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Opinnaytetyossa tutkitaan eri mittausmenetelmié paperikoneen urabeltin vesitilavuuden
laskemiseen. Tavoitteena on saada urabeltin tuotantovaiheeseen nykyistd nopeampi ja
tarkempi mittausmenetelmad. Mittaustuloksista pitdd myds saada paremmin niihin verrat-
tavia mittaustuloksiin, jotka on saatu kédytettyjen belttien mittauksista.

Paperikoneen puristinosalla voidaan kayttdd joko telapuristinta tai kenk&puristinta.
Néistd kenkapuristin on huomattavasti tehokkaampi vaihtoehto pidemmasta puris-
tusajasta johtuen. Vettd voidaan poistaa joka siledlla tai uritetulla beltill&. Uritetun beltin
kayttd on huomattavasti tehokkaampaa ja taloudellisempaa, kuin siledn beltin kaytto.

Vanha mittausmenetelmé on ottaa viisi silikonivalosta valmiin beltin pinnasta. Nama
valokset sitten l&hetetadn laboratorioon tutkittavaksi. Laboratorio ottaa valoksien poik-
kileikkauksista valokuvat ja siirtdd ne kuvakasittelyohjelmaan. Kuvankasittelyohjelmal-
la saadaan mitattua urien syvyys, urien leveys, kannaksen leveys ja urien tilavuus. Nais-
té tarkein tieto on urien tilavuus, koska se méaarittaa beltin vedenpoistokyvyn.

Silikonivaloksien ottaminen on kuitenkin hidasta ja epatarkkaa, joten tdima menetelméa
halutaan korvata jollain muulla. Asiakkailla tehtvid mittauksia varten on kehitetty kan-
nettava beltskanneri, jolla voidaan mitata koko beltti kuljettamalla skanneria beltin pin-
taa pitkin. Toinen vastaava skanneri on tarkoitus ottaa kayttéon urituskoneella, jotta
silikonivaloksia ei enaa tarvita.

Skannerin kayttoa urituskoneella tutkittiin, mutta se todettiin liian hankalaksi ja epétar-
kaksi menetelméksi. Tasta paadyttiin siihen, ettd urituskoneeseen tehdéan kiinted mitta-
usjarjestelma kayttden samaa mittausperiaatetta kuin skanneri.

Urituskoneeseen sijoitetaan sen liikettd seuraava anturi ja beltin pinnanmuotoa seuraava
laser-anturi. Antureista tuleva data syotetddn ohjelmaan, joka néyttdd mittaajalla urien
mitat, seka tallentaa mittatiedoston tietokantaan. Mittatiedosto voidaan mydhemmin
ajaa laskentaohjelman l&api, joka tekee raportin beltin urien mitoista ja vedenpoisto tila-
vuuksista.

Asiasanat: paperikone, beltti, vedenpoisto, skanneri, ura
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This thesis examines the different methods of measuring water removing capacity of
grooved belts. The goal is to get more efficient and reliable way of measuring the
grooves in the production phase of the belt. The measurement results also should be
more comparable to the measurements results obtained from the used belts at customers.

The paper machine press section can use either roll presses or shoe presses. From these
the shoe press is much more efficient alternative due to the longer time of compression.
Water can be removed using either smooth or grooved belt. Using grooved belt is much
more efficient and economical.

The old method of measuring the grooves, is to take five silicone casting from the sur-
face of the belt. These castings are then sent to the laboratory for further examination.
Laboratory cuts a thins slice from the silicone castings and photographs them. The pho-
tograph is then loaded to an image editing software, where the measurer can measure
groove depth, groove width and the volume of the grooves. Of these, the most important
information is the volume of the grooves, because it determines the belts dewatering
capacity.

Makin silicone castings is slow and inaccurate, so this method needs to be replaced with
something else. For measurements taking place at the customers, Metso has developed a
portable scanner. The scanner measures the hole width of the belt by passing over it.
The idea is to use a similar scanner at the grooving stage of the belts production, so that
the silicon casting wouldn’t be needed anymore.

Using the scanner at the grooving machine was investigated, but it was found too diffi-
cult and inaccurate to use. From this it was decided to integrate an new measuring sys-
tem to the grooving machine, using the same principle as the scanner.

A movement sensor and a laser-distance sensor are embedded to the grooving machine.
The data from the sensors is fed to a program that shows the groove dimensions to the
user and saves a measurement file to the database for later use. The measurement file
can then be later used for making a belt-report which shows the dewatering capacity of
the belt.

Key words: paper machine, belt, water removal, scanner, groove
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1 JOHDANTO

Tammikuussa 2013 tuli mahdolliseksi tehdad opinndytetyd Metso Fabricsille (nykyaan
Valmet) Tampereella. Aihe liittyy paperikoneen vedenpoistobelttien vesitilavuuksien

madrittamiseen ja mittaamiseen tuotannossa seké asiakkaalla.

