla laitteiston toimintaa. Aineisto ryhmiteltiin ja jasen-
neltiin jarjestelmalliseksi kuvaukseksi puristinlinjoista, joka jalostettiin edelleen proses-
sikaavioiksi ja laitteistoarkkitehtuurikaavioiksi. Prosessijéarjestelmén padkohdista tehtiin
selkeytetyt ja yksinkertaistetut toiminnalliset kuvaukset. Sanallisten kuvausten yhteyteen
luotiin laitteiden toimintaa havainnollistavia kuvia. Kayttoliittymistd muodostettiin kaa-
viot relaatioiden ja ohjausvadylien hahmottamiseksi. Lopuksi pohdittiin prosessijarjestel-
man kuvauksen merkitysta yritykselle, keinoja sen pitdmiseksi ajan tasalla ja dokumentin
kehittdmista eteenpdin tulevaisuudessa. Dokumentti todettiin onnistuneeksi ja se otettiin
kayttoon heti valmistuessaan.

Asiasanat: ekstruusio, prosessijarjestelmad, laitteistoarkkitehtuuri, PLC, pursotus, auto-
maatio, prosessi, alumiini



ABSTRACT
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There is huge competitive rivalry in the industrial field. Productivity, quality and safety
must be increased in a fast pace. Solutions for this are found within more and more
complex systems, whose functions are relying on information technology and automation.
In a world of increasing technology and complicated electric systems, it is easy to lose
methodicalness, logicality and determination.

The objective of this thesis was to produce a specification of a process system. The
specification includes two extrusion lines of Purso Oy, from material storage to packing
area. The specification contains a simplified description of the whole process-system. It
describes functionality, control and communication of the system. The specification
document for Purso was made in the English, and the thesis in Finnish. The specification
document was named “Specification of Purso Extrusion Lines”.

Material for the thesis was collected by inspecting manuals, interviewing personnel of
Purso and study the functionalities of the machines, controllers and interfaces. Material
was grouped and sorted as a hierarchical overview of the extrusion lines. The overview
was then converted to the process flow diagram and logical control architecture diagrams.
Clarified and simplified descriptions of main process groups were written. Some
illustrations were made to visualize functionality. The charts were made to visualize
relations between HMI-panels and communication networks.

Afterwards the significance and results of the thesis were analyzed. It was evaluated how
it helps process developing and automatization projects in the factory. Recommendations
for keeping the document up to date were made. It was also considered how to develop
the document in the future. The document was found to be successful and it was taken to
use immediately.

Key words: extrusion, process system, device architecture, PLC, automation, process,
aluminum
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1 JOHDANTO

Purso on vuonna 1959 Nokian Siuroon perustettu alumiiniteollisuuden parissa toimiva
perheyritys, joka ty6llistad noin 250 henkil6a. Purso toimii seké kotimaassa ettd kansain-
valisesti. Viennin osuus on 40 % luokkaa. Ikaalisissa on Purson oma sulatto, jossa pro-
sessin sivutuotteena syntyvé alumiiniromu saadaan Kierréatettya takaisin kayttoon. Kaikki
alumiinituotteet on mahdollista kierrattda niiden poistuessa kaytostd. Alumiini voidaan
kierrattdd 100 %. Liiketoiminnan syddamend toimii Siuron tehtaan pursotuslaitos, joka
tuottaa markkinoille noin 18 000 tonnia alumiinia vuodessa. Pursotuslaitoksen pursotus-
linjat toimivat ympari vuorokauden 3-vuorossa viitend paivané viikossa. Purso tuottaa
alumiiniratkaisuja esimerkiksi rakennus- ja ajoneuvoteollisuuteen, elektroniikkateolli-
suuteen seka valaistukseen. Pursolla on omia tuotteita rakennusjérjestelmien seka valais-
tuksen saralla. Alumiiniprofiileista jatkojalostetaan my6s komponentteja asiakkaiden ti-
lausten mukaan. Purson kevytmetallipajalla onnistuu esimerkiksi taivutus, hitsaus, ko-

neistus, sahaus ja lavistys (Purso Oy 2018.)

Pursolta on puuttunut selkeé ja helposti lahestyttava kuvaus prosessin toiminnasta. Opin-
naytetyond péatettiin korjata tata tilannetta. Nykypaivan automatisointiin liittyvét kehi-
tystrendit ja yrityksen teknologisen linjan huomioon ottaen, voidaan todeta, ettd kuvauk-
selle on tarvetta nyt ja tulevaisuudessa. Opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa prosessi-
jarjestelman kuvaus Purso Oy:n kayttdon. Dokumentaatio kattaa selkokielisen kuvauksen
Purson pursotuslaitoksen laitteistosta, toiminnasta ja laitteiden vélisestd tiedonkulusta.
Lahtokohdaksi tdhan opinndytetyéhon otettiin pursotuslaitoksen ydinprosessi, eli kay-
tossé olevat pursotuslinjat 1 ja 3. Linjat sisaltavat valtaosan Purso Oy:n pursotuslaitoksen
tdmanhetkisestd automaatiojarjestelméstd. Koska jarjestelmén ja laitteiden kehitystydssa
toimivat osapuolet eivét ole lahesk&an aina pelkastadn kotimaisia, toteutettiin prosessijar-
jestelmén kuvaus englanninkielisend. Dokumentin nimeksi annettiin ”’Specification of

Purso Extrusion Lines”.

Toisessa luvussa kaydaan tarkemmin l&pi toteutettavan tyon lahtokohtia, tarkoitusta, ja
suunnitelmaa, jonka pohjalta opinndytetyota alettiin toteuttaa. Kolmannessa luvussa on
késitelty yleisesti automaatio- ja jarjestelmatekniikan teoriaa. Neljdnnessé luvussa kay-
daan lapi opinnaytetydn ydinasia, eli prosessijarjestelman kuvaus Purso Oy:n puristuslin-

jojen prosessista. Viidennessé luvussa esitelldén yhteenveto tehdysté tyosta seka pohdi-
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taan dokumentin kayttoa ja kehitysta tulevaisuudessa. Opinnédytetydn lopun liitteet-osi-
osta l10ytyy opinndytetydné Purso Oy:lle tuotettu Specification of Purso Extrusion Lines
-dokumentti kokonaisuudessaan.



2 TYON MAARITTELY

2.1. Ongelman asettelu ja lahtokohdat

Nykypéivéana tehdastuotannon kiivas automatisointi on todellisuutta, jonka kelkasta teol-
lisuusyritysten ei ole varaa jdada jalkeen. Automaatioratkaisut ja teknologinen kehitystyo
vaativat kuitenkin systemaattisuutta ja jarjestelmallisyyttd, jotta uudet jarjestelmat toimi-
vat jatkossakin. Mikali automaatiossa on puutteita, saattavat ne aiheuttaa riskeja, joista
on seurauksia prosessilaitoksille ja pahimmillaan koko yhteiskunnalle. Ongelmaksi mo-
nimutkaisten jarjestelmien nopeassa kehityksessa muodostuu ajan tasalla pysyminen alati
muuttuvasta kokonaisuudesta ja sen lukemattomista rajapinnoista. Jarjestelmalta vaadit-
tavan laadun todentaminen tapahtuu kattavan dokumentoinnin kautta ja se tulee rakentaa
jarjestelmaan alusta lahtien. (Laatu automaatiossa 2001, 95.) Tehtaiden laitteiston parissa
toimivat henkil6t voivat vaihtua nopeillakin aikavaleilld. Uusien tai projektityontekijoi-
den sisdanajo kestaa aikansa. Pitkdaikaisempienkin tyontekijoiden muisti on rajallinen ja
kaiken tietdminen muuttuvista, monimutkaisista jarjestelmista ei ole ihmismielelle kerta
kaikkiaan mahdollista. Kehitysprojekteja suunniteltaessa ja toteuttaessa esiselvitystyohon
kuluu paljon aikaa ja siitd aiheutuu henkildston kuormitusta. Selkeésti kootulla jarjestel-

man dokumentaatiolla naita vaiheita voidaan huomattavasti helpottaa.

Jarjestelmakehittdjilla, -suunnittelijoilla ja -toimittajilla on oltava selked késitys kohteen
laitteistosta, vallitsevista jarjestelmista sek& niiden kdytosta ja relaatioista, jotta muutok-
sia voidaan lahted jarkevasti suunnittelemaan ja toteuttamaan. Suomen automaatioseuran
julkaisussakin (Valvomo — suunnittelun periaatteet ja kaytdnnét 2010, 20) todetaan raja-
pintojen ja jarjestelméintegraation olevan edelleen merkittavid automaatiokehityksen
haasteita. Teknologiaratkaisuja suunniteltaessa on otettava huomioon useita laitteiden ja
laitevalmistajien rajapintoja teollisuusympaéristoissa, jotka eivat valttdmatta ole kaikille

toimijoille entuudestaan tuttuja.

Pursolla suurin osa puristinlinjojen toimintaan ja ohjaukseen liittyvasta tiedosta oli saata-
villa sirpaleittain kokemusperdisena tyontekijoiltd, erityisesti puristimien ajureilta, kun-
nossapidon henkilokunnalta seka toimihenkil6ilta, kuten insindoreilté ja esimiehilta. Tek-

nisempéaé tietoa laitteistosta oli luettavissa laitteiden mukana toimitetuista manuaaleista
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suomeksi, englanniksi ja muilla kielilla. Tietoa puristuslinjojen toiminnasta l6ytyi haja-

naisina muistiinpanoina, listoina ja suullisina kertomuksina sek& manuaaleina.

2.2. Ratkaisuehdotus

Projekteihin liittyvan esiselvitystyon on tarkoitus saattaa jarjestelman kanssa toimivat
osapuolet tietoiseksi jarjestelmasta ja laitteistosta, jonka kanssa ollaan tekemisissa. Kun
esiselvitystyd on tehty kunnolla, voidaan sééstéé suuri osa siita ajasta, joka kulutettaisiin
yleiskuvan saamiseen seké epaselvyyksien ja vaarinymmarrysten oikomiseen. Nain péés-
tdan nopeammin Kkiinni itse asiaan ja voidaan helpommin tuottaa toimivia ratkaisuja. Esi-
selvitysty6 helpottuu, kun on olemassa koottu, selkokielinen materiaali, eli prosessijar-
jestelmésté luotu kuvaus, jossa kerrotaan tiivistetysti tehtaan toiminnasta kaytannon ter-

mein.

Prosessijarjestelméan kuvaus pitaa sisallaan prosessiautomaatiojarjestelman kanssa toi-
miessa tarvittavat yleiset laht6tiedot. Se voi muodostua esimerkiksi virtauskaavioista, lai-
teluetteloista ja sanallisista toimintaselostuksista. (Valvomo — suunnittelun periaatteet ja
kaytannot 2010, 11). Sen tarkoitus on saattaa eri osapuolet puhumaan yhteista kieltd ja
hahmottamaan laitteiston toiminta yleisesti. Jarjestelmén kuvauksen monikayttoisyyden

varmistamiseksi se tuotetaan englanninkielisené.

Pursotuslinjojen prosessi jasennelldaan ja ryhmitell&én, jotta laitteiston eri osakokonai-
suuksien lahestyminen helpottuu. Ryhmittely toimii prosessikuvauksen selkdrankana.
Prosessin eri vaiheet ja toiminnot selvitetddn ja kerrotaan sanallisesti. Pddkohdat kootaan
ytimekkaiksi selkokielisiksi kuvauksiksi. Mikali on tarvetta, kuvataan toiminnallisuutta
my0s visualisoinnin keinoin. Kuvauksissa kerrotaan oleelliset asiat selke&sti mutta ei pu-
reuduta pitkéllisesti yksittaisten laitteiden toiminnan yksityiskohtiin. Prosessin ja laittei-
den terminologiaan kiinnitetaan erityistd huomiota. Laitteiston hallinta lattiatasolla selvi-
tetdan. Hallintalaitteistojen ja laitteiden véliset tiedonsiirtovaylat kartoitetaan. Jarjestel-
man kuvauksen kannalta olennaisia asioita ovat myds prosessitoimenpiteiden ja materi-

aalin jaljitettavyyteen, tuotannonsuunnitteluun ja laatuun liittyvat asiat.
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2.3. Toteuttaminen

Prosessijarjestelmén kuvaus rajataan kattamaan pursotuslaitoksen kayt6ssa olevat puris-
tinlinjat 1 ja 3 (taulukko 1). Puristuslinjaa 2 ei Purso Oy:ssa enaa ole. Puristinlinjat poik-
keavat toisistaan seka laitteistonsa ettd toimintansa osalta. Lopputuote molemmilta lin-
joilta on laadukas alumiiniprofiili. Molemmat puristinlinjat ovat suurelta osin automati-

soituja.

Puristinlinjojen toimintaymparistossa on my6s muita laitteita, kuten esimerkiksi harja-,
hioma- ja rullauskoneet. Nama laitteet eivat ole tall& hetkelld kytkettyind automaatiojar-
jestelmé&an, joten niité ei tdssé yhteydessa kasitelld. Myo6skaan pursotuslaitoksen ulko-
puolisia yksikoita ja niihin liittyvia automaatiojarjestelmia ei siséallyteta tdhan opinnéyte-

tyéhon. Opinnaytetyon ulkopuolelle on rajattu myds prosessilaitteiston turva-automaatio.

TAULUKKO 1. Puristinlinjojen tunnusarvot (Purso Oy 2018)

Puristin Voima Billetin koko
PU1 27 MN 8”
PU3 35 MN 9”

Prosessijarjestelmén kuvaus toteutetaan seuraavasti: prosessista tehdaan prosessikaavio,
jonka jakoa kaytetdan pohjana sanallisille toiminnallisille kuvauksille. Osaprosessien lait-
teisto, laitteiston toimittaja, laitteiston kayttoliittyma sekd protokolla taulukoidaan toi-
minnallisten kuvausten yhteyteen. Laitteistoarkkitehtuuri kuvataan puristinlinjakohtai-
sella PLC-kaaviolla. Laitteistojen kayttoliittymista sekd tiedonsiirtovaylistd kootaan
HMI-kaaviot.
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3 TYON TAUSTALLA OLEVA TEORIA

3.1. Alumiini, Al

Alumiini on kolmanneksi yleisin alkuaine ja yleisin metalli. Alumiinin kéytettavyys pe-
rustuu sen keveyteen, lujuuteen sekd melko hyvaan korroosionkestdvyyteen. Seostus
magnesiumilla ja piilla vaikuttaa parantavasti seoksen lujuusominaisuuksiin, pinnanlaa-
tuun ja pursotettavuuteen. Alumiinin sulamislampdtila on 660 °C. Alumiinin tiheys on
2,7 g/cm®. Koska alumiinin tiheys on alle 5 g/cm3, se madritellaan kevytmetalliksi. Hila-
rakenteeltaan alumiini on pintakeskinen kuutio. (Koivisto, Laitinen, Niinimé&ki, Tiainen,
Tiilikka & Tuomikoski 2001, 163-165.)