Metso Fabricsilla on kéyttssa erddnlainen kannettava skanneri, joka on tarkoitettu asi-
akkailla jo paperikoneessa paikoillaan olevien belttien vesitilavuuksien mittaamiseen.
Tuotannossa uudesta beltista otettiin silikonivalokset, joista kuvankasittelyohjelman
avulla méaritettiin vesitilavuus, seka urien syvyydet ja leveydet. Nyt kuitenkin haluttiin
nopeuttaa tuotantoa ja ottaa skanneri kayttdon myos tuotantovaiheessa. Néin saataisiin
paremmin keskendén verrattavia tuloksia asiakkaiden kaytettyjen belttien mittaustulok-

sista, ja tehtaalla tehtyjen uusien belttien mittaustuloksista.
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2 TEHTAVA

Tehtavana oli mitata beltin urien vesitilavuuksia. Tata varten oli olemassa tarkoitukseen

kehitetty skanneri, joka haluttiin osaksi tuotannon viimeistelya.

Tyo aloitettiin tutustumalla skanneriin, sek& opettelemalla tekemé&én silld mittauksia.
Skannerista kuitenkin 16ytyi melko pian parannettavaa. Tuotantoon tuleva skanneri tuli
sijoittaa tuotannon viimeistelyvaiheella olevalle urituskoneelle. Muutamaa eri vaihtoeh-
toa tutkittiin, mutta lopulta paadyttiin siihen, ettd olisi helpompaa tehdd kokonaan uusi
mittausjarjestelmad, perustuen kannettavan skannerin tekniikkaan. T&ssd kohtaa tehta-

vaksi muuttui suunnitella ja valmistaa uusi mittausjérjestelma.

Opinnaytetyossa kerrotaan lyhyesti vedenpoistosta paperikoneen puristinosalla, urien
vesitilojen ja poistettavan vesimadran yhteydestd. Opinndytetydssa perehdytdén tar-
kemmin urien erilaisiin mittaustapoihin, sekd tuotantoon tulevan uuden mittausjarjes-

telman suunnitteluun ja valmistukseen.



3 VEDENPOISTO PAPERIKONEEN PURISTINOSALLA

Puristinosa sijaitsee paperikoneessa viiraosan ja kuivatusosan valissé. Puristinosalla
paperi- kartonki- tai selluloosarata kulkee puristinhuopien kuljettamana kahden telan
valissd, jossa radasta puristetaan vetta pois noin 25 % . Puristinosalla on tarkoitus saada
mahdollisimman paljon vetta "mankeloitua™ pois, jotta kuivatusosalla ei tarvittaisi endé

niin paljon energiaa halutun kuiva-ainepitoisuuden saavuttamiseksi.

Puristinteloja on monenlaisia. Niiden pinta voi olla siled, uritettu, sokeaporattu, lapi
rei'itetty tai niiden yhdistelmd. Lapi rei'itettyd telaa kutsutaan imutelaksi, koska vesi
voidaan imed paperista telassa olevien reikien 1&pi telan sisélld olevan alipaineen avulla.
Tela voi olla kova teréstela tai sen paalla voi olla pehmedmpi uretaanipinnoite pidem-

man nipin aikaansaamiseksi.

3.1 Kenkapuristin

Jotta paperin puristusaika saataisiin mahdollisimman pitkéaksi, on teloja korvattu kenké-
teloilla, jolloin paperi puristuu kuivemmaksi kuin perinteisilld teloilla. Kuvassa 1 on
esitetty Valmetin SymBelt kenkdétela, jossa nidkyy ldhes telan levyinen kaareva “kenkd”.
Kenkatelaa ympar6i musta hihnavaippa eli beltti. Kengan ja beltin valissé on aina 6ljy-
kalvo, jonka avulla kitka ei nouse liian korkeaksi. Kun vastatela puristuu kenké&telan

kenkad vasten, saadaan puristusaika pidemmaksi kuin normaalissa telapuristimessa.

KUVA 1 Valmet SymBelt kenkatela (Satu Hagfors: Belt for extreme shoe press conditions.pdf)
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Kuvassa 2 on periaatekuva kenképuristimesta. Kuvaan on merkitty kenka (1), kenkapu-
ristimen ympari pyoriva beltti (2), vélissé puristettava paperi (3), alemman telan paalla

olevan puristinhuopa (4), seka alempi pyoriva vastatela (5).

KUVA 2 Kenképuristin (Satu Hagfors: Belt for extreme shoe press conditions.pdf)

Kenkapuristimen hihnavaippa eli beltti (kuva 3) on ikaan kuin irtotelapinnoite. Kenkate-
lan sis&osat ovat kiinteité ja vain paatylaipat ja beltti pyorivat. Beltti kiinnitetddn kenka-
telan padtyihin kiinnityssektorien avulla. Beltin paddyissé olevat lapat auttavat kohdis-
tamaan beltin oikein. Koska kenkétela ei ole pyored, taytyy beltin olla elastinen ja mu-

kautua puristus-, venytys ja taivutuskuormituksiin.