Pursolla pursotetaan profiileiksi 6000-sarjan alumiineja. Naill& seoksilla on hyvé hitsat-
tavuus sekd korroosiokestavyys ja ne ovat anodisoitavissa. Osa alumiinibilleteista tuo-
daan maailmalta ja osa Purson omasta sulatosta Ikaalisista. Pursolla jatepalat lajitellaan
seoksen mukaan ja kuljetetaan Ikaalisten sulatolle, jonka kautta materiaali palaa jalleen
uusina billetteind prosessiin. Magnesiumia ja piitd seokseen lisaédmélla saadaan alumii-
nista kovempaa. Alumiinin sy6pymiskestavyytta voidaan parantaa anodisoimalla, jolloin
alumiinin pintaan muodostetaan sahkokemiallisesti suojaava oksidikerros. Mekaanista ja
kemiallista kestavyytta voidaan lisata myos pulverimaalaamalla. Purson tehtaalla on seka

anodisointilaitos ettd maalaamo (Purso Oy 2018.)

3.2. Prosessi

Prosessin voidaan méaritelld olevan tiettyihin resursseihin liittyva toimintosarja, joka
muuttaa panokset tuotoksiksi (Laatu automaatiossa 2001, 111). Pursotus on plastista
muodonmuutosta, jossa metallipanos pakotetaan paineen avulla tydntymaan suulakkeen
reidn l&pi tietyn muotoiseksi profiiliksi. Pursotusprosessista voidaan kayttdd myos nimi-
tystd metallin suulakepuristus eli ekstruusio (Saha 2000, 6-7.) Purson prosessissa pur-
sotettava panos on tangon muotoinen alumiinivalanne eli billetti. Yleensa puristusmaail-
massa pitkdd valannetta kutsutaan nimelld ”log” ja patkittyd, puristimen peséan sopivaa

panosta nimelld ”billet”. Pursolla ndma molemmat kulkevat yleisesti nimella “billetti”.
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Prosessijérjestelmé on ’prosessilaitteista ja niiden ohjauksista muodostuva jarjestelma,
jossa ja jonka avulla prosessi suoritetaan” (Laatu automaatiossa 2001, 111). Purson pu-
ristuslaitteisto on prosessijérjestelma, jonka tarkoituksena on puristaa alumiinibilletista
paineen ja lammon avulla halutun muotoinen alumiiniprofiili. Pursotuslinja on pitkalti
automatisoitu ja sen eri osat kommunikoivat toistensa kanssa verkossa, joten se on siis

my0s automaatiojérjestelma.

3.3. Jarjestelméan osat

Jarjestelma on laitteista, ihmisistd ja ohjelmista muodostuva kokonaisuus, joka suorittaa
madriteltyja toimintoja maaritellyn tavoitteen saavuttamiseksi. Jarjestelmakokonaisuus
voidaan jakaa my6s pienempiin osajarjestelmiin. (Laatu automaatiossa 2001, 105.) Pu-
ristuslinjojen jarjestelma koostuu useista yhteen liitetyisté laitteista, ohjaus- ja seuranta-
jarjestelmistd, ajureista eli operaattoreista sekd muista prosessin ympaérilla toimivista hen-
kiloista. Kaikkien jarjestelmén osien on toimittava saumattomasti yhteen, jotta prosessi
saadaan pidettya tehokkaasti ja kannattavasti ylla. Jarjestelmén laitteista muodostuu tar-
kasteltaessa loogiset osakokonaisuudet. Kun jérjestelmén osat on jésennelty, voidaan

niistd muodostaa looginen prosessikaavio.

3.3.1 Anturit

Anturit mittaavat tietoja prosessin tilasta. Anturit ovat osa ohjausjarjestelemaa, jossa nii-
den valittdmia tietoja suureista voidaan késitell& prosessin ohjaamiseksi ja saatdmiseksi.
Anturien l&hettdmét signaalit ovat muodoltaan joko analogisia tai digitaalisia. Signaalin
muotoa voidaan kuitenkin myds muuttaa matkan varrella. Signaalitieto johdetaan logii-
kan sisédantulokanavaan, josta se vélittyy prosessorille. Anturien olennaisimpia ominai-
suuksia ovat tarkkuus, luotettavuus, reaktionopeus, herkkyys, kytkentataajuus ja tunnis-
tuskyky. (Bocksnick 1991, 33-74.)
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KUVA 1. Billettivarastossa kaytetty induktiivinen anturi

Purson puristuslinjat ovat pitkélle automatisoituja ja niiden aistinelimina kaytssa on mo-
nenlaisia antureita. Induktiiviset anturit ja valoverhot havaitsevat kappaleiden liikkeita
linjoilla. Rajakytkimet kertovat liikkuvien osien tiloista. Vetovaijeriantureita kaytetdan
liikkuvien osien paikan maarittdmisessa ja kappaleiden mitoituksessa. K&ytdnnon esi-
merkkin& anturien kaytostd voidaan ottaa billettivarasto, jonka tasoille aluminiinibilletit
varastoidaan ketjukuljettimelle. Induktiiviset anturit (kuva 1) havaitsevat ketjun hampaita
jaohjelmoitava logiikka laskee tésta tiedosta, paljonko ketjua tulee pyorittad, jotta haluttu
billetti on kéytettavissé oikealla hyllypaikalla. Myds turvallisuus tehtaalla vaatii anturei-
den kéayttod. Esimerkiksi valoverhoja kaytetadn tunnistamaan liikettd koneen vaara-alu-

eilla ja turvaovien magneettiantureita havaitsemaan henkildn saapumista vaara-alueelle.

3.3.2 Toimilaitteet

Toimilaitteet suorittavat prosessin vaatimia toimintoja, kuten pydritysta tai tyontéa. Pro-
sessori l&hettad tarvittavat tulosignaalit toimilaitteille, ndméa ohjaussignaalit ohjaavat toi-
milaitteiden toiminnan ajoitusta ja voimaa. Toimilaitteiden energia voi olla hydraulista,
pneumaattista tai sahkoista. (Bocksnick 1991, 79-121.)

Puristinlinjat ovat tdynna toimilaitteita kuten sylintereitd, moottoreita ja venttiileita. Toi-
milaitteet suorittavat tehtévid ohjauslogiikan antamien kaskyjen perusteella. Erilaisista

toimilaitteista koostuvien linjojen avulla saadaan billetit siirrettya varastosta puristimelle
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patkittyind, pestyind, lammitettyind ja voideltuina. Tadma kaikki tapahtuu ilman, etta kéyt-
t4jan tarvitsee itse lainkaan koskea billettiin. Esimerkiksi billettivaraston ketjuja pyorit-
tavat moottorit ovat toimilaitteita (kuva 2). Puristuslinjan toimilaitteet vaihtelevat pienista

jareisiin, kuten suureen paamantéan, joka stemmin ja puskupalan avulla puristaa alumii-

nibilletin tydkalun lapi profiiliksi.

KUVA 2. Ketjuja pydrittadva moottori

3.3.3 Ohjelmoitavat logiikat

Ohjelmoitavat logiikat eli PLC:t (kuva 3) ovat tulleet teollisuuteen 1970—luvulla korvaa-
maan sahkaisia relekytkentdja. PLC:n etuihin kuuluu helppo uudelleenohjelmoitavuus,
joka mahdollistaa sen, ettd koko johdotusta ei ole tarvetta uusia jarjestelman toimintaan
tehtdvien muutosten yhteydessd. Antureilta saatavat tulosignaalit vieddén tuloliitantdjen
kautta logiikan prosessorille, joka kasittelee ne ja ohjaa l&dhtosignaaleja, joilla ohjataan
edelleen toimilaitteita. PLC:t voivat kayttdd muita toimintoja kuten laskureita ja ajastimia
seka sisaisia valimuistipaikkoja. Loogisen ohjelmoinnin kolme perustoimintoa ovat JA,
TAIl ja El (AND, OR, NOT). Monimutkaisetkin toiminnot koostuvat lopulta ndiden kol-
men perustoiminnon yhdistelmista. (Bocksnick 1991, 214-235.)

Jos puristuslinjoja tarkastellaan ohjelmoitavien logiikkojen kautta, voidaan puristuslinjat
jakaa niiden hallinta-alueiden mukaisiin osiin. Naiden osien valill4 on rajapintoja, joissa
logiikat keskustelevat keskendén ja vaihtavat tietojaan kenttavaylia pitkin. Ohjelmoitavat
logiikat ovat edelleen yhteydessa tietokoneisiin sek& verkon kautta jarjestelmén ylempiin
jarjestelmiin kuten SCADA:an ja MES:iin.
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KUVA 3. Rockwell ControlLogix PLC (Rockwell Automation 2018)

3.3.4 Ohjausjarjestelmat

Ohjausjarjestelman tehtdvia ovat prosessin tilan maaritys, sen tietojen kuvaaminen seké
tietojen muuttaminen késittelyn perusteella. Tila maaritetadn antureiden antamilla signaa-
leilla, jotka kuljetetaan kenttavaylaa pitkin ohjelmoitaville logiikoille ja muunnetaan so-
pivaan, luettavaan muotoon. Logiikan prosessori késittelee signaalit ohjelman mukaisesti
ja lahettad tarvittavat signaalit edelleen toimilaitteille. Automaatioratkaisuissa prosessorit
ovat kytkettyina toisiinsa verkkojarjestelmien avulla. Ohjausjarjestelmaa kaytetaan sen
kayttoliittyman, eli HMI:n avulla. (Bocksnick 1991, 16-22.)

Puristuslinjojen eri osissa on kaytossd monia eri kayttoliittymia (kuva 4), joiden kautta
tietoa vélitetadn PLC:ille, jotka ohjaavat sen perusteella toimilaitteita. Esimerkiksi induk-
tiouuneilla on omat kayttoliittymansa ajuripaneeleissa, mutta toisaalta niit4 voidaan oh-

jata myos koko pursotuslinjaa ohjaavan ylemman jarjestelmén kautta.

KUVA 4. Puristinlinjan kayttoliittymia
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3.3.5 Tiedonsiirtoverkot

Ohjausjarjestelmat voivat olla linkitettyja, jotta ne pystyvat siirtdmadan tietoa keskendan.
Linkkien valilla on tietokoneita, jotka on yhdistetty verkoksi (kuva 5). Verkossa tiedot
varastoidaan tietokantoihin. Tietokanta pitaa sisallaan suuria méaaria yhteenkuuluvaa, tal-
lennettua tietoa. Tietokantoja hallinnoidaan monimutkaisilla tietokannan hallintajarjes-
telmilld, kuten Microsoft SQL Server. Tietokannan kasittely onnistuu tietokantakielella
kuten SQL. Nykyaikaiset nopeat ja toimivat tiedonhallintajarjestelmat ovat yleisimmin
SQL-pohjaisia relaatiotietokantoja, mutta toisaalta on mahdollista kayttad myds esimer-
kiksi aikasarjakantoja, jotka soveltuvat tehtdvaan paremmin, kun tietoa pit4a tallettaa hy-
vin nopeaan tahtiin. Tietokantojen tarkoitus on tarjota muutosjoustavuutta, tietoeheytté,
suorituskykyé ja sovellusohjelmien helpottamista. (Tietokantojen suunnittelu & indek-

sointi, 4).

Tietokannat voivat olla paikallisesti vain ohjausjarjestelmien omassa kéyttssa tai sijoitet-
tuina palvelimille verkkoon josta tiedot ovat noudettavissa muiden jarjestelmien, kuten
ERP:n tarpeisiin. Toisaalta muut jarjestelmat kuten MES ja ERP voivat syottaa verkon
kautta tietoja tietokantoihin vaikka tulevaisuudessa tehtavista toista. Esimerkiksi Purson
SCADA-jérjestelmd, Progrex, kayttdd omia kantojaan ohjelman sisdisiin tarpeisiin pro-
sessin aikana ja vélikantoja tiedon vélitykseen edelleen muiden jarjestelman osien tarpei-

siin. Kuvassa 5 on kuvattuna yleista SCADA-jarjestelmén arkkitehtuuria.

Field Instruments
Human Machine Interface (HMI) / Client

KUVA 5. SCADA-jarjestelman arkkitehtuuri (Ecava 2018)
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3.4. Automaatiojarjestelma

Automaatiojarjestelma on teknologinen jarjestelmd, joka hallitsee prosessijarjestelméaa.
Se muodostuu automaatiolaitteista, ohjausjarjestelmista ja ohjelmista, jotka ovat useim-
miten erilaisista kaupallisista automaatiotuotteista, valvomolaitteista seké& antureista ja
toimilaitteista koottu kokonaisuus. Tietotekniikan ja automaation raja on hailyva silla ny-
kypdivan automaatioratkaisut integroituvat suurilta osin osaksi yrityksen tietojarjestel-
maa. Automaatiojarjestelmassé tiedonsiirtoverkolla toisiinsa kytketyt osajérjestelmat
ovat yhdistyneet toiminnalliseksi arkkitehtuuriksi. Useimmiten jéarjestelméaéd kuvataan
asettamalla sen osat eri tasoille ISA:n, eli International Society for Measurement and
Controlin kdyttdmien jasennysten mukaisesti (kuva 6). ISA kaytt&a jasentelyssadn neljaa
tasoa. Tasolta nelja l6ytyvat yrityksen toimintoja edustavat jarjestelméat. Tasolta kolme
tuotannon hallinta. Tasoilla kaksi ja yksi ovat perusautomaation ja suojauksen jarjestel-

mat. (Laatu automaatiossa 2001, 220.)

YRITYS LIKETOIMINKAN TUKI LIKETOIMINNARN
IMateriaalien ja resurssien hankinta HALLINTA
Pitkan tahtdimen suunnittelu
Taso 4
LAITOS VALMISTUKSEN OHJAUS TUDTANNON
Laitostason suunnittelu, HALLINTA
toteutus ja raportointi
Taso 3
TUOTANTO- FROSESSIN
LIMJA HALLINTA
P t ti Jatkuvan prosessin Kappaletavara-
anosautomaatic automaatio automaatio
Tasot1jaz2

KUVA 6. Prosessilaitoksen hierarkiatasoja (Laatu automaatiossa, 2001)

3.4.1 Tasot 1 ja 2 — Prosessin hallinta

Néill& tasoilla ovat varsinaiset perusautomaation laitteet ja jarjestelmét kuten PLC:t,

HMI:t sekd niiden ohjaus. Hieman ylempéna ovat valvontajarjestelmat kuten SCADA.
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Néill& tasoilla tapahtuu asetuskorttien eli reseptien hallinta, tuotannon suunnittelu, ajoi-
tus, panostuotannon hallinta ja prosessiyksikon kokonaisohjaus. N&diden toimintojen ala-
puolella on viel& turvallisuusohjaukset. Perusautomaatioon kuuluvat siis kaikki reaaliai-

kaisen prosessin hallintaan liittyvat jarjestelmat.

Pursolla puristimia ohjaa SCADA jarjestelm& nimeltd Progrex. Progrex on puristimien
alkuperdisen ohjauksen rinnalle rakennettu hallinta ja seurantajérjestelmé. Progrex tukee
ajureiden tyoskentelya esittamalla ja analysoimalla prosessin dataa ja varastoimalla hyvin

toimineet ajoarvot resepteiksi, joita voidaan kayttaa tulevaisuudessa (Princip 2018.)