KUVA 3 BalckBelt (www.valmet.com)

Kuvassa 4 nahdaan kaksi painekdyrdd. Ensimmaéinen (1) kuvaa painetta normaalissa
telapuristimessa ja toinen (2) kuvaa painetta kenké&puristimessa. Kenkapuristimessa syn-
tyvaa painekdyrad on helppo muokata muuttamalla kenképuristimen muotoa, kun taas

telapuristuksessa painekdyra on aina samanmuotoinen.



Working pressure

0 Nip width (mm) 280

KUVA 4 Painekayrat (www.hergen.com)

3.2 Siled ja uritettu beltti

Kun vedenpoistossa kéytetaan siledé belttid, vesi imeytyy puristinhuopaan, josta se pitéa
imed imulaatikolla pois. Sileita beltteja kaytetdan yleensa hitailla koneilla, joilla keski-
pakoisvoima ei olisi riittdva tyhjentdmaén vetta urista kaukaloon. Kuvassa 5 on siled
beltti.

KUVA 5 Siled beltti (www.valmet.com)

Nopeat paperikoneet kayttavat lahes aina uritettuja beltteja. Uritettua belttia kaytettdessa
vesi poistuu uria pitkin nippiin ja sieltd kaukaloon. Joskus nippivedenpoisto on niin te-
hokasta, ettd imulaatikoita ei tarvitse pitaa paélla, jolloin saavutetaan huomattavia ener-

giaséaastoja.

Urabeltin urien koko ja niiden tuoma vesitila valitaan aina paperilaadun ja poistettavan

vesimadran mukaan. Kuvassa 6 on esimerkit eri kannaksen leveydella olevista belteista.

KUVA 6 Erilaisia urituksia beltin pinnassa (www.valmet.com)
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3.3 Uritetun beltin vesitilamittaus

Urabeltin kaytté on huomattavasti tehokkaampaa ja taloudellisempaa kuin sileén beltin
kayttd. Urabeltin kéytossa on kuitenkin tarkead, ettd beltin urien vesitila séilyy koko
beltin elinidn, joten beltin kuluneisuuden seuranta on tarkedd. Kéytdssa olevien urabelt-
tien vesitilavuuksia seuraamalla voidaan suunnitella beltin vaihdon ajankohta. Seka en-
nakoida mahdolliset ongelmat, jos beltti on esimerkiksi kulunut epatasaisesti tai epata-
vallisen paljon. Beltin kayttoika on kolmesta kuukaudesta aina kolmeen vuoteen, riip-

puen koneen nopeudesta ja puristimen kuormituksesta.

Belttien vesitilavuus ilmoitetaan veden poistokykyna g/m”2. Normaalista beltti menet-
taa vesitilavuudestaan ensimmaisen kuukauden aikana noin 30-50 grammaa, tdma joh-
tuu beltin kulumisesta ja turpoamisesta. Ensimmaisen kuukauden jélkeen normaali ku-

luma véahentad vesitilavuutta noin 5-10 grammaa jokaista 10 miljoonaa nippié kohden.



11

4 MITTAUSTAVAT TUOTANTOVAIHEESSA

Valmis urittamaton beltti tuodaan urituskoneelle. Urituskoneen tehtéva on jyrsia veden-
poistourat belttiin, hioa ja harjata beltti puhtaaksi, seka leikata beltin paatylapat joilla
beltti kiinnitetddn paperikoneessa. Uuden beltin urittaminen aloitetaan ajamalla ensin
noin 10-20 koeuraa. Koeurat mitataan, ja jos urien mitat vastaavat haluttuja arvoja, bel-
tin varsinainen uritus voidaan aloittaa. Koeurat mitataan perinteisesti syvyystyontomi-

talla muutamasta urasta.

4.1 Valmiin urituksen mittaus

Kun koeuritus on todettu hyvéksi, aloitetaan beltin varsinainen urittaminen. Urien jyr-
sinndn jéalkeen beltin pinta hiotaan ja harjataan sekd puhdistetaan vield paineilmalla.
Valmis uritus voi olla jopa 14 metrid pitkd, jossa uria on noin 7000 kappaletta. Muuta-
man uran mittaaminen ei kerro tarpeeksi koko beltin leveydeltd, siksi mittapisteitd on

otettava enemman.