3.4.1 Taso 3 — Tuotannon hallinta

Tason kolme tuotannonhallintajarjestelmistd ké&ytetddn teollisuudessa termida MES. Té-
man tason jarjestelméat toimivat prosessin ohjauksen, suunnittelun ja seurannan vélissa.
Niita kéytetddn tuotantolaitoksen tuotantotavoitteiden saavuttamiseksi. Tason 3 jarjestel-
man maaritelman tayttadkseen tulee jarjestelman toimintojen olla laitoksen luotettavuu-
den seka viranomaismadritysten kannalta tarkeitd. Toimintojen tulee liittyd tuotantovai-
heeseen, eika laitoksen suunnitteluun ja rakentamiseen. Jarjestelman kasittelemien tieto-
jen tulee lisaksi olla operaattoreille tarpeellisia. MES:n toimintoihin voi kuulua esimer-
kiksi resurssien hallintaa, valmistuksen ajoitusta ja ohjausta, prosessin hallintaa, tiedon-
keruuta, tuotteiden seurantaa, laadunhallintaa, henkildstoresurssien hallintaa, teknisen in-
formaation hallintaa, suorituskyvyn seurantaa sekd kunnossapitoa. (Laatu automaatiossa
2001, 222.)

3.4.2 Taso 4 — Liiketoiminnan hallinta

Toiminnanohjausjarjestelmélld eli ERP:11& hallinnoidaan materiaalien tarpeita seké ti-
lauskantaa. ERP:in tietojen pohjalta suunnitellaan MES:in tydjonot ja vaadittavat henki-
I6resurssit. Jarjestelmat toimivat kaksisuuntaisesti niin, etté ne voivat joustaa ja sopeutua

tilanteeseen muutoksien mukaan.

Pursolla on kaytdssad CGl:n tarjoama ERP-jarjestelmad Powered. ERP:in kautta tilaukseen

liittyvat tiedot vélittyvat SCADA jarjestelmadn. SCADA puolestaan siirtdd ERP:iin tietoa
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resurssien kaytostd, tuotannosta, seisokeista, hairioista, tyontekijoistd ynnd muusta tilauk-

seen liittyvista asioista.

3.5. Vastuullisuus ja sertifikaatit

Purson kaikkia toimintoja ohjaavat kaytossa olevat sertifioidut 1ISO 9001:2015 -laadun-
hallintajarjestelmé seka 1ISO 14001:2015 -ymparistojarjestelma. Tehtaan automaatiojar-
jestelmén ja laadunhallintajarjestelman toiminta tukevat toisiaan. Automaatiojérjestelméa
tuottaa laatujarjestelmalle analysoitavaa dataa ja laatujérjestelma kehittad prosessijarjes-
telmé&a tavoitteiden ja vaatimusten saavuttamiseksi. Ymparistojérjestelman tarkoituksena
on tuottaa yrityksen toimet kestavén kehityksen periaatteiden mukaisesti ja keventaa Pur-

son aiheuttamaa ymparistokuormitusta (Purso Oy 2018.)

3.6. Laadunhallinta ja tuotannonseuranta

Paivittdinen tuotannonseuranta Pursolla tapahtuu tuotannonjohdon ja laadunhallinnan toi-
mesta. ERP-jarjestelmén seka reseptihallintaohjelmiston kautta ndhd&én hyvinkin tark-
koja tietoja prosessin kulusta. Keratyn datan perusteella tuotetaan johdolle ja esimiehille
trendikayrat, joiden perusteella tuotannon suuntaa voidaan tutkia eri nakékulmista. Esi-
merkiksi tietyn ajanjakson netto- ja bruttokiloja voidaan verrata tai toimitettuja kilomaa-
ri& voidaan tarkastella rinnan romutusmaérien ja niille Kirjattujen syiden kanssa. Jos lait-
teiden toimintaa halutaan tutkia, voidaan kaytettyja asetusarvoja verrata anturien valitta-

miin toteutuneisiin arvoihin.
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4 PROSESSIJARJESTELMAN KUVAUKSEN LAATIMINEN

4.1. Aineiston keruu

Ensin selvitettiin, kuinka puristuslaitoksella jasennellaan puristuslinjojen laitteisto niin,
ettd se voidaan loogisesti esittdd ulkopuoliselle tarkastelijalle. Puristuslinjojen jarjestel-
man kuvauksen lahtékohdaksi otettiin ISA:n jarjestelmén tasojen 1-2 esittdminen eri na-
kdkulmista, seka niiden olennaisimmat yhteydet tasoihin 3 ja 4. Prosessivirran, eli panok-
sen matkan laitteiston l&pi tuotteeksi, selvittamiseksi tarkasteltiin linjan toimintaa ja haas-
tateltiin tyontekijoita. Eri osastojen, kuten kunnossapidon ja tuotannon edustajien kanssa
selvitettiin laitteiston osia, tehtaalla kdytdssa olevaa terminologiaa ja laiteosakokonai-

suuksien jakoa eri nakokulmista.

Kun yleiskuva laitteiston toiminnasta oli saatu selvitettyd, siirryttiin haastattelemaan teh-
taan teknisesta laitteistosta vastaavia insindorejd, jotta kuvaa laitekokonaisuuksien seka
yksittéisten laitteiden toiminnasta saatiin tarkennettua. Toiminnan selvittamista jatkettiin
laitetoimittajien manuaaleja ja muita dokumentteja apuna kéyttden seké laitteiston toi-
mintaa tarkkaillen. Laitteiden toiminnan hahmottuessa keréttiin ajureilta sek& muilta
tyontekijoilta tietoa kayttoliittymistd, joiden kautta niiden ohjaus tapahtuu. Téssé vai-
heessa myds tyontekijoiden tarkempi pdivittainen perustoiminta-alue tehtaalla selvitet-
tiin. Kayttoliittymien kéyttamat vaylat ja tarkemmat tiedot laitteiden ohjaussuhteista saa-
tiin automaatiosta vastaavia henkil6ita haastattelemalla. Laitteiden vélisten yhteyksien
selvittaminen, seka ylempien jarjestelmien selvittdminen vaati myos tietojarjestelman ja
tietokantojen tutkintaa saatavilla olevin SQL-apuvalinein, seké automaatio- ja atk-puolen
henkildston haastatteluja. Joihinkin osajarjestelmien ulkomaisiin toimittajiin oltiin myo6s

yhteydessé tarkemman toimintakuvauksen muodostamiseksi.

4.2. Prosessijarjestelman kuvaus

Keratyn aineiston pohjalta luotiin Purson kaytt6on englanninkielinen Specification of
Purso Extrusion Lines -dokumentti (liite 1). Jarjestelman kuvauksesta selviaa perustiedot
jarjestelmasta, jonka varassa pursotuslinjat pyorivat ja toiminnot, joita ne toimintaympa-

ristdssaén toteuttavat.
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Prosessikaaviossa (kuvio 1) on kuvattuna materiaalivirtojen kulku prosessin lapi billetti-
varastolta pakkaukseen. PLC-kaaviot kertovat linjojen laitteistoarkkitehtuurin. HMI-kaa-
vioissa on kuvattuna laitteiden kayttoliittymien ohjaussuhteet seka kéytetyt tiedonsiirto-
vaylat. Tiedot laitekokonaisuuksista ja niiden toimittajista 10ytyvat myo6s taulukoituina
toiminnallisten kuvausten yhteydesté. Kaavioiden piirtdamiseen kaytettiin ilmaiseksi kayt-

t00n saatavaa draw.io-ohjelmaa.

FLOW

SECONDARY BILLET
Purso IKA
(Smelting plant,Ikaalinen)

PN
DIAGRAM il
Qurso, Siur/;
~ ”
\\/’
| LOG STORAGE | | LOG STORAGE |
| BILLET CLEANER | l
| GAS FURNACE | I GAS FURNACE I
| HOT SHEAR | I HOT SHEAR I
| INDUCTION TAPERHEATER | I INDUCTION FURNACE |
BILLET + *
- e e e e . PRESS 27 MN . = = - PRESS 35 MN = = o = = e e
PROFILE *
| PULLER, PULLERSAW | | PULLERS, PULLERSAW |
I COOLING TABLE | | COOLING TABLE |
I STRETCHER | I STRETCHER I
FINISHING SAW FINISHING SAW
I PROFILE STACKER | I PROFILE STACKER |
AGEING AGEING
I PROFILE DESTACKER I I PROFILE DESTACKER I
| PACKING | | PACKING |
I POST PROCESSING I I POST PROCESSING I

KUVIO 1. Prosessikaavio



4.3. Laitteistoarkkitehtuuri

Laitteistoarkkitehtuuria selventdmaén tehtiin kuvion 2 mukaiset PLC-kaaviot molem-
mista puristuslinjoista. Kaavioista selviaéd kutakin laitekokonaisuutta ohjaava ohjelmoi-

tava logiikka. Saman logiikan takaa l0ytyvia laitekokonaisuuksia on pyritty havainnollis-

tamaan varein.

|

1756-L61/B LOGIX5561

1769-L32E/A LOGIX5332E

1769-L35E/AINT_16_70 |

I 1756-L61/B LOGIX5561

o

——

Log storage, Extrutec I(—I

Log cleaner, Extrutec

<

Gas furnace, Extrutec !(

Hot Shear, Extrutec

b

Die furnace + trolley, IUT I(—I

Taperheater, IBE 1.A.S. GmbH |

Press,
SMS

-—

Pullers, pullersaw, Reisch l(—

cooling, Turla

S

Cooling tables, Turla

Programmable logic controllers (PLC)

1756-L61/B LOGIX5561

1756-L61/B LOGIX5561 I

1756-L61/B LOGIX5561

—

1756-L61/B LOGIX5561 I

I(_| 1769-L32E/A LOGIX5332E I

Stretcher, Turla

Finishing saw, Turla

—

Scrap shear, Turla

-

Scrap conveyor

Stacker, Turla

Ageing plant old, IUT

1756-L61/B LOGIX5561 Ageing plant old - trolley, Turla I

= 1768-L435/B
| Ageing plant New - Master, IUTH LOGIX5343SAFETY
1768-L43S/B geing plant New - In
LOGIX5343SAFETY trolley, IUT
z 1768-L435/B
l Ageing plant New - Oven 7, IUTl(_ LOGIX53438AFETY
1768-L435/B =
LOGIXE343AFETY —)' Ageing plant New - Oven 8, |UTI
z 1768-L435/B
| Ageing plant New - Trolley, IUT i(_ LOGIX5343SAFETY

1769-L35E/A LOGIX5335E :

Destacker Turla

¢

Packing conveyors, Turla I

Basket

1769-L32E/A LOGIX5332E

I(_I 1769-L32E/A LOGIX5332E I

Turla I(

Siemens S7 300 :

>

pping machine, O

KUVIO 2. PLC-kaavio, PU1

: 1769-L32E/B LOGIX5332E |
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4.4, Kayttoliittymat

PLC:iden toimintaa ohjataan eri kayttoliittymien kautta. Yhdell& laitekokonaisuudella
saattaa olla useitakin eri kayttoliittymid. Kayttoliittymat siirtdvat tiedon eteenpdin lait-
teille jotakin tiedonsiirtovaylad kayttden. Automaatiotekniikassa on kaytdssa useita eri
tiedonsiirtoprotokollia ja Purson laitteistossakin niitd on k&yt0dssé useita. Laitteita ohjaa-
vista kayttoliittymista sek& niiden ké&yttdamistd protokollista koottiin kuvion 3 mukaiset

HMI-kaaviot, joista nditd ohjaussuhteita voidaan tarkastella.

Human-Machine
Interface (HMI)
Ethernet M ‘

- 1 ’ {Log { —
Progrex Log Storage _)% Log storage, Junker | ‘ e 4
I 1 Ethernet f :JUT—!E(ET l
_” Gas furnace, Junker E( press/gas fumace)
& HMI A

r
_H Hot shear, Junker %( Ethemnet

¢ ControlNet (PLC-PLC)

|
—); Induction taperheater, Junker ﬂ

Co
I Die furnace, IUT IUT HMI
Rockwell OPC

server

Junker

Ethernet
Y — Press, — Breda HMI

Breda

1]

Progrex

E Ethernet
—*I Pullers, pullersaw, Turla
% _)I Cooling, Turla Turla HMI

I Cooling tables, Turla I(—I
Powered / computer ControlNet

] o]

Turla HMI
Stretcher, Turla
ControlNet
HMI — Ethernet
‘ Finishing saw, Turla - 1
L5 Turla HMI th[\J
»l Profile stacker, Turla '(—
Ascona
—)I Scrap shear, Turla I(
—)I Scrap conveyor, Turla I(—
Turla Ethemet > Automatic empty basket
Ah HMI system, Turla
DeviceNet
Ageing plant, IUT 1UT HMI [ ‘
b
I Profile destacker, Turla
Ethernet
Manipulator, Turla II Turla HMI | l ‘

TTTT

I Wrapping

Packaging tables

KUVIO 3. HMI-kaavio
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4.5. Toiminnalliset kuvaukset

Toiminnalliset kuvaukset esittelevat kayttajavaatimusten madrittdman laitteiston ja jar-
jestelmén tarjoamat toiminnot sanallisesti. Toiminnalliset kuvaukset esittelevét osalait-
teiston toiminnot osana jarjestelmad. Kovin yksityiskohtaisen selvityksen tekeminen jo-
kaisen laitteen siséisestd toiminnasta ei ole tassé yhteydessa tarpeellista. Tarkoitus on
saada yleiskuva jarjestelmén toiminnasta. Lukuarvot ovat suuntaa-antavia. VVuorovaiku-
tus muiden jarjestelman laitteiden kanssa pyritdan kuvaamaan mahdollisimman selkeasti.
Yhdessa laitekokonaisuudessa saattaa olla monen eri laitetoimittajan laitteita. Laitteisto-
arkkitehtuuria on selkeytetty taulukoimalla toiminnallisen kuvauksen alkuun laitteiden
toimittajat, kayttoliittymat (HMI) sek& protokollat.

Purson puristusjarjestelmén osat jaettiin taulukon 2 osoittamalla tavalla. Kappaleissa
4.5.1-4.5.10 esitellddn lyhyesti prosessilinjan osakokonaisuudet. Tarkempi toiminnalli-

nen kuvaus laitekokonaisuuksista 10ytyy liitteesté 1.

TAULUKKO 2. Prosessilinjan osakokonaisuudet

Billettivarasto

Billettipesuri, kaasu-uuni, kuumaleik-
kuri

Induktiouuni
Tyodkalu-uuni ja tyokalut
Puristin

SCADA

Pullerit, pullerisaha ja ja&dhdytyslait-
teet

Vetokone, tuotantosaha, romuleikkuri
Vanhennusalue
Pakkausalue

4.5.1Billettivarasto

Pitkét billetit varastoidaan Purson pihaan pinoihin. PU3 kéyttaa halkaisijaltaan 9” billettid
ja PUI 8” billettia. Pitkét billetit ovat pituudeltaan noin kuudesta kahdeksaan metriin ja
painoltaan noin 700-800 kg. Billetit ovat vanteella sidottuina kolmen — viiden billetin

nipuissa.
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Trukkikuski sy6ttaa billetin tiedot tarratulostimeen ja tulostaa tarrat, joissa on viivakoo-
ditunniste. Tarrat kiinnitetdan billettinippujen paihin. Billettien paist4 on n&htavilla valun
ja seoksen numerot myos stanssattuina. Merkintatapa voi hieman vaihdella toimittajan

mukaan.