4.1.1 Silikoninapit

Kéytossd oleva mittaustapa on laittaa silikonimassaa paasta auki leikattuun laakeruis-
kuun (kuva 8), ja painaa viisi ruiskua viiteen kohtaan beltin pituussuunnassa. Silikonin
kuivuttua saadaan viisi noin 10 mm halkaisijaltaan olevaa silikoninappia. Napit l&hete-
taén laboratorioon, jossa jokaisen napin keskelta leikataan ohut siivu, kuva 9.

KUVA 7 Silikoninappien teko (Metso: Customer service and follow-up.pdf)
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KUVA 8 Leikattu silikoninappi (Juha Nieminen: Belt castin analysis.pdf)
Tamaén jéalkeen leikattu siivu kuvataan kameralla ja kuva ladataan kuvankasittelyohjel-

maan. Kuva otetaan linssin l&pi, jossa on mitta-asteikko, kuva 10. Kuvassa 10 tulee
huomata, ettd ndytteen huiput ovat todellisuudessa urien pohjia.

KUVA 9 Leikattu siivu mitta-asteikon kanssa (Juha Nieminen: Belt castin analysis.pdf)

Kuva 10 ladataan kuvankasittelyohjelmaan, jossa ohjelmalle kerrotaan skaala kuvan
pikseleiden ja todellisen mitta-asteikon valilla. Koska kayttdja kertoo skaalan ohjelmal-
le, kuvien ottamiseen voidaan kayttdd mita tahansa digitaalikameraa, kunhan kuvan re-

soluutio tiedetaan.
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Seuraavaksi ohjelman kayttaja maarittdd kannaksen ja uran leveyden sekéd syvyyden,
seka jaljittelee uran profiilin. Kuvassa 11 mittaaja on jéljitellyt kannaksen huipun suo-
ralla punaisella viivalla ja uran muodon keltaisella viivalla. Naista viivoista mitataan

uran mitat ja tilavuus. Mittaustulokset syotetddn mittauspoytékirjaan, esimerkki mitta-

uspoytakirjasta on liitteessa 1.

KUVA 10 Uramittojen maarittdminen kuvankasittelyohjelmassa (Juha Tapio Nieminen: Belt casting ana-
lysis.pdf)

4.1.2 Belt-skanneri

Metso Fabrics on kehittdnyt kannettavan skannerin urien mittaamisen asiakkaan luona,
eli silloin kun beltti on jo kiinni paperikoneessa. Skannerin toiminta perustuu laser sé-
teeseen (skannerin pohjassa), joka seuraa beltin pintaa ja tallentaa siitd etéisyystietoa
skannerin muistiin. Skannerilla mittaus tapahtuu siten, ettd mittausohjelma kéaynniste-
taén, ja skanneria kuljetetaan kasin beltin pintaa pitkin koko beltin leveydeltd. Kuvassa

12 on eras versio skannerista.



KUVA 11 Skanneri (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Tuotantovaiheessa valmis beltti voitaisiin mitata skannerilla koko beltin leveydelta, jol-
loin kaikki urat tulisivat mitattua, ja mittaustulos vastaisi paremmin todellisuutta. Ta-
man jalkeen mittaustulokset siirrettaisiin tietokantaan, jossa ne olisivat tallessa. Tulok-
set voidaan ajaa laskentaohjelman lapi, joka tekee valmiin raportin valmiista beltista.
My0s skannerissa itsessadn on laskentaohjelma tuloksille, mutta sen antamat tulokset

ovat tarkoitettu kenttdolosuhteisiin ja ovat vain suuntaa antavia.

Skannerin kayttoon ja tekniikkaan perehtymisen jélkeen, silla tehtiin melko paljon mit-
tauksia tasaisella pinnalla oleviin beltinpalasiin. Jotta mittaus onnistuisi ja olisi tarkka,
mittaajan tulisi kuljettaa skanneria beltin pintaa pitkin mahdollisimman tasaisella no-
peudella, ja uriin ndahden kohtisuorassa. Skannerin toimintaperiaatteesta liséa luvussa 6

"Skannerin komponentit ja toimintaperiaate”.
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5 MITTAUSTAPOJEN TUTKIMINEN JA VALINTA

Tavoitteena oli saada tuotantoon mittaustapa, jolla saataisiin samanlaista dataa kuin
asiakkaiden luona skannerilla tehtévistd mittauksista. Tata varten oli jo hankittu yksi

yliméaardinen skanneri joka oli varattu beltin tuotantovaiheeseen urituskoneelle.

Kuvassa 13 on pelkistetty malli urituskoneen kokoonpanosta, jonka luona mittaus tulisi
suorittaa. Kuvassa keskelld oleva musta kappale (1) on itse beltti, urat kulkevat beltin
kehé&n suunnassa lahes koko beltin matkalta. Telat (2) pyorittavat belttid. Beltin kum-
mallakin puolella ovat johteet (4); vasemmalla puolella kulkee itse urituskone (3 vihred)
ja oikealla puolella paatylappien tekotyokalu (ei kuvassa). Urituskone liikkuu johdetta

pitkin vasemmalta oikealle ja siind on pyoriva terd, joka jyrsii urat belttiin.