Billetit ladataan ennen kayttoa billettivarastoon, jolloin billettinippu nostetaan trukilla la-
tauspoydalle, ja billettinipun yhteen sitova vanne katkaistaan. Trukkikuski lukee nipun
tiedot viivakoodista tietokoneelle. Néin latauspdydalla olevat billetit kirjataan jérjestel-
maan. Billettipdydan mekaaninen stoppari pyorayttaa billetit yksi kerrallaan eteenpain
ketjukuljettimelle. Jokaisella billettivaraston hylly/lokeropaikalla on varastoituna vain
yhden seoksen billettejd. Sekd PU1 ettd PU3 billettivarastot ovat toiminnaltaan automa-

tisoituja.

PU1 billettivarasto (kuva 7) on vaakasuuntainen. Ketjukuljetin siirt& billetin hissiin, jolla
nostetaan billetti oikeaan kerrokseen. Hissin kehto kaantyy ja billetti tiputetaan billettiva-
raston tason ketjukuljettimelle. Billettivarastossa on 8 hyllytasoa. Yhdelle hyllylle mah-
tuu 22 billettia.

KUVA 7. Billettivarasto, PU1

PU3 billettivarasto (kuva 8) on pystysuuntainen. Billetti keskitetddn keskitinlaitteistolla
ja nostetaan paineilmatoimisilla vaijerien varassa toimivilla pihdeill4. Kéytdssé on 15 lo-
keroa. Yhdessa pinossa on tilaa 15 billetille. Rajakatkaisija ilmoittaa, kun billetti on las-

kettu alas, jolloin pihdit irrottavat otteensa ja uusi sykli alkaa.
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KUVA 8. Billettivarasto, PU3

Ajurin on pidettava huoli siitd mita seosta seuraavissa tdissa tarvitaan ja tilattava billetteja
oikealta hyllyltd. Kun hylly on valittu, jarjestelma alkaa syottaa billetteja halutulta hyl-

lyltd automaattisesti.

4.5.2Billettipesuri, kaasu-uuni ja kuumaleikkuri

Billettivarastolta billetit kuljetetaan ketjukuljettimella esilammitykseen kaasu-uunille.
PU1:11& on ennen kaasu-uunia myos billettipesuri. Billetti kulkee pesurin l&pi kuljetinta
pitkin. Ensimmaisen valoverhon tunnistaessa billetin etup&én pesuri kdynnistyy. Pesu ta-
pahtuu kolmen painepesurin voimin 50 °C—60 °C vedelld. Billetti& kuljetetaan kuljetti-
mella edestakaisin pesun aikana. Pesuprosessi katkeaa, kun toinen pesurin takaosassa

oleva valoverho havaitsee billetin takapaan ja billetti jatkaa matkaansa eteenpain.

Kaasu-uunin pohjalla on rullarata, jota pitkin billetit tydnnetd&n uunin l&pi. Kaasu-uuni
on jaettu vyohykkeisiin. Kuumennusvydhykkeissd on rinnakkain kytkettyja polttimia,
joille sydtetdan kaasu ja ilma vyohykekohtaisesta syotdsta. Kaasu-uunin lampétila on
noin 400-435 °C. Aika, jonka billetit ovat kaasu-uunissa riippuu tyon pursotusnopeu-
desta. Billetin [ampdtilaa mitataan vyohykkeittdin termoelementtilaitteistolla. Poistokaa-
sut uunin kuumennusosasta poistetaan vastavirtauskuumennuskammiolla. Kaasu-uunien
ohjausohjelmassa on kéayttssa resepteja, joiden avulla kaasu-uuni voidaan séataa helposti

ja nopeasti halutuille lampdarvoille. Kaasu-uuni myds mittaa billetin pituuden.
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Kaasu-uunin jalkeen pitka billetti patkitadan kuumaleikkurilla. Kuumaleikkuria voidaan
kayttadd automatiikalla tai kasiohjauksella. Kun puristimelta kutsutaan billettia, uuni tyon-
taa pitkaa billettia halutun mitan, eli noin 350-1300 mm kuumaleikkurin sisdén. Leik-
kauksen ajaksi billettia pidattelee alas laskeutuva pidikeholkki. Leikkauksen jélkeen pi-
dikeholkki nousee ja loppupéé leikkaamattomasta billetistd tyonnetédéan takaisin uuniin.
Leikattu billetti siirretddn ulostyontosylinterilla samanaikaisesti siirtokuljettimen kou-
ruun. Kuljetinvaunu vie billetin edelleen induktiouunille. Taman jalkeen sylinterit ja kul-
jetinvaunu palautuvat takaisin aloitusasemiinsa ja kuumaleikkuri on valmis ottamaan vas-

taan uuden billetin.

Asetettu lyhyen billetin mitta menee harvoin tasan pitkén billetin kanssa ja billetin paista
syntyy jadnndspaloja. Billettien mahdollisimman tehokkaaseen kaytt6dn on olemassa joi-
takin erilaisia ajotapa-asetuksia. 2-osainen billetti -ajotavalla kahdesta pitkan billetin
paasté leikatusta jaannosbilletistd kootaan yksi halutun mittainen billetti. Kéytettdessa op-
timointi-ajotapaa (kuvio 4), billettien jadnnospalat kaytetddn mahdollisimman tehok-
kaasti hyvéksi. Kuviossa 4 leikattavat kappaleet on numeroitu ja ensimmainen pitka bil-
letti varitetty oranssiksi ja seuraava siniseksi. Varastoimalla jadnndspala tarvittaessa park-
kiasemaan ja osabilletteja yhdistelemalla saadaan ké&yttoon halutun mittaiset billetit. Kéay-
tettdessé 1-osainen billetti -ajotapaa, billetti leikataan aina mittaansa. Tall6in on mahdol-
lista, ettd syntyy lahes kaytettavan billetin mittaisia jadnnoskappaleita. Nama jadnnoskap-
paleet mitataan ja siirretddn romuun, mikali niita ei voida annettujen toleranssien rajoissa
kayttadd. 1-osaista billettid kaytetdan silloin kun laatuvaatimus ei salli 2-osaisen billetin
kayttoa.
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KUVIO 4. Optimointi-ajotapa

4.5.3 Induktiouuni

Induktiouunissa kuumennetaan billetit puristuslampétilaan, joka on noin 450-490 °C.
Billetti voidaan lammittaé sopivaan lampdtilaan gradientilla. Gradientia kdytettdessa in-
duktiouunin eri vyohykkeet voidaan s&&ta niin, ettd ne lammittavat billetin lineaarisesti
tai epélineaarisesti. Lineaarisella gradientilla lampd nousee tai laskee billetin pdiden va-
lilla tasaisesti. Epalineaarista gradienttia kaytettaessa uunin jokaisen vydhykkeen lampo-
tila voidaan asettaa erikseen. Induktiouunit toimivat automatiikalla, mutta niitd voidaan
kayttaa tarvittaessa kasiajolla. (Operating and Maintenance Manual - Mains Frequency
Induction Billet Heating Plant (Taperheater) 2009, 14-21.)

Paremman lapaisytehon saamiseksi billetin ulkopinnan lampdtila lammitetaén yli ohjear-
von. Billetin sisus tasaantuu tdhan lampétilaan ollessaan matkalla puristimelle. Kun oh-
jelampdtila on ensikerran ylitetty, kdynnistyy aikalaskuri. Aika on tallennettu jokaisen
vyOhykkeen kaamille. Tamé& ylikuumenemisaika, riippuu kddmin kulloisestakin tehosta
ja billetin materiaalitiedoista. Kun aika on ylitetty, kd&dmi kytkeytyy pois paalta ja lamp6
tasaantuu ohjearvoon. Osakaamit ovat pois paaltd, kunnes puristimelta tulee billetin
kutsu. (Junker 2002, 46-47.)
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4.5.4 Tybkalu-uuni ja tyokalut

Alumiinibilletti puristetaan halutun muotoiseksi profiiliksi tyokalun l&pi. Tyokalun omi-
naisuuksia ovat profiilinumero, sukupolvi, prioriteetti, reikdluku, metripaino seka
nitrausraja. Tyokalu tunnistetaan profiilinumeron ja sukupolven perusteella. Profiilinu-
mero my0s kertoo mink& muotoista profiilia tyokalulla tuotetaan. Profiilia voidaan tuottaa
usean eri sukupolven suulakkeilla, jotka voivat erota ominaisuuksiltaan toisistaan. Moni-
reikdisella tyokalulla pursotettaessa syntyy yhdelld puristuksella useampia profiileja.
Metripainon perusteella lasketaan optimaalinen billetin pituus ty6lle. Nitrausraja kertoo,
koska tyokalu lahetetddn tyokaluverstaalle huoltoon. Tyokalun prioriteetti kaytolle asete-
taan tyokaluverstaalla.

Tyokalu-uunissa (kuva 9) suulake esilammitetdén puristustyota varten. Jokaisessa uuni-
paikassa on kammiot kahdelle tyokalulle. Tyokalut siirretd&n siséén ja pois kammioista
trolley-kuljettimella. L&mmityksen alussa l&mpotila nostetaan “’ylityksen asetusarvoon”
maadritellyksi ajaksi. Tama lammittdd tydkalun asetusarvoon nopeammin. Kun haluttu
lampotila on saavutettu, uunin pyynti laskee asetusarvoon. Uunien asetusarvot ovat suun-
taa antavasti noin 485-500 °C. Kaikissa uuneissa on typensyotto, jota kéytetdan tyokalu-

jen pinnan suojaamiseksi. Kuumakaésittelyasetuksia voidaan tallentaa uunille resepteina.
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KUVA 9. Tyokalu-uunit, PU1

Tyokalupaketti (kuva 10) on koottava kasityona ennen sen lataamista puristimeen, tdima
kuuluu tydkalumiehen tehtdviin. Tyokalupaketti koostuu seuraavista osista: tyokalu
(aluslevy ja suulake tai tuurna ja suulake), tukirengas, takatuki sek&d PU3:lla mahdollinen
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sormustin. Tuurnan avulla puristettava profiili voidaan tehda ontoksi. Sormustinta kéayte-
tdén tarvittaessa tyOkalupaketin taytekappaleena. Suulakkeiden paino vaihtelee parista
kymmenesta kilosta useisiin satoihin kiloihin. Tyokalupaketin paino saattaa olla jopa 700
kg ja sen liikuttelu tapahtuu aina kattonosturilla. Puristimeen tyokalu ladataan sisaan pu-
ristimen PLC:n ohjaamalla tyokaluluistilla. Tyokalun ollessa paikallaan puristimessa ja

puristuksen alkaessa tyokalun optimilampdtila on noin 440-450 °C.

A Typical Die
Tooling
Arrangement.

KUVA 10. Tyypillinen tydkalupaketti, eli die stack, (Vitex Extrusions 2018)

Puristuksen jalkeen tyokalupakettipaketti poistetaan koneesta ja puretaan. Jarjestelman
suulaketietoihin kirjautuu tydkalulla pursotetut kilot, joiden ylittdessa nitrausrajan suu-
lake palaa verstaalle nitrattavaksi. Tydkaluverstaalla tyokalu livetetdén ja huolletaan, jos
tarvetta, sitten nitrataan ja viimeistellain. Nitrauksessa suulakkeelle luodaan ohut kulu-
tuspinta, joka lis&a tyokalun kayttoikaa ja antaa tydkalulle parempia pursotusominaisuuk-

sia.

4.5.5 Puristin

Kun billetit on leikattu ja lammitetty, kuljetetaan ne automaattisesti loaderilla eli aihiolas-

taajalla uuneilta puristimelle. Billetin paa voidellaan boorinitridill4 ja se ladataan puris-
tuspesadn. Stemmill& painetaan kuumennettu billetti ulos pesasta tyokalupaketin 1&pi,
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jonka suulakeosa maérittaa syntyvan profiilin muodon. Kuvassa 11 on profiilin ulostulo-

kanava, jota pitkin profiili tyontyy ulos puristimesta.

PU3 on lyhytiskuinen, takaa lataava puristin. PU3:Ila stemmi siirtyy sivuun odottamaan,
kun loaderi tuo billetin puristimelle ja lataa sen takakautta peséan. PU1 on edesta lataava
puristin, jolloin sekd stemmi, ettd pesa liikkuvat taakse loaderin tuodessa billetin puristi-
melle. Stemmin k&rjessé on vaihdettava kdyttdosa nimeltdan puskupala. Puskupala on
erittain kriittinen osa pursotusprosessia. Puskupalan kautta voima puristimesta siirtyy bil-
lettiin. Puskupala myos sulkee pesén takaisinpursotuksen valttamiseksi. Puskupalan ra-

kenne on suunniteltu niin, ettd puristaessa palan halkaisija laajenee.

KUVA 11. Profiilin ulostuloaukko, PU1

Pursotus aloitetaan ilmaamalla billetti (kuvio 5). Billetti puristetaan puskupalalla tiiviisti
tyokalupakettia vasten, jolloin sen halkaisija laajenee ja tayttdd pesan. Pesd aukeaa il-
mauksen jélkeen ja puskupala pééstaa ylimaardisen ilman ulos peséstd. llmauksen val-
mistuessa ylimaardinen ilma on poistettu pesastd, ja billetti on tiukassa paketissa pesan
reunoja vasten. llmaus vaikuttaa alumiinin oikeanlaiseen virtaukseen l&pi suulakkeesta
sekd vahentaa kuplien ja muiden vikojen syntymista profiiliin.
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8
DB BILLET
2.
3.
BILLET
4.

KUVIO 5. Billetin ilmaus (DB = Dummy block, eli puskupala)

IImauksen jalkeen puristin alkaa puristaa billetti& tyokalun l&pi. Paineen noustessa mak-
simipiikkiinsa tapahtuu lapimurto suulakkeesta, jonka jalkeen paine laskee, kunnes bille-
tin loppupééta puristettaessa se tipahtaa. Pesan lampdtila prosessin aikana on noin 400-
440 °C ja billetin noin 450-500 °C. Nyrkkisédanto hyvan virtauksen takaamiseksi on, etta

pesan lampdtilan tulisi olla noin 30 °C kylmempi kuin billetin.

Profiili tulee tydkalusta ulostuloptydalle, jossa ajuri valmistelee sen pullerille. Pullerin
alkaessa vetéda profiilia, pursotusprosessi alkaa toimia automaatilla. Billetin perdpaésta
leikataan pois noin parikymmentésenttinen jatelatka jatelatkaleikkurilla. Jatelatkdn mu-
kana poistuu néin pursotuksessa billetin perdén pakkautunut kuona ja billetin pinnan ok-
sidi. Billetit yhdistyvat toisiinsa kuumahitsautumalla osana prosessia. Pitkan billetin leik-

kausta osiin on havainnollistettu kuviossa 6.

Possih.le BILLET (to Rest piece
:est piece ) extrude) = 2-pcs billet
2-pcs billet * Optimization

* Optimization " + Scrap
Butt end
* Scrap

KUVIO 6. Pitkan billetin leikkuu osiin ennen pursotusta
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Ty06sta riippuen yhteen vetoon voidaan kéyttaé useaa billettia (kuvio 7) tai billetista voi-
daan tehdd useita vetoja (kuvio 8). Yleisimmin tehd&én kuitenkin vain yksi veto billetista
(kuvio 9). Perakkaisten billettien valiseen kuumahitsaussaumaan syntyy aina myos sy-
danvikaa. Sydanvikaa ei yleensa née profiilista paélta katsoen. Sydénvian poistoon seka
vetokoneelle varataan molemmin puolin saumaa vahintéan noin metrin verran varoja kul-
lekin. Viimeisen vedon hanta katkaistaan kehaleikkurilla tyokalun sisaan.

PROFILE
J

LOSS BEFORE WELD, S

WELD

LAST BILLET 3rd BILLET 2nd BILLET

WELD

* 1st BILLET [

Stretching scrap end Stretching scrap front
/Loss before weld LOSS AFTER WELD, E /Loss after weld

Die shearing

KUVIO 7. Monta billettia vetoa kohden

Die shearing PROFILE

I

1
Stretching scrap end

/Loss before weld Stretching I
scrap front

BILLET X —RUN 2 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 | I Lateral conveyor | 1 1 1 | 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

[ | BILLET X —RUN 1 ||

Stretching
scrap front

| Stretching
/Loss after weld

scrap end

KUVIO 8. Monta vetoa bhillettia kohden

Die shearing PROFILE
|
1
Stretching scrap end Stretching
/Loss before weld scrap front
/Loss after weld
BILLET ||

KUVIO 9. Yksi veto billetista
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4.5.6 SCADA

Puristimien alkuperdisten kayttoliittymien kautta ohjataan vain puristinta (ISA:n taso 1)
ja ne tarvitsevat rinnalleen kayttoliittymat tai ohjauspaneelit myds muille puristuslinjan
laitteille. Puristimille on jélkik&teen asennettu tason 2 SCADA-jarjestelma Progrex, jolla
voidaan hallinnoida laajemmin puristinlinjan toimintaa. Progrex ohjaa ja valvoo koko au-
tomaatiolinjastoa ja sen laitteita. Progrex lukee liittymén kautta PLC:iden tietoja puris-
tuslinjojen prosessista kéytettévista arvoista ja parametreista. Tiedot tallennetaan relaatio-
tietokantaan, josta ne luetaan vélityspalvelimen kautta ylempiin jarjestelmiin. Prosessin
tiedot ovat tarkkailtavissa valvontaohjelmiston, Progrex Recipe Managerin (PRM)
kautta. Progrexissa puristimen ohjaukseen kaytetadan resepteja. Operaattori voi suositella
tyon péatteeksi tydssa kaytettyja arvoja reseptiksi. Valvoja hyvéksyy tai hylkaa reseptit
PRM:n kautta. Reseptien avulla kdyttoon saadaan edellisissé onnistuneissa toissa kéaytet-
tyja ajoarvoja ja tyokohtaisia merkintjd, jotka johtavat tuottavuuden ja laadun jatkuvaan
parantamiseen. Reseptien luonnissa vaikuttavat yksiloivét tekijat ovat tyokalu eli profiili,
tyokalun sukupolvi, kaytetty seos, pinnanlaatuvaatimus, seka toimitustila eli lujuusvaati-
mukset. Progrexin ominaisuuksiin kuuluu my®ds perinteisia valvomotoimintoja, kuten yh-
teenveto tuotantotilanteesta, muuttuvien prosessitietojen tarkkailu, historiatiedot ja tren-
dit sek& halytysten ja ilmoitusten seuranta (Princip 2018).

4.5.7 Pulleri, pullerisaha ja jadhdytyslaitteet

Heti pursotuksen jélkeen on ulostulorata (kuva 12), jossa pursotetun profiilien paat saha-
taan suoraksi ja kiinnitetaan pullerin (kuva 13) leukoihin. Ulostulopdytdaa on mahdollista
nostaa ja laskea sopivan korkeuden 16ytdmiseksi. Profiilien valiin voidaan asetella gra-
fiittipaloja tuiksi ja ohjureiksi. Kun automaattiasetus kaynnistetadn, pulleri alkaa vetaa
profiilia pitkin vetopOytaa. Puristimen kayttssa on kaksi pulleria, joiden ansiosta pursotus

ja veto voivat jatkua keskeytymattomaésti billetista toiseen.
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KUVA 13. Pulleri, PU1

Profiili katkaistaan pullerisahalla. PUL:ll1& on kayt6ssa “lentdva pullerisaha”, joka toimii
pullerien kanssa synkronoidusti. Tallgin tarkka sahaus sauman kohdalta on mahdollista
vedon aikana ilman, ettd prosessia tarvitsee pysayttaa. PU3:lla kaytdssé on “liikkuva pul-
lerisaha”, joka paikottuu haluttuun asemaan automaatiojakson alussa. Liikkuvalla sahalla
sahaus tapahtuu billetin vaihdon aikana. Kun veto on valmis ja profiili pursotettu seka
leikattu, pullerin leuat aukeavat ja profiili vapautetaan jaahdytyspoydalle. Jaahdytyspoy-
dalla profiili jatkaa matkaansa sivuttaisia kuumahihnoja pitkin kohti vetokonetta.
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Ulostuloradan paélla on laskettavat huuvat profiilin ylapuolista jadhdytysta varten. Jaéh-
dytyspdydan alla on jonossa useita tehokkaita jaadhdytyspuhaltimia. PUL:114 on kdytossa
ilmajaahdytys ja PU3:lla on mahdollista kaytt&& joko ilma- tai vesijaadhdytysté. Vesijaah-
dytysta kaytetdaan joillekin koville seoksille ja raskaille profiileille tehostamaan nopeaa
jaahtymista. Ontot profiilit tarvitsevat jaahtyakseen puolet enemmaén jaéhdytysté (Hauge
2016, 33). Ja&hdytys on olennainen osa prosessia profiilin kovuuden ja lujuuden kannalta.
Profiilin toimitustila ilmaistaan SFS 2555-standardissa méariteltyjen T-koodien mukaan
(taulukko 3).

TAULUKKO 3. Purson kayttami& toimitustiloja

T4 Keinovanhentamaton

TS Jaéhdytetty valmistuslampotilasta ja kei-
novanhennettu

T6 Liotushehkutettu ja keinovanhennettu

4.5.8 Vetokone, tuotantosaha ja romuleikkuri

Jaahdytyspoydalta profiilit liikkuvat sivuttaiskuljetinta pitkin vetokoneelle (kuva 14). Ve-
tokoneen tarkoitus on oikaista pursotetut profiilit. POytdmies asettelee vetokoneeseen pro-
fiilit kdsin ja sadt4é tyokohtaisen vetoprosentin. VVetokone ottaa kiinni profiilien paista ja

alkaa vetad, jolloin profiilit suoristuvat ja jaahdytyksesté syntyneet jannitykset laukeavat.

-

KUVA 14. Vetokone, PU1
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Vetokoneelta profiilit liikkuvat kuljetinta pitkin tuotantosahalle (kuva 15). Tuotanto-
sahalla sahataan tyon alkuvaiheesta profiileista testipatkd, joka tuodaan mitattavaksi aju-
reille. Testipalan mittaus tapahtuu erityisella mittakoneella. Mittakoneen ohjelma vertaa

mitattua kappaletta profiilikuvan mittoihin ja toleransseihin. Ohjelma ilmoittaa mahdol-

lisista mittaheitoista, jotka ilmoitetaan edelleen pakkaamoon.

Sydanvian ja vetokoneen varat sahataan pois ja profiilit sahataan tuotantomittaansa lautta
kerrallaan. Tarkempaa sahausta, jiirikulmia tai lyhytta kappalemittaa varten voidaan pro-
fiilit 1ahettdd myohemmin jatkojalostukseen kevytmetallikonepajalle. Sahan jalkeen pro-
fiilit lautataan yhteen tai kahteen lauttaan. Automaattinen profiilikasittelija, eli profiilis-
takkeri nostaa lautat vanhennusalueen kayttdmiin tuotantohakkeihin. Sahauksesta jaava

romu péatkitdan romuleikkurilla ja kuljetetaan pois sahalta romukuljetinta pitkin.

4.5.9Vanhennusalue

Vanhennusalueen uuneissa profiilit keinovanhennetaan, jolloin ne saavat halutun kovuu-
den. Vanhennusalueella profiilit liikkuvat tuotantohé&keissé. Hékit pinotaan hékkistakke-
rilla neljan nippuihin ja kuljetetaan puskurivarastoon tai uuneille. Molempien puristimien
vanhennusalueet ovat taysin automatisoituja. Vanhennusalueella trolley-kuljetin pinoaa,
kuljettaa, varastoi ja purkaa hdkkej& automaattisesti, vallitsevan tilanteen huomioiden.

Vanhennusuuneilla kdytetdén reseptejd, jotka méaérittdvat uunin lampdtilan sekd ajan,
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jonka profiilit ovat uunissa. Mikali uunit ovat tdynné, profiilit varastoidaan puskurivaras-
toihin. Vanhennusuunin ldampdétila on noin 190 °C ja uunissa profiilit ovat neljasta kuu-
teen tuntiin riippuen reseptista. Hakkipinot puretaan automaattisella hakkipurkulaitteella,

eli hékkidestakkerilla ja siirretd&n kohti pakkaamoa.

45.10 Pakkaamo

Tuotantohdkit puretaan pinoista kuljetuslinjalle hakkidestakkerilla. Yksittdiset hakit kul-
kevat taman jalkeen profiilidestakkerille. Destakkeri purkaa profiilit vanhennusalueen
kayttdmista tuotantohdkeistd pakkaamon kuljettimelle. Manipulaattori siirtda tyhjat hakit
tyhjien hakkien linjastolle. Tyhjien hakkien linjasto varastoi ja lataa tuotantohakkeja ta-
kaisin vanhennusalueen kayttoon. Myos tyhjien hékkien linjastoon kuuluu oma hékkis-

takkeri seka destakkeri.

Pakkaamossa suoritetaan profiilien laaduntarkkailua ja mitataan profiilien kovuus. Epa-
kelvolliset profiilit romutetaan ja raportoidaan jarjestelméan. Ohjeet profiilien pakkaami-
seen l0ytyvét tyokortilta. Pakkaajat pakkaavat profiilit paketteihin tai hakkeihin. Paketit
kootaan kayttamalla puuta seké pahvia. Asiakasprofiilit voidaan kalvottaa kalvokaarinta-
koneella. Kéérintdkoneelle maaritetaan tyota vastaava kalvokierrosten limittéisyys, ker-
rosten maara alkuun seka loppuun ja kalvon kiristyma. Jatkokasittelyyn profiilit kuljete-

taan hakeissé. My0s asiakkaalle on mahdollista toimittaa profiileja hakeissa.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

5.1. Yhteenveto

Specification of Purso Extrusion Lines -dokumentti saatiin valmiiksi aikataulussa. Kou-
lussa opittua automaatiotekniikan teoriapohjaa hyédynnettiin aineiston selvittdmiseen.
Opinnaytetyoprosessin aikana automaatio- ja jarjestelmatekniikan laaja yleiskuva alkoi

hahmottua ja jasentya selkedmmaksi.

Varsinkin dokumentin kaavio-osuus herétti kiinnostusta jo ollessaan tekeilld. Helppolu-
kuisten kaavioiden voidaan olettaa nousevan tyon keskeiseksi anniksi. Dokumentin tie-
tojen oikeellisuus varmistettiin tarkastuttamalla tuotettu aineisto tehtaan asiantuntijoilla
ja tekemallda mahdolliset korjaukset. Automaatioseuran julkaisuissakin todetaan, ettd uu-
den laitteiston hankinta kannattaa aloittaa vasta sitten, kun laitteistokuvaus on valmis
(Laatu automaatiossa 2001, 50). Laitteiden reaalisuus oli dokumenttia koottaessa ehdoton
vaatimus. Useassa kohtaa taustamateriaaliksi olisi ollut tarjolla tarjouksia uusista laitteista
tai ideoita, miten jarjestelmé ehk&pé toimisi nykyistd paremmin. Tyon tarkoitus ei ollut
kuitenkaan koota kehitysideoita ja parannusehdotuksia, vaan dokumentoida linjojen ta-
man hetkinen laitteisto ja sen toiminta. Laitteistoarkkitehtuurin kartoitus ja sen jasentely

onnistui hyvin ja puristinlinjat saatiin esitettyé loogisesti ja yksinkertaistetusti.

Vanhemmatkaan ratkaisut eivét vaikuta polyisilté ja epdmaaraisiltd kompastuskiviltd nii-
den ollessa selkeésti dokumentoituja. Kuvauksia tutkimalla tulevat prosessin eri osa-alu-
eet helpommin lahestyttaviksi, vaikka ne eivét olisikaan entuudestaan tuttuja. Vanhan
jarjestelman sileéksi lakaiseminen uutta perustettaessa tai sita kehitettdessa voi usein kuu-
lostaa selkeimmaltd ratkaisulta. Nykyajan teknologisen kehityksen tahdilla ei ole kuiten-
kaan jarkevéa olettaa, ettd puhtaalta poydalta aloitettaisiin aina kun jarjestelmaé paivite-
td&n. Tama4 ei toisaalta ole tarpeellistakaan, kun jarjestelmé on systemaattisesti ja jarke-
vasti koottu ja esitetty. Jarjestelman kuvauksen voidaankin sanoa olevan jarjestelman ke-

hittdjan tyokalu.

Sen liséksi, ettd jarjestelman osakokonaisuuksien sisaltdamé teknologia kehittyy, myos jo-
kainen jarjestelma kokonaisuudessaan kehittyy. Jarjestelmén kehitys on harvoin kuiten-

kaan jarjestelman itsetarkoitus. Siksi kartoitus, suunnittelu ja kehitys kannattaakin tehda
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harkiten, tukien vanhaan perustaan. Kehittynyt, hallittu ja toimiva jarjestelma tuottaa to-

dennakdisimmin toivottua tulosta.

5.2. Kehitys

Koska jarjestelmén kuvaus liikkuu yleisella tasolla, on siitd pyritty karsimaan liian spesi-
fiset tiedot ja ndin helpottaa luettavuutta. Jarjestelmaa voitaisiin kuitenkin kuvata syvem-
minkin ja pilkottuna eri osa-alueilta. Purson tapauksessa jarjestelman kuvausta voitaisiin
lagjentaa koko Siuron tehtaan kuvaamiseen, ylemman ERP-jérjestelmén kuvaamiseen
sek& yhtiokonsernin teknologisten jarjestelmien kuvaamiseen kokonaisuudessaan. ICT-
ohjelmistojen toiminta-arkkitehtuurien kuvaukset olisivat myos erityisen tarkeita. Tallai-
sia kuvauksia olisi tarvittaessa hyddyllista tuottaa niin, ettd Purson jarjestelmista olisi ole-
massa hyvin jarjestyksessa oleva jarjestelman kokonaiskuvauskirjasto, josta jokaiseen
jarjestelman osatoimintaa paastaisiin tarkastelemaan nopeasti ja helposti halutulla tasolla.
Tallaiset dokumentit toki vaatisivat myos aktiivista yllapitoa ollakseen ajan tasalla. Ylla-
pidon kustannusten voitaisiin olettaa palautuvan kehitystdiden esivalmistelun ja automaa-

tiosuunnittelun helpottumisena sek& tehdastoiminnan hallinnan selkeytymisena.

5.3. Pohdinta

Dokumentaation todellinen kéayttdaste ndhdaan, kun se on luovutettu tehtaan kayttoon.
Mikali jarjestelman kuvaus koetaan hyddylliseksi apuvélineeksi, se todennékdisesti he-
rattaa toivomuksia tarpeellisista lisayksistd seka suunnasta johon dokumentaatiota kan-
nattaisi edelleen kehittdd. Opinndytetyoné tehdyn Specification of Purso extrusion lines -
dokumentin voidaankin siis sanoa olevan pohja, joka parhaassa tapauksessa otetaan ak-

tiiviseen kayttoon, siihen lisataan tietoja ja sitd muokataan tarpeen mukaan.