KUVA 12 Pelkistetty kuva urituskoneen kokoonpanosta (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)
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5.1 Mittaustavan valintaperusteet

Mittaustavan valintaperusteena on painotettu pisteytysmenetelmé, jossa mittaukselle
valitaan kriteerit ja annetaan niille omat painoarvot. Nain eri vaihtoehdot saadaan pis-
teytettyd. Suurimman pistemaéran saanut vaihtoehto valitaan. Kunkin vaihtoehdon pis-
teet lasketaan kertomalla kriteerin painoarvo (%) vaihtoehdon saamalla pistemaaralla
(0-10 pistettd), jonka jalkeen kunkin vaihtoehdon saamat kriteeripisteet lasketaan yh-

teen.

Seuraavaksi kdydaan lapi taulukossa 1 kaytettyja termeja ja vaihtoehtoja.

5.1.1 Mittauksen kriteerit

Vastaavuus: Vastaavuudella tarkoitetaan sitd, miten hyvin tulokset vastaavat asiakkaan
luona, kaytetysté beltista tehtdvid mittaustuloksia. Painoarvoksi valittiin korkein (35 %),
koska on térkeéda saada verrattavia tuloksia arvioitaessa kdytetyn beltin kuluneisuutta ja

kestoa.

Toistettavuus: Toistettavuudella tarkoitetaan mittaustulosten vastaavuutta jos mittaus
toistetaan samalle beltille uudelleen. Painoarvoksi valittiin toiseksi korkein (30 %), kos-

ka toistettavuus kertoo eniten mittaustavan luotettavuudesta.

Vaivattomuus: Vaivattomuus kuvastaa sitd, miten helppoa ja ergonomista tyontekijan
on suorittaa mittaus. Painoarvoksi valittiin keskiverto (20 %). Tassé ajateltiin tyonteki-

jan hyvia tydasentoja sekd mittalaitteen kayttéonoton helppoutta.

Tarkkuus: Tarkkuudella tarkoitetaan mittalaitteen tuottamien tuloksien oikeellisuutta.
Painoarvoksi valittiin toiseksi alhaisin (10 %). Painoarvo on siksi ndin alhainen, silla jos
toistettavuus on hyvé ja saadaan systemaattiset, mittaajasta ja mittaustavasta johtuvat
virheet poistettua, niin mittalaitteen tuloksia voidaan myéhemmin korjata mittausdataa

laskevassa ohjelmassa muuttamatta mittaustapaa.

Nopeus: Nopeudella tarkoitetaan sitd, miten kauan tahén tydvaiheeseen menee aikaa

vain urituskoneella, eli tdssa ei huomioida sitd, jos mittausdataa pitaa tutkia myos muilla
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tyopisteilla. Painoarvoksi valittiin alhaisin (5 %), koska jo tdssé vaiheessa tiedettiin, etta

mika tahansa vaihtoehdoista tulee olemaan nopeampi kuin silikonivalosten teko.

5.1.2 Mittaustavan vaihtoehdot

Kuvassa 14 ovat vaihtoehdot valmiilla skannerilla mittaamiseen. Kuva on urituskoneen
paastd. Vaihtoehto 1 oli kuljettaa skanneria telan p&élla. Se osoittautui tyontekijan kan-
nalta melko raskaaksi ja hankalaksi tydasennoksi. Lisaksi skannerin laseranturi tuli liian

ldhelle beltin pintaa, jolloin laser ei pysynyt mittausalueella.

Vaihtoehto 2 oli kuljettaa skanneria oikeanpuoleisen johteen paalla beltin pintaa vasten.
Tama osoittautui huonoksi vaihtoehdoksi, koska silla korkeudella beltin takana ei ole

kovaa pintaa ja beltti padsee joustamaan skannerin alla; epatarkka tulos.

Vaihtoehto 1.

Vaihtoehto 2.

o

@

KUVA 13 Vaihtoehdot, kuva urituskoneen péaasta (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Vaihtoehdoissa on mahdollisuus mittaajan virheeseen, koska mittaajan pitaa itse pitaa

mittausnopeus tasaisena ja kuljettaa skanneria suorassa koko beltin leveyden matkan.



18

Koemittauksia tehtdesséd huomattiin, ettd skanneri oli todella hidas kdynnistymaan ja
sammumaan. Skanneri purettiin ja huomattiin, ettd kovalevyna kéytetyssé cf-kortissa oli
litan alhainen tiedonsiirtonopeusluokka, mik& oli todennakoisin syy skannerin hitaalle
kaynnistymiselle. Lisaksi skanneri oli akkukayttdinen, joten sen jatkuva lataaminen ja
mahdollisuus akun loppumiseen kesken mittaamisen ei ollut hyvaksyttavaa. Myos mit-
taustulokset pitéisi aina jalkeenpdin siirtdd skannerista usb-muistitikulla verkossa ole-

vaan tietokoneeseen.