Dokumenttia suositellaan pitdmaén tulevaisuudessakin ajan tasalla, jotta automaatiorat-
kaisujen systemaattisuus sdilyy ja toteutus helpottuu. Uudet tiedot on helppo tédydentaa
dokumentaatioon heti sen jalkeen, kun toteutus on saatu valmiiksi ja muokkauspaivé-
mé&é&ra kirjataan muutoshistoriataulukkoon. Kun tiedon jasentéa ja kiteyttdd olennaisilta

osin, niin ideaan on helppo palata my6hemmin. Jarjestelmén kuvauksen voidaan n&dhda
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esittdvan myos jarjestelmén tarjoamia mahdollisuuksia. Sen tietojen pohjalta voidaan no-

peasti tehda karkeita suunnitelmia ja hahmottaa mahdollisia ongelmapaikkoja.

Laadunhallinta perustuu prosessin hallintaan. Prosessijarjestelmén tunteminen sen eri
osilta on siis laadunhallintajarjestelman kannaltakin hyvin oleellista. Myos tehtaan ai-
heuttama ymparistokuormitus asettaa rajoja, joilta osin sen tuottamat p&éstot on tunnet-
tava. Jarjestelmad hallitsevassa vaakakupissa on myds tuotannon energiankulutus. Mitta-
rit, joilla jarjestelman toimintaa mitataan, tulee olla oikeanlaiset ja oikeassa paikassa,
olipa kyseessa laatu, tuottavuus, energia tai paastot. Vaatimusten kiristyessé prosessijar-
jestelmé&a ja sen mittareita voidaan kehittad niiden vaatimien sdédosten mukaisesti. Pro-
sessijarjestelman kuvausta apuna kéyttden voidaan kokonaisuutta tarkastella reunaehto-
jen asettamissa rajoissa ja prosessikokonaisuuden mittaustuloksia arvioida osana laajem-

paa kuviota.

Jarjestelmista kehitetddn koko ajan itsendisempid ja alykkddmpid, samalla my6s moni-
mutkaisempia. Jarjestelman keratessa loputonta dataa sen toiminnasta voidaan tulevai-
suudessa kenties kehittaa entista kehittyneempié sumean logiikan jarjestelmié, jotka eivat
enéa piirrd vain historiakdyrid menneisté toistd, vaan ennustavat jopa tulevia tapahtumia,
tarkastellen suurempaa kontekstia, kuten maailmanmarkkinoita ja kauppasuhteita reaali-
aikaisesti. Tallaiset systeemit nédyttavat tehtaan johdolle, minne paatdsten kanssa tulisi
suunnata pitkélla janteella ja toisaalta, miten reagoida nopeisiin muutoksiin. Tallgin on
oltava kuitenkin tarkoin selvilla mista ja miksi dataa tulee ja miten se kasitelldan. Jotta
dataan voidaan luottaa, pitdé sen todenperaisyys, alkupera ja analysointimenetelmat siis

tuntea.

Tulevaisuuden kehittyneiden ja monimutkaistenkin jarjestelmien toiminta voidaan pitaa
hallussa, katoamatta matkalla niiden sydvereihin. Prosessijérjestelmén kuvaus on tehtaan
kehityksen mukana kulkeva dynaaminen kartta, jonka avulla pysytéén oikealla tiellg, val-

tetd&n pahimmat karikot ja 16ydetadn rantoja yhdistavat sillat.



43

LAHTEET

Automaatiosuunnittelun Prosessimalli. Yhteiset kasitteet verkottuneen suunnittelun pe-
rustana. 2007. SAS julkaisusarja nro 35. Helsinki: Suomen Automaatioseura ry.

Luettu: 5.7.2018. https://www.automaatioseura.fi/site/assets/files/1367/automaatiosuun-
nittelun_prosessimalli.pdf

Bocksnick, B. 1991. Ohjaustekniikan perusteet. Vantaa: Festo Oy, Festo Didactic.
Ecava. 2018. SCADA System architecture. https://www.integraxor.com/what-is-scada/

Hauge, T., CTS BeNeLux + UK/ IRE. 2016. Extrusion of Aluminium Profiles: A Se-
lection of Important Overheads re. Extrusion and Alloys. Hydro.

Huovi A., Huotari J., Lahdenmaki T. 2005. Tietokantojen suunnittelu & indeksointi.
1.painos. Jyvaskyla: Docendo Finland Oy.

Junker O. Junker IBE 900 LM kayttoohje. 2002. Lammersdorf: Otto Junker GmbH.

Koivisto, K. Laitinen, E. Niinimaki, M. Tiainen, T. Tiilikka, P. Tuomikoski, J. 2001.
Konetekniikan materiaalioppi. 9.painos. Helsinki: Edita Oyj.

Laatu Automaatiossa. 2001. 1.painos. Helsinki: Suomen Automaatioseura ry.
Operating and Maintenance Manual. Mains Frequency Induction Billet Heating Plant

(Tem—Pro—Heater®). 2009. Iserlohn: Induktions- Anlagen + Service GmbH & Co. KG.

Purso Oy. 2018. Tuotantoyksikot. Luettu 11.11.2018.
https://purso.fi/fi/yritys/tuotantoyksikot/

Purso Oy. 2018. Kansainvélinen alumiiniasiantuntija. Luettu 30.10.2018.
https://purso.fi/fi/yritys/

Purso Oy. 2018. Sertifioitua laatua ympaériston kehittdmiseksi. Luettu 12.11.2018.
https://purso.fi/fi/yritys/vastuullisuus/

Rockwell Automation, Inc. 2018. Bulletin 1756 ControlLogix chassis-based modules.
https://ab.rockwellautomation.com/IO/Chassis-Based/1756-ControlLogix-10

Saha, P. 2000. Aluminum extrusion technology. Ohio: ASM International.

Valvomo. Suunnittelun periaatteet ja kdytdnnot. 2010. SAS julkaisusarja nro 39. Hel-
sinki: Suomen Automaatioseura ry.

Vitex Extrusions, LLC. 2018. Extrusion, dies and tooling. https://vitexextrusi-
ons.com/wp-content/uploads/Vitex-Technical-Data-Dies-Tooling.pdf


https://purso.fi/fi/yritys/tuotantoyksikot/
https://purso.fi/fi/yritys/

LITTEET

Liite 1. Specification of Purso Extrusion Lines

Specification of Purso Extrusion Lines

44

1 (40)



45

version history 2 (40)
Date Ver- Changes Author
sion
31.10.2018 1.0 First version. Henri Joela




Table of Contents

VEISION NESTOTY ..ttt b e enneenns 2
1. ABOUT THIS DOCUMENT ......oociiiitiiiieieee e 4
2. PROCESS FLOW DIAGRAM ..ottt 6
3. LOG STORAGE ..ottt 7
4. LOG CLEANER, GAS FURNACE, HOT SHEAR .....cccccoiiiiiienence i, 9
41100 Cleaner/WASNEN ..........cceieeieiie et 9
4.2Gas furnace and Not SNEAT ..........cceiiiiiiie e 10
5. INDUCTION FURNAGCE ..ottt e 12
6. DIE FURNACE AND DIES ..ot 14
G0 1 SRS 14
I 0 To S - T <SSP S SSPSN 15
B.3DIE TUIMACE ......ciiciecice e re e 15
B.ADIE THIAL ....ccvei e e 16
T. PRESS ...ttt bbbt 17
T LEXIFUSION L.ttt sttt te e e sba e ste e sreenreente s 17
57 0 1TSS 18
T BRUN .ottt ettt tenteare e anes 18
8. PRESS CONTROL ..ottt st 20
8.LCONIOI SYSEMS ...ttt bbb 20
8.2ProgrexX WD CHENTS ..o 20
8.3Plant server / MES / ERP .......cocoi it 21
BLAREBCIPES ..ottt bbbt 21
9. PULLER, PULLERSAW AND COOLING DEVICES .......c.cccocvviviviviranns 22
O L PUIIEIS ..ttt nte et e e re s 22
0. 2PUIEISAW ...ttt 23
9.3C00lING HEBVICES ......cuiiiiiiieieitesee sttt 23
10. STRETCHER, FINISHING SAW, SCRAP Shear ..........cccccevevereneiesineanens 24
O =] (ol T S PTRUSOPR 25
10.2 Finishing saw and Sample PIECE........ccoiieiirerire e 25
LO.3SHACKET ..t 26
L0 SCIAP ittt 26
11 AGEING PLANT cce ettt sttt snesneaneas 27
11,1 AQEING OVENS ..ottt ettt ettt ettt sttt e et e s e et e e sneeenaeesneeenes 28
11.2 Trolley, basket stacker and destacker ..........cccoccvvvveveeiienieene e 29
12. PACKAGING ..ottt sttt ettt e anesneane s 30
13, PRESS CREW. ..ottt sttt st nne s 32

LA HMITS et 34



4 (40)
15, PLC S e ettt a e r e raeaa s 36
16. TABLES ... ..ottt a et ra e 38
17. REFERENGCES ...ttt ettt re e 40
0 B T Lo 1 [T o PSPPSR 40

1. ABOUT THIS DOCUMENT

This document is part of System description of Purso extrusion process plant. The purpose
of this document is to define functioning and relations of equipment and systems at level
1 and 2. Document holds information about devices of extrusion lines, process operators

and user interfaces.



TERMS
OEM Original Equipment Manufacturer
ERP Enterprise Resource Planning
MES Manufacturing Execution System
PRM Progrex Recipe Manager
PLC Programmable Logic Controller
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
HMI Human Machine Interface
SQL Structured Query Language
PU1 Press line 1
PU3 Press line 3
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2. PROCESS FLOW DIAGRAM 6 (40)
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3. LOG STORAGE 7 (40)

Press 1 OEM’s

Device OEM HMI PLC Protocol
Log storage Extrutec Extrutec 1756-L61/B Ethernet
LOGIX5561

Press 3 OEM’s

Device OEM HMI PLC Protocol
Log storage Junker Junker 1756-L1/A 1756- | Ethernet
M2/A
LOGIX5550

Aluminum logs are brought to Purso by the trucks and stacked on the yard. PU3 uses 9”
billet stacked in 3-4 pcs bundles. PU1 uses 8” billet stacked in 3-5 pcs bundles. Logs are
approximately about six to eight meters long and weight about 700-800 kg each.

Forklift operator imports billet information to sticker
machine which is located at quality department: cast, al-
loy (0.41, 0.52... alloy-code used at Purso, based on old
DIN), alloy-group (EN 6101,6060...), weight, number
of logs and diameter of logs. Stickers with bar code are
printed by sticker machine. Bar code includes the infor-

mation mentioned before. Cast and alloy can also be

seen stamped on the head of a billet. Marking varies little

Figure 1 Bar code sticker

by supplier.

Billets are lifted to a loading table a by forklift and the belt around the bundle is cut.
Forklift operator imports information about the logs to system at “Progrex Log Storage”

interface by reading the bar code of loaded billets (alloy, cast) and inputs the number of

logs into computer. All changes for log storage program must be done by using the log
storage computer. Log storage programs at press computer are only for monitoring the
log storage, they don’t include any feedback.
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PU3 Log storage is controlled by Junker-HMI and PUL1 is controlled by Extrutec-HMI.
After the logs are loaded to system, logs are rolled one by one forward from the loading
table.

PU1 Log storage (Extrutec) is hori-
zontal. Chain conveyor moves log to
the elevator. The elevator lifts log up
to the right level of a storage. Cradle
of elevator turns and drops the log on
to the chain conveyor of the rack. The
rack conveyor is at inlet position at

feeding. Log storage has 8 racks. One

rack can hold 22 logs. Each rack has Figure 2 Log storage, PUL

only one kind of alloy.

PU3 Log storage (Junker) is vertical.
Log is transferred to a storage and
stacked into a chosen rack by auto-
mated crane (Elhaus/Algol). Billet is
centered by centering device and grab
with pneumatic claw. Log storage in-
cludes 15 racks. One rack could hold

15 logs. Each rack holds only one kind

Figure 3 Log storage, PU 3

of alloy. Limit switch at the claw tells

when the log is put down, so that claws can open and new cycle can start.

The operator must know the alloy he needs to following jobs and call billets from the
right racks. The operator chooses rack from log storage HMI (Junker/Extrutec) which is
located at the press. Log storage feeds logs from the chosen rack continuously. With Jun-
ker HMI couple of sequential racks could be selected.

At PU3 automated crane gets logs from the stack of the rack. At PU1 elevator gets logs
from the conveyor (outlet position) of the rack. Logs are moved to gas furnace by chain

conveyor.
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4. LOG CLEANER, GAS FURNACE, HOT SHEAR 9 (40)
Press 1 OEM’s
Device OEM HMI PLC Protocol
Log cleaner Extrutec Extrutec 1756-L61/B Ethernet
LOGIX5561
Gas furnace Extrutec Extrutec 1756-L61/B Ethernet
LOGIX5561
Hot shear Extrutec Extrutec 1756-L61/B Ethernet
LOGIX5561
Press 3 OEM's
Device OEM HMI PLC Protocol
Gas furnace Junker Junker 1756-L1/A Ethernet
1756-M2/A
LOGIX5550
Hot shear Junker Junker 1756-L1/A Ethernet
1756-M2/A
LOGIX5550

4.1 Log cleaner/washer

Logs are transferred by conveyor to
preheating in gas furnace from the
log storage. At PU1 there’s also log
cleaner before the gas furnace. Log
is moved through the cleaner by log
conveyor. Light barrier inside the
cleaner launches the washer. Pres-
sure washing is done with warm 50-

60 °C water by three high-pressure

nozzles. Log is moved back and

Figure 4 Log cleaner

forth by the conveyor during wash. When second light barrier detects back end of a log

washing cycle stops.
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4.2 Gas furnace and hot shear 10 (40)

Logs are transferred by conveyor to the gas furnace. Distance between furnace and shear
is also measured by the conveyor. Log moves through the furnace by roller conveyor. Gas
furnace is divided into zones. Burners of the zones get gas and air through separated lines.
Temperature inside the gas furnace is approximately 400-435 °C. Extrusion speed of a
current work determines the time that logs are at the furnace. Temperature of log is meas-
ured with thermocouple-measuring devices. Exhausting gas from the furnace goes out

through reverse flow heating chamber.

PU1 gas furnace (Extrutec) can heat
about 2 logs (12m) at time. Gas-furnace
includes 4 zones plus the head zone.
Head zone is used for heating the head
of the log at zone 4, before shearing.
Zone 1. is at the log storage side and
zone 4. is at the hot shear side. Gas fur-
nace is used by Extrutec-interface

which is located at the operator cabin.

Figure 5 Gas furnace, PU1

Recipes can be used to determine temperature values.

PU3 gas-furnace (Junker) has 5 zones and preheating zone. It can heat about 3 logs
(21m) at time. Gas furnace and hot shear are used by Junkers interface at the operator
panel or by manual panel at the side of a press. PU3 operator panel extra screen shows

information of logs in the furnace like lengths.