Skannerin mittausperiaate kuitenkin on hyva. On tarke&& saada tuotantovaiheessa vas-
taavia tuloksia kuin asiakkailla tehtdvissa mittauksista. Tasta paadyttiin miettimaan

vaihtoehtoa sille, ettd rakennetaan uusi mittausjarjestelma urituskoneeseen.

Vaihtoehto 3 on asentaa skannerissa olevat anturit suoraan urituskoneeseen. Urituskone
kulkee tietokoneohjatusti tasaisella nopeudella ja siitd saadaan jatkuva kayttdjannite
mittalaitteelle, eik& tyontekija joudu kannattelemaan raskasta skanneria.

Vaihtoehto 4 on vertailun vuoksi vanha kaytossé oleva silikoninappien tekeminen ja

niiden poikkileikkauksen kuvaaminen ja tutkiminen.

5.2 Vaihtoehdon valinta
Taulukko 1 esitetddn toteutuvan vaihtoehdon valinta kayttamélla vaihtoehtojen painote-

tun pisteytyksen laskenta:

TAULUKKO 1. Painotettu pisteytys

Vaihtoehtojen pisteet (0-10 p.)
Mittauksen Kritee- Vaihtoehto | Vaihtoehto | Vaihtoehto | Vaihtoehto
ri Painoarvo | 1. 2. 3. 4
Vastaavuus 35% 10 10 10 5
Toistettavuus 30 % 7 7 10 5
Vaivattomuus 20 % 5 3 8 8
Tarkkuus 10 % 5 3 9 3
Nopeus 5% 8 8 7 8
Painotettu  piste-
maara 100 % 7,5 6,9 9,35 5,55

Vaihtoehto 3 sai eniten pisteitd, joten se toteutetaan.
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6 SKANNERIN KOMPONENTIT JA TOIMINTAPERIAATE

Kuvassa 15 ovat skannerin pddkomponentit. Skannerin runko on tehty kevyeksi kaytta-
malla alumiinia, mutta komponentit, varsinkin akku ja paneeli-pc tuovat skannerille

melkoisesti massaa.

Tiedonkeruu-
yksikko
Virranjako-
yksikko
Pulssianturi

KUVA 14. Skanneri padkomponentit (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Liséksi kotelon pohjalla ovat akku, laitteen kannessa paneeli-pc ja kayttokytkimet (vir-

tandppéin ja mittauksen aloitus/lopetusnappéin).

Laseranturi ndyttad alaspdin pohjassa olevasta reidstd. Laseranturin korkeutta voidaan
helposti s&ataa, jotta anturi saadaan oikealle etdisyydelle mittaustapahtuman mukaan.

6.1 Laseranturi

Anturi kdytdnndssa mittaa jatkuvasti etdisyytta kappaleeseen kéyttden kolmiomittausta
(kuva 16). Anturissa oleva laserdiodi l&hettda sateen linssin lapi kappaleeseen, josta se
heijastuu toisen linssin lapi CMOS-kennon pintaan. Anturi laskee heijastuskulman sen
perusteella, mihin kohtaan sdde osuu kennon pinnassa. Tasta anturi voi laskea kappa-

leen etdisyyden itse anturiin.
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Position
LED

CMOS
Detector

Near Alarm

1
T

Measurement
| Range

Standoff

-

!

Far Alarm

KUVA 15 Kolmiomittaus (http://www.mtiinstruments.com)

Anturilla on valmistajan maarittdamat maksimi- ja minimietéisyydet kappaleesta seka
kuinka suurta etaisyyseroa se pystyy mittaamaan. Lisaksi anturissa on led-valo, joka
kertoo, onko anturi sopivalla mittausetdisyydelld. Tama helpottaa huomattavasti anturin

asentamista.
6.2 Pulssianturi

Kuvassa 17 on pulssianturi, josta voi vieda pyorivé akseli 1api. Pulssianturi on Kiinnitet-
ty skannerin yhden renkaan akseliin, akseli siis pyorii renkaan pyoriessa. Anturi lahettaa
pulsseja akselin pydrimisen mukaan ja laseranturi mittaa etaisyyden belttiin jokaisen

pulssianturin lahettdman pulssin kohdalla.
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KUVA 16 Pulssianturi (http://www.sick.com)

6.3 Tiedonkeruuyksikkd

Tiedonkeruuyksikosta kaytetddn myods nimitystda DAQ (Data Acquisition). Sen tehtava
tassd tapauksessa on vastaanottaa antureiden lahettdmaé jannitetieto seka keratd sité tal-
teen. Tiedonkeruuyksikdssa on myds 1/0-portteja, joilla voidaan ohjata esimerkiksi sah-
koventtiileitd ja virransydttoa releiden avulla. Tiedonkeruuyksikko liitetdén tietokonee-
seen usb-kaapelilla, jota kautta voidaan ohjelmoida antureita seka keratd tallennetut

mittaukset. Kuvassa 18 on tyossa kaytetty National Instrumentin tiedonkeruuyksikko.

M

KUVA 17 Tiedonkeruuyksikko (finland.ni.com)

Kaikki anturit siis kytketdan tiedonkeruuyksikkdon. Mittaus tapahtuu siten, ettd skanne-
rin mittauksen aloittamisen jalkeen skanneria kuljetetaan eteenpdin. Pulssianturi antaa
tietyn valimatkan valein pulssin tiedonkeruuyksikdélle, jolloin tiedonkeruuyksikko ottaa
talteen sill4 hetkelld laseranturilta tulevan etdisyystiedon. Skanneri ottaa mittapisteen

aina 0,35 mm valein.
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6.4 Paneeli-PC

Skannerin kannessa on kosketusnaytollinen paneeli-pc, joka on usb-kaapelilla kytketty
tiedonkeruuyksikkoon. Pc:lle on asennettu tatd skanneria varten tehty ohjelma, johon
mittaaja syottad mitattavan beltin tiedot. Ohjelma néyttdd mittauksen aikana oikean kay-
tettdvan nopeuden ja esikatselun beltin urien mitoista. Ohjelmalla tehd&én tekstitiedosto
joka voidaan siirtdd usb-tikulle tarkemman laskennan suorittamista varten. Kuvassa 19

on esimerkki paneeli-pc:sté.

KUVA 18. Paneeli-pc (www.ieismartcity.com )

N&mé& komponentit tulisi sijoittaa urituskoneeseen kéyttden samaa toimintaperiaatetta.
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7 MITTALAITTEEN SUUNNITTELU

Aluksi selvitettiin mitd mitataan ja miten. Belttia uritettaessa, ennen varsinaista uritusta
tehdaan koeuritus. Koeuritus on lyhyt, noin 10-30 cm leved uritettava alue, jolloin tode-
taan, ettd urista tulee oikein kokoiset. Vasta tdman jalkeen tehdaan varsinainen uritus.

Mittalaitteella on tarkoitus pystyd mittaamaan koeuritus ja valmis uritus.

Mittalaitteen on mitattava urista niiden syvyys (1), leveys (2) ja kannaksen leveys (3),
sekd laskettava vesitilavuus (4). Kuvassa 20 on tarkennettu mita néilla suureilla tarkoi-

tetaan.

- -

KUVA 19 Mitattavat suureet silikoninapin poikkileikkauksesta (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Mittalaitteen suunnittelu aloitettiin miettimélld, mitd mittalaitteelta vaaditaan ja kuinka
sen kaytto olisi mahdollisimman nopeaa ja helppoa. Mittalaite ei mydsk&éan saa vaikut-
taa urituskoneen toimintoihin tai silla tehtaviin tydvaiheisiin. Taltd pohjalta valittiin
tarvittavat komponentit ja madritettiin niiden paikat. Seuraavaksi mietittiin komponent-

tien kiinnitystavat ja mahdolliset muut toiminnot.

7.1 Vaatimukset mittalaitteelle

Vaatimuksien méarittdminen aloitettiin miettimall&, kauanko leveimmaén beltin (14 met-
rid) mittaus saa kestédd. Suurimmaksi sallituksi mittausajaksi sovittiin 15 minuuttia, joka
siséltdd asetusajan, mittauksen ja tulosten tallentamisen. Aiemmin skannerilla tehtyjen
testien perusteella tiedettiin, ettd tdma aika tullaan alittamaan helposti. Mittausnopeu-
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teen kuitenkin vaikuttaa paneeli-pc:n ja tiedonkeruuyksikén tehokkuus, mika piti ottaa

huomioon néitd komponentteja tilatessa.

Seuraavaksi mietittiin komponenttien sijoitusta, silla mikdan komponentti ei saanut tulla
urituskoneen toiminnan tai kayton tielle. Tassa piti erityisesti ottaa huomioon uritusko-
neen terien vaihto seka itse beltin vaihto. Lisaksi kaikki mittalaitteen kaytt6a koskevat

komponentit piti saada helposti kaytettaviksi.

Sen jalkeen mittalaitteelle piti suunnitella sen kayttoliittyma. Selvéaa oli, etta laitteelle
tulee oma kosketusnéytollinen paneeli-pc. Tahén tehtédva ohjelma tarvitsi kuitenkin teh-
d& lahes alusta, joten siihen valittiin ulkopuolinen ohjelmoija, Ari Lindroos, jonka kans-

sa kayttoliittyma suunniteltiin.