After heating by the gas furnace, log is cut into shorter billets by a hot shear. Hot shear
works automatically but it can be controlled also manually, if needed. When billet is
called by the press, the pusher pushes log in specified length (600 mm — 1300 mm) and
holder drops down. After the shear, holder lifts up and rest of the log is pushed back to
the furnace. At same time, cut billet is moved to the transfer conveyor by the push-out-
cylinder. Transfer conveyor transfers the billet forward into induction furnace. Cylinders
and transfer conveyor get back to their starting positions and hot shear is ready to cut
another billet.
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Billet measuring system function works following way: The log is lifted up to identify
seam between the two logs, while log is pushed forward. The identifying is done by light
barrier. Cut length is evaluated by light barrier next to shear and wire barrel impulse sen-
sor, without any mechanical stopper. Scrap piece of a log is pushed to front of hot shear

and further to lateral conveyor and from there to scrap container.

There is usually some scrap pieces while shearing logs into a billets. For efficient use of

logs, it is possible to use following sets:

2-piece billet -set: One full length billet is put together by using two rest pieces of already cut logs. This

way less scrap is done at the pro-

A OPTIMIZATION \)

cess. Ga\s furnace Press'
PU3 Park Made

Optimization-set: Rest piece of a 2.Log .~ i Loe
log is measured and compared to a |1|s|5|4[!|1|:|T|| T~ T - T - 1T 1
setpoint of billet length. Rest piece \/
can wait at park position, while the ou1
next cut is done. By use of rest 2. Log ‘—Lm 1.Log
pieces, wanted billet length is — T |+1|?||t| T
reached and logs gets used as effi- \\ 4

+

ciently as possible. Figure 6 Optimization

1-piece billet -set, PU3: billet is always cut into a set length. Almost full billet length rest pieces are possi-
ble. These rest pieces are measured and scrapped, if it’s not possible to use them in set tolerances. This set

can be used at PU3 to prevent loss before and after the weld.

Editable length tolerance for last billet of the log can be used at PU1 and PU3. If the length of the rest
piece match with setpoint with tolerances, it will be transported through the hot shear without cutting. If
the billet length does not fit to set tolerances, 2-piece billet is used as usual (PU1) or billet is scrapped
(PU3).

After the shearing, when billet starts to move into the induction furnace, billet get its
individual billet data. Billet data connects billet to a job. When the billet is loaded into

the press, billet data is updated based on a current worksheet.
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5. INDUCTION FURNACE 12 (40)

Press 1 OEM’s

Device OEM HMI PLC Protocol
Induction fur- | I.LA.S. GmbH IAS 1756-L61/B Ethernet
nace LOGIX5561

Press 3 OEM’s

Device OEM HMI PLC Protocol
Induction fur- | Junker Junker 1756-L1/A ControlNet
nace 1756-M1/A

LOGIX5550

Billets are heated to extrusion temperature (approx. 450-490 °C) by induction furnace
(IBE). Parts of furnace are: Charging, thermocouple measuring devices, back-push de-

vices, water cooling devices.

Billet can be heated into optimal temperature with gradient by using zones of the furnace,
this is also called taper. With taper, it is possible to heat billet linearly (or with PU1 also
nonlinearly), between front and back. When using nonlinear taper, temperature of every

zone of the furnace can be set separately.

Instructions of the IBE tells about the set of the temperature:

“Principle: To obtain better penetration capacity, surface of a billet is heated over the
base value. This temperature is selected so, that amount of energy needed to balance cold
billet core to the base value is transferred to billet. Stabilization of billet temperature
happens on a way to the press.” (Junker O. Junker IBE 900 LM kayttoohje. 2002. Lam-
mersdorf: Otto Junker GmbH.)

When base value exceeds for the first time, time counter launches. Time is saved for every
coil in a set (normative value 30 s). This overheating time depends on current power of a
coil and material data of a billet. When time exceeds, coil switches off and temperature

stabilizes to a base value. Every part-coil is off until new billet call from the press.
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PU3 induction furnace is controlled by Junker HMI. Furnace have 5 separate part-coils,
which temperatures are measured by thermocouples. Temperatures are transferred to PLC
through analog inputs. Limit switches, actuators and monitoring devices are in digital
inputs. Indicator lights, contactors and electromagnetic valves are in digital outputs. Nor-
mally induction furnace works with automation which covers charging, thermoelement
moving mechanisms, and back-pusher device. Because of the parking-optimization (see.
hot shear) transfer conveyor have two separate charging conveyors. It can be used with
parking-optimization or without it. Conveyors can also be used manually. This clears all

merkers used in automation mode.

PU1 TEM-PRO induction taperheater is controlled by IAS HMI. Taperheater have 6
independent coil sections. Sections are set to required temperatures by the operator, which
he choose by billet length, die and alloy. Temperature measurement is done by double-
pass pyrometers. Taperheater plant works automatically, but can be used also manually,

if needed.
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6. DIE FURNACE AND DIES 14 (40)

Press 1 OEM’s

Device OEM HMI PLC Protocol
Die furnace uT IuT 1756-L61/B Ethernet
LOGIX5561

Press 3 OEM’s

Device OEM HMI PLC Protocol
Die furnace IUT IUT 1756-L1/A ControlNet
1756-M1/A
LOGIX5550
Die  furnace | IUT IUT 1756-L55/A ControlNet
Trolley 1756-M12/A
LOGIX5555
6.1 Die

Aluminum billet is extruded through the die into profile shape. Properties of a die are:
Profile number, die sequence number, priority, weight per length (WPL), number of cav-

ities and nitridizing limit.

Die is identified by profile number (die number) and die sequence number. There can be
more than one die for same profile. Same profile dies are separated by the die sequence
number (1=oldest). Different sequence number dies may differ from each other by their
properties. Priority of the die is set by die shop to the system. Priority defines which is
the best die sequence to use at the moment. WPL is used to calculate correct billet length
for the job. Standard WPL is used for first run with new die. Actual WPL is found out
during first extrusion, then used in future. By weighing and measuring the sample piece
of the profile, correct WPL can be verified. Die with multiple cavities creates multiple
profiles at same time. There’s own nitridizing limit for each die, which is set into system
and being followed. When the limit is reached, the die is sent to the die shop for nitridiz-
ing. Die is cleaned by sodium hydroxide bath and polishing of bearing is done by hand.

Then die is nitrated and finished. After these actions die gets new nitridizing limit which



58

15 (40)
Is set into system. Nitrating gives thin wear resistant surface for die. It increases lifetime

of the die and gives better properties for extrusion.

6.2 Tool stack

Tool stack has to be put to-
gether by hand, before it can be
mounted into the press. Parts
of tool stack are: Die (backer
and die plate or mandrel and
die plate), die ring and bolster.
PU3 tool stack can include also

sub bolster, which is used with

certain dies. The dies for mak-
ing hollow shapes include Figure 7 Die slide

mandrel. Tool stack may weight hundreds of kilos. Tool stack is lifted into die slide by
crane. Die slide is mounted into the press. When tool stack is in its place in the press
extrusion can start. Optimal temperature for the die is approx. 440-450 °C. After the

extrusion is done, tool stack is removed from the press and dismantled.

TOOL STACK BACKER

D

4= EXTRUSION DIRECTION

DIE

T DIE RING

BOLSTER

Figure 8 Tool stack

6.3 Die furnace

Die is preheated in a die furnace for extrusion. PU1 heating unit have 9 furnaces and PU3
10 furnaces. Every furnace has chamber for two dies. Large dies (PU3) and die rings can
be set only into specific chambers. Furnaces have also buffer, which can be used for stor-

ing unheated dies short times. Dies are transferred in and out by the trolley.
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When starting heating, temperature is raised to “overheating value” for set time, to raise
die into set temperature faster. When temperature of furnace reaches die set temperature,
pursuit of temperature lowers to set point of temperature. Temperature for furnace is ap-
prox. 450-500 °C. Nitrogen gas is fed into furnace for protecting nitridizing layer.
Die furnaces are controlled by touchscreen-HMI. Interface shows temperatures and dies
in the furnace. Furnace raise into set temperature with ramp automatically, when die is
mounted in. Recipes can be used for ready setups for the dies (temperature, time, nitrogen
feed). When min heating time is reached, color on the screen changes from red to green.
Die is ready for use and it can be taken out from the furnace. There is three function

modes in the system: automatic, half-automatic and maintenance.

"H!

Ml ll Il

Figure 9 Die furnace

6.4 Die trial

Die is tested before actual use, for seeing dimensions and shape of the profile. Press con-
trol program Progrex has Die trial -option. With Die trial -option operator is free to
change all the extrusion parameters for finding the optimal values for the die. Die trial
gives information like actual force, actual speed, billet temperature and billet length, com-
pared to profile quality for die shop.
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Press 1 OEM’s
Device Force Billet OEM HMI PLC Protocol
Press 27 MN 8” SMS Picos 1756-L61/B | Ethernet
LOGIX5561
Press 3 OEM’s
Device Force Billet OEM HMI PLC Protocol
Press 35MN |97 Breda Danieli 1756-L55/A | Ethernet
Breda 1756-
M12/A
LOGIX5555

After the billets are cut and heated, they are transferred from the furnaces to the press by

loader. Billet head is lubricated with lubricant and loaded into container of the press. Ram

presses heated billet out of the container trough the die, which defines the shape of a

profile. PU3 is short stroke, back loading press. At PU3, the ram slides to side of press,

while loader charges billet into the press from the back side of the container. PU1 is front

loading press. At PU1, the ram and the container are both moving back when the loader

charges billet into the press. There is exchangeable wearing part at the head of the ram,

the dummy block. Because dummy block transmits the press force to the billet and seals

the container for avoiding backwards extrusion it is critical for the press performance.

Before extrusion of billet, dummy block is lubricated with boron nitride.

7.1 Extrusion

Extrusion cycle starts with upsetting. Billet is
pressed against the die with dummy block, it
expands under pressure and fills the container.
Dummy block lets air out when pressure is re-
leased. After upset the billet is in tight packet

in the container. Upsetting reduce blisters and

other defects in the profile.

Figure 10 Leadout table
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Il

Figure 11 Upsetting (DB = Dummy block)

After upsetting press starts to extrude billet through the die.
When pressure raises into its maximum peak happens break- E

through, after that pressure starts to lower until it drops down =
at the end of extrusion. Temperature in the container is about &
400-440 °C and billet temperature 450-500 °C during the pro- | &
cess. As a rule of thumb, temperature of container should be

30 °C cooler than billet, to get good flow during the process.

Profile comes out from the die on the leadout table and operator
prepares it for the puller. While profile is clamped by puller Figure 12 Leadout

jaws, extrusion process can start to work automatically.

7.2 Loss

At the end of a extrusion cycle, about twenty millimeter long butt end is sheared away by
the shear blade. Butt knocker detaches butt end from the blade after shearing it falls into

scrap chute.

7.3 Run

In a run (pull by puller) multiple billets may be used or likewise multiple runs per billet,
depending on extrusion length and WPL. Also, one run per billet is possible. There is
always bad quality at the profile before and after the weld, which cannot be seen at the
surface of a profile. This loss must be cut off and take into account when designing the
job. Loss before and loss after the weld are at least 1 meter each. Also, profile stretching
after the extrusion makes some scrap to both ends of the profile. Reserve for stretching
scrap is at least 1 meter for both ends. After the last billet of the job is extruded, tail of
the profile is sheared off by the die shear. Die shear is done by moving part of the die up

and down for cutting the profile end.
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LOSS BEFORE WELD, S

WELD

LAST BILLET 3rd BILLET 2nd BILLET ? 1st BILLET [l
WELD
Stretching scrap end Stretching scrap front
/Loss before weld LOSS AFTER WELD, E /Loss after weld
Die shearing
Figure 13 Multiple billets per run
Die shearing PROFILE
J
r |
Stretching scrap end Stretching
/Loss before weld
scrap front
BILLET X — RUN 2 =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 I Lateral conveyor | 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
|| BILLET X—RUN 1 ||
Stretching s
d scrap front
=elag Cl) /Loss after weld
Figure 14 Multiple runs per billet
Die shearing PROFILE
J
| 1
Stretching scrap end Stretching
/Loss before weld scrap front
/Loss after weld
BILLET | ]

Figure 15 One billet per run
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Press Control Systems
System Press Supplier HMI Protocol
SCADA PU1, PU3 Princip Progrex Rockwell OPC
server
Press 1 PUL SMS Picos Ethernet
Press 3 PU3 Breda Danieli Breda Ethernet

8.1 Control systems

Progrex is extrusion SCADA (Supervisory control and data acquisition) -system made by
Princip to support, organize and control the production on extrusion lines. Progrex work-
ing range reaches from the log storage to a cooling table. PU1 is controlled by Picos -
program and Progrex. PU3 is controlled by Danieli Breda -program and Progrex. Picos
and Danieli Breda-programs are the original control programs for the presses. Systems
communicate through the Ethernet. Progrex also manages billet storage systems with Pro-
grex log storage -program. Press control client is used for controlling the press line, col-
lecting the billet data and for some automated functions for worksheet handling. Presses

can still be used while Progrex is turned OFF but recipes can’t be used then.

[ sm———S)

= PLANT 4——— >  Redipe Manager
| e Web Server Program
- SQL Server
U ,:jE-RP PROGREX
=
opiotre: \;e MSSQL Server

PRESS CONTROL CLIENT

Figure 16 Progrex System architecture. (Princip 2018)

The Progrex press server uses four modules: Progrex 1/O -server, Alarm-server, Trend-

server and standalone SQL-server. Progrex 1/0O -server communicates with the real and
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emulated PLCs and sends PLC signal data to Alarm- and Trend-server. Alarm-server
checks the 1/0-server for the values of defined alarm tags, checks alarm states and tells
the clients information about alarms. Trend-server checks the 1/0O-server for the states of
defined trend tags and stores values into the hard disk and also serves clients with the
trends. Local standalone SQL -server stores cached data for the plant server. In case of
maintenance of the plant-server it also allows the press control. Plant proxy server data-

bases, used by Progrex are Business-DB, interface-DB and process-DB.

8.2 Progrex web clients

The Progrex web -server is used for communication between Progrex Press -servers and
Progrex web clients. Data at Progrex web server is “read only” live process data and
collected data from the press, like trends and alarms. Server can be accessed only by using
the business LAN with computer, mobil device, etc... Remote access is possible with

VPN connection.

8.3 Plant server / MES / ERP

Progrex is considered as a level 2 SCADA system. Progrex stores collected process data
like billet data, alarm history, downtimes, die changes, recipe recommendations etc. Pro-
grex uses data from ERP; planned orders, billet types, casts, profiles, dies and planned
shifts stored in the plant server. Progrex uses recipe data tables which contains active

recipes and recipe history.

8.4 Recipes

Process parameters can be saved as a recipe. Operator can make recipe suggestion during
(manual) or at the end of the work (automatic). Suggestions are saved into a system and
can be applied or denied by supervisor by using Progrex recipe manager (PRM). Accepted
recipes are downloaded to the press computer automatically once a day. Individualizing
data for recipes are profile number, die number, used alloy, temper, surface quality, hard-
ness and press. With recipes, best values can be achieved and controlled for every job. It
is also possible to edit recipes afterwards. Remarks can be attached for recipes by opera-

tors and PRM-users for giving information or instructions about the work.
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9. PULLERS, PULLERSAW AND COOLING DEVICES 22 (40)

Press 1 OEM’s

Device OEM HMI PLC Protocol

Pullers Reisch Bohler 1756-L61/B Ethernet
LOGIX5561

Pullersaw Reisch Bohler 1756-L61/B Ethernet
LOGIX5561

Cooling  de- Bohler 1756-L61/B Ethernet

vices LOGIX5561

Tables Turla Turla/Purso Purso Ethernet

Press 3 OEM’s

Device OEM HMI PLC Protocol
Puller Turla Turla(/puller) 1756-L55/A Ethernet
1756-M13/A
LOGIX5555
Pullersaw | Turla Turla(/puller) 1756-L55/A Ethernet
1756-M13/A
LOGIX5555
Cooling 1756-L55/A
devices 1756-M13/A
LOGIX5555
Tables Turla Turla(/puller) - ControlNet
9.1 Pullers

There’s leadout table at press exit. At the start of
extrusion, head of the extruded profile is cut and at- i
tached to the pullers jaws at the leadout. After au-
tomatic control -mode is started, puller starts to
move and pulls profile on runout-table. Graphite
pads can be used for supporting the profiles at the

leadout. Leadout-table can be lifted and lowered for

getting it into optimal height. Presses use two pull-

Figure 17 Puller, PU1

ers. Because of two
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pullers, extrusion and pull can go on continuously. It is possible to use the press with only
one puller. Puller strength (N) and speed (m/min) are controlled by Progrex and PU1

Bohler- or at PU3 Turla interface.

9.2 Pullersaw

Pullersaw is used to cut the profile during the process. The type of PU1 pullersaw is called
“flying saw”. Flying saw can operate while moving during the extrusion. Flying saw
works synchronized with the puller. It can cut the profile accurately on the weld, without
stopping extrusion. The type of PU3 pullersaw is “mobile saw”. Mobile saw moves into
its place at the start of the automatic-cycle and stops. Mobile saw cuts at the billet change,
because extrusion, pull and saw must be stopped for cutting. After the run is done, profile
extruded, pulled and cut, puller jaws open and set profile free on cooling table. Profiles
move towards the stretcher on the hot belts.

9.3 Cooling devices

There’s efficient cooling devices at
sides and under the runout and cool-
ing table. There is hoovers at the top

of the leadout-table. Hoovers can be :
! | M E Tl
steps to get the optimal cooling. PU1 B - L

-

lifted up and lowered down without ‘ -
——

e g It

uses air cooling and PU3 air and water

cooling. Water can be used for cool-

ing at leadout with some hard alloys.
Length of PU1 cooling table is 52 m

Figur‘ej_l': Le!adout, PU3
and PU3 55 m. Of course, run doesn’t need to be as long as maximum length. Profiles are
moved by hot belts on cooling table. Under the cooling table is line of fans. Power (%)
for all cooling systems is controlled by pullers interface or Progrex. Cooling is relevant
part of the process for producing profiles with correct hardness and mechanical proper-
ties, after ageing. Cooling rate depends on alloy, shape and acceptable distortion of the
profile. Cooling time increases proportionally with wall thickness. Too fast cooling may
cause distortions and too slow reduced properties. T-codes marked on worksheets reveal
steps of the process to get the correct hardness for the profile. T4 = unaged, T5 = artifi-

cially aged, T6 = solution heat treated and artificially aged.
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10. STRETCHER, FINISHING SAW, SCRAP SHEAR 24 (40)
Press 1 OEM’s
Device OEM HMI PLC Protocol
Stretcher Trininger Purso 1769-L32E/A | Ethernet
LOGIX5332E
Finishing saw Turla Turla 1769-L32E/A | Ethernet
LOGIX5332E
Profile stacker Turla Turla 1769-L32E/A | Ethernet
LOGIX5332E
Scrap shear/con- | Turla Turla 1769-L32E/A | Ethernet
veyor / / LOGIX5332E |/
Formia Vesme | Purso / Ethernet
1769-L35E/A
INT_16_70
Press 3 OEM's
Device OEM HMI PLC Protocol
Stretcher Turla Turla 1756-L55/A ControlNet
1756-M13/A
LOGIX5555
Finishing saw Turla Turla 1756-L55/A Ethernet
1756-M13/A
LOGIX5555
Profile stacker Turla Turla 1756-L55/A Ethernet
1756-M13/A
LOGIX5555
Scrap shear/con- | Turla/Formia Turla 1756-L55/A Ethernet
veyor Vesme 1756-M13/A

LOGIX5555
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Lateral conveyors of the cooling table
transfer profiles to a stretcher. The purpose
of stretcher is to straighten profiles and get
it into stabilize shape. Residual stresses
created by cooling may cause profile shape -

to be unstable. Stretching is done for get-

ting rid of these stresses. Saw and stretcher

g o S

operator attaches profiles into the stretcher Figure 19 Stretcher, PUL

jaws and sets percentage for the stretch.

Percentage is specified by the profile. Stretcher closes it jaws and straightens the profiles.

10.2 Finishing saw and sample piece

Profiles are moved from stretcher into to a finishing saw by conveyors. Test sample of
the profile is cut at finishing saw and carried to operators. Operators measure test piece
with the Ascona -measuring device. Ascona compares measurements to a profile picture
and alarms about possible inaccuracies with red color. Found inaccuracies are reported
forward to packaging stage by press crew. Safety margins for stretch and loss before and
after the weld are cut away and profiles are cut to saw length. Production saw tolerances
are £3 mm. For more accurate cuts and shorter lengths, profiles can be sent for sawing at

Purso light metal workshop.

Figure 20 Finishing saw, PU1



10.3 Stacker 26 (40)

After profiles have been cut
into production length, the
profiles are moved forward
by lateral conveyor. Profiles
may take place as single
batch or shorter profiles as -
double batch. Used batch-

mode (single/double) is set Fiurezismcker, PUL

by the saw and stretcher -op-
erator. Profile stacker stacks batches into a production basket. Spacers are put between
the batches. Basket stacker of ageing plant stacks baskets into piles of four baskets. The

piles are moved into ageing area.

10.4 Scrap

Scrap pieces are sheared to smaller pieces and carried away by scrap conveyor. Control
for the start of PU1 scrap conveyor is at Turla panel. Rest of the conveyor belt is moni-
tored and controlled from the operator cabin. Scrap is sorted to secondary (IKA) and pri-
mary scrap. Press operator and/or saw and stretcher -operator selects container based on
scrap-type and set conveyors to transfer scrap into right direction.

PU3 scrap is sorted by alloy (soft 0.4-0.6 / hard 0.7-1.0). At PU3 scrap conveyor moves
into one direction. Saw and stretcher operator moves right container based on alloy of the
profile to the end of the container.
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11. AGEING PLANT 27 (40)
Table 1 Press 1 OEM's
Device OEM HMI PLC Protocol
Ageing plant, | IUT IUT 1756-L61/B Ethernet
old LOGIX5561
Trolley IUT IUT 1756-L61/B Ethernet
LOGIX5561
Ageing plant | IUT IUT 1768-L43S/B Ethernet
New - Master, LOGIX5343SAFETY
IUT
Ageing plant | IUT IUT 1768-L43S/B Ethernet
New - Infeed LOGIX5343SAFETY
trolley, IUT
Ageing plant | IUT IuT 1768-L43S/B Ethernet
New - Oven 7, LOGIX5343SAFETY
IUT
Ageing plant | IUT IuT 1768-L43S/B Ethernet
New - Oven 8, LOGIX5343SAFETY
IUT
Ageing plant | IUT IuT 1768-L43S/B Ethernet
New - Trolley, LOGIX5343SAFETY
IUT
Basket stacker | Turla Turla Ethernet
Basket  de- | IUT IuT Ethernet
stacker
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Table 2 Press 3 OEM’s 28 (40)
Device OEM HMI PLC Protocol
Ageing ovens | IUT IUT 1756-L1/A DeviceNet

1756-M2/A
LOGIX5550
Trolley IuT uT 1756-L1/A DeviceNet
1756-M2/A
LOGIX5550
Basket stacker | IUT IuT 1756-L1/A DeviceNet
1756-M2/A
LOGIX5550
Basket de- | IUT IuT 1756-L1/A DeviceNet
stacker 1756-M2/A
LOGIX5550

11.1 Ageing ovens

At ageing ovens profiles are aged artificially for getting correct hardness. PU1 ageing
plant has new and old areas. Old area has six ovens. Every oven can take in one production
basket stack (4 baskets). New area has two ovens. Both ovens can take in two basket
stacks (8 baskets). Stretcher and saw operator selects the area (New/Old) which produc-
tion baskets are transferred. PU3 uses long and short production baskets. PU1 use only
short production baskets. Operator can also choose ageing recipe. Recipe determines tem-
peratures and treatment-time for the ovens. If ovens are full, production baskets are stored
into a buffer. Every place of a buffer can hold 8 baskets. PU3 ageing plant has four ovens,
each can hold two basket stacks (8 baskets). By removing automatic partition wall, two
of these ovens can be put together as one 16 m long oven. The ageing lasts approximately
five hours. Temperature in the oven is approx 190 °C , depending on a recipe. When
ageing is done, trolley moves production basket stack from the oven to basket destacker
or buffer.
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11.2 Trolley, basket stacker and destacker 29 (40)

Both PU1 and PU3 ageing plants are fully automatic. Trolley moves production baskets
between stacker, ovens, buffer and destacker, regarding to situation at the ageing plant.
Basket stacker and destacker are part of ageing plant system and are working automati-

cally by the control of ageing plant PLC.

Figure 22 Ageing plant
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Press 1 OEM’s

Device OEM HMI PLC Protocol
Profile de- | Turla Turla 1769-L35E/A | Ethernet
stacker LOGIX5335E

Empty basket | Turla/IUT Turla/IUT Ethernet
line

Basket manip- | Turla Turla 1769-L32E/B | Ethernet
ulator LOGIX5332E

Wrapping ma- | Octomeca Oy | Octomeca Siemens  S7 | Ethernet
chine 300

Packing con- | Turla Turla 1769-L35E/A | Ethernet
Veyors LOGIX5335E

Press 3 OEM's

Device OEM HMI PLC Protocol
Profile ~ de- | Turla Turla 1756-L55/A  1756- | Ethernet
stacker M12/A LOGIX5555

Empty basket | Turla Turla 1769-L30ERMS/A Ethernet
line LOGIX5370SAFETY

Basket manip- | Turla Turla Ethernet Ethernet
ulator

Wrapping ma- | Octomeca Octomeca Siemens S7 200 Ethernet
chine Oy

Packing con- | Turla Turla Micrologix 1200 Ethernet
Veyors

Basket destacker unloads basket stack to the basket line. Single production baskets move

to a profile destacker. Profile destacker unloads the profiles from production basket to

packing line-conveyor. Basket manipulator moves empty production baskets to empty

basket line. Packing line-conveyors moves destacked profiles to packaging. Packers test

hardness of the profiles and do visual quality control for profiles (surface quality, twist
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etc.) and scrap profiles that are not valid. Scrapping reason and number of the scrapped
profiles is reported to the system.

Usually customer profiles are wrapped together by wrapping machine. Packages are done
by hand using board and/or wood. Packages are done by customer instructions or by pack-
aging codes. Baskets can be also used for transferring profiles to customers. Profiles are
moved to delivery by forklift.

If profiles are going to further processing, packagers lift them to baskets. There is two
different size of baskets, four and six meters. Baskets are moved to further processing like

light metal workshop or anodization by forklift and truck.
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13. PRESS CREW 32 (40)

Press operators:

e Press operator is responsible of producing profiles and use of the press.

e Die operator handles and prepares the dies for the next jobs.

e Saw and stretcher operator handles the stretcher and the saw and keeps eye on
quality.

Other important people for the process:

o Forklift operator loads billets into log storage.

e Foremen takes care of worksheets, worklist and schedule of the process. Makes
decisions about supplement jobs.

e Packagers pack ready profiles.

e Die corrector makes modifications for dies if there’s problems with shapes or
dimensions.

e Die maintenance takes care of maintenance of used and unused dies

e Maintenance department is responsible that devices are in condition and work
well.

¢ Rolling and brushing crew do corrections for profiles.
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Packing conveyors, Turla

P

I Basket manipulator, Turla

I(—' 1769-L32E/B LOGIX5332E

Siemens S7 300

Wrapping machine, Octomeca




1756-L55/A 1756-

Programmable logic controllers (PLC)

Log storage, Junker

Gas furnace, Junker
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Hot shear, Junker

Die furnace, IUT

M12/A LOGIX5555 )
1756-L55/A 1756-
M12/A LOGIX5555 )

Die furnace - Trolley, IUT

Induction furnace, Junker

1756-L55/A 1756-
M13/A LOGIX5555

1756-L1/A 1756-
M2/A LOGIX5550

1756-L55/A 1756-
M12/A LOGIX5555

Press,
Breda

Pullers, pullersaw, Turla

cooling, Turla

Stretcher, Turla

Finishing saw, Turla

Profile stacker, Turla

Scrap shear, Turla

Scrap conveyor, Turla

Ageing plant, IlUT

Ageing plant - trolley, IUT

1756-L1/A 1756-
M2/A LOGIX5550

1756-L1/A 1756-
M1/A LOGIX5550

1756-L1/A 1756-
M1/A LOGIX5550

‘ 1756-L55/A 1756-
( ] M13/A LOGIX5555
(— 1756-L55/A 1756-
™ M13/ALOGIX5555

1756-L1/A 1756~
M2/A LOGIX5550

>

Micrologix 1200

Automatic basketline, Turla

Profile destacker, Turla

| ]

1769-L30ERMS/A
LOGIX5370SAFETY

Wrapping machine, Octomeca

|

Siemens S7 200

Packing conveyors
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16. TABLES 38 (40)

System and process data is stored to plant/proxy-server databases (DB). Databases can be
handled by SQL. Deeper understanding how system works and what information is stored

and used, can be obtained by researching these databases.

Table 1 Tables containing data from ERP to Progrex

Table name Description
PROFILE List of produced profiles
DIE List of available dies
CORRECTION_URGENCY Die correction urgency codes
KNOCKOFF_REASON Die knockoff codes
ALLOY List of used alloys
BILLET LOG_ITEM List of billet types
CAST List of available casts
SHIFT List of planned shifts
PRESS LINE_UP List of planned jobs
DOWNTIME_CODE Downtime codes
OPERATOR Operators and teams

Table 2 Tables containing collected data from Progrex to ERP

Table name Description
DIE_STATUS_MSG Die status change
DOWNTIME_MSG Downtimes
MATERIAL_INPUT_MSG Material usage
ORDER_FINISH_MSG Order start / finish
PHASE_MSG Order phase change
BILLET Collected billet data
DCT_Comps DCT (Dead cycle time) components
PressAlarms Alarm logging
RECIPE_REASON Recipe deviation logging
DIE_TRIAL_MSG Die trial message




Some important key identifiers, used in Progrex-system:

Column Description
JOB_NR Job number
JOB_EX SNR Job run number
JOB_RESKEY Job Reskey (ERP)
PRESS_GRP Extrusion line number
PRESS_RSRC Press ID
PROFILE Profile number
DIE_SNR Die sequence number
COR_U_CODE Correction urgency code
KNO_R_CODE Knockoff reason code
MAIN_CODE Main downtime code
SUB_CODE Sub downtime code
OPER_NAME Operator name
CREW_CDE Team
SHIFT_CDE Shift code
EMPL_ID Logged in user number
CAST_NR Cast number
ALLOY Alloy code
TEMPER Hardness
SURF_QUAL Surface quality
DIE_HOLES Number of cavities in a die
BLT TYPE Billet type code
WPL_NOM Nominal weight per lenght
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