Lis&ksi urituskoneeseen ja sen ympadristoon tutustuttaessa huomattiin, ettd ympéristossa
oli melko paljon t&rin&& ja resonointia, valukoneiden suurien muottien pyorintéaliikkeen
vuoksi. Urituskoneessa liike belttiin nahden piti myos ottaa huomioon. Lisaksi belttia
pyorittdva noin 15 metrinen tela ei voi olla taysin suora koko matkalta. Nama seikat tuli
ottaa huomioon beltin pintaa mittaavan laseranturin kiinnityksessd, jotta mittausetéisyys

pysyisi aina samana.

7.2 Komponenttien valinta

Paneeli-pc jouduttiin tilaamaan erikseen, joten sen kokoonpanon mietintd aloitettiin
ensimmaisend. Valmistajaksi valittiin Beckhoff, koska sen jalleenmyyja 16ytyy Tampe-
reen Hervannasta. Heidan valikoimastaan 10ytyi sopiva 12-tuuman kosketusnaytolla
oleva teollisuuskayttdon tarkoitettu paneeli-pc, mallinimelld CP6201-0001-0030. Muu-

tamia muutoksia kokoonpanoon kuitenkin tehtiin:

- Kovalevy oli varisevan kayttdympériston vuoksi vaihdettava normaalista
HDD-levystd (pyoOrivad levy) paremmin vérinda sietdvadn SSD-levyyn

(ei litkkuvia osia).

- Kéayttojarjestelméksi valittiin Microsoft Windows Embedded Standard 32-
bit, joka on tarkoitettu teollisuuskayttéon. Td&méa versio on niin kevyt ja
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pelkistetty, ettd se ei ole altis tietokoneviruksille. N&in ollen laskentatehoa

vievad virustentorjuntaohjelmaa ei tarvita.

- Keskusmuistiksi vaihdettiin hieman suurempi 4 GB kortti. Todellisuudes-
sa 32-bittinen kayttojarjestelma ei osaa hyddyntaa tasta kuin 3 GB, mutta
koska pienempi versio olisi ollut vain 2 GB, niin péaadyttiin ottamaan 4
GB kortti. Todellisuudessa jo nyt ollaan menossa kohti 64-bittisia kaytto-

jarjestelmid, jolloin saadaan koko 4 GB kayttoon.

Laseranturiksi valittiin Microtrak 3 LTS-50-10 sensori. T&mé& on paivitetty malli siitd
miké& skannerissa oli kdytossa aiemmin. Tarkeimmat anturin tiedot ovat mittausetéisyys

50 mm, mittausalue 10 mm, seka laserin ja CMOS-kennon vélinen kulma 30 astetta.

Pulssianturina paadyttiin kayttaméan Sick Coretech PRO100-25LP -mallia. Vastaava
mité skannerista 10ytyy. Tarkeinta oli, ettd anturi on sellaista tyyppid, etta siitd sai akse-

lin vietya lapi.

Tiedonkeruuyksikkona kaytettiin tdysin vastaavaa kuin skannerissa. Malli National
Instruments USB-6210.

7.2.1 Komponenttien paikat ja Kiinnitys

Alla on yléviistosta kuvattu periaatekuva urituskoneesta (kuva 21) ja siitd, miten anturit

ja kayttopaneeli suunniteltiin sijoitettaviksi.

1. Mittapaa
= 2. Pulssianturi
. 3. Tiedonkeruuyksikkd
4. Paneeli-PC
5. Sahk

Urituskoneen liike

KUVA 20 Komponenttien sijoittelu (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Laseranturi sijoitettiin keskelle urituskonetta, koska siind oli kohtalaisen hyvin tilaa ja
se piste kulkee beltin l1&hes péasta padhan. Kyseinen kohta on myos riittdvan korkealla,
jotta laser saadaan kulkemaan belttid pyorittavan ylemman telan korkeudella, jossa belt-
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ti on kirednd ja tasaisena telan pintaa vasten. Koska beltin vaihto tapahtuu siten, etta
alempi tela vedet&én sivuun ja beltti nostetaan pois ylemman telan mukana, niin laseran-
turi on tielld. Kuvassa 22 (laseranturi punaisella) ongelma on esitetty urituskoneen péés-
t4 katsottuna: laser-anturin pitaa olla vahintdan 50 mm paéssa beltin pinnasta ja osoittaa

kohtisuoraan ylemman telan poikkileikkauksen keskipistettéa.

KUVA 21 Anturin sijainnin ongelma (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Laseranturin kiinnityksesta piti tehd& liikkuva, jotta se voidaan tarvittaessa vetéé kau-
emmaksi beltistd. Urituskoneessa on saatavilla paineilmaa, joten laser-anturin liikutta-

miseen voitiin soveltaa pneumaattista sylinteria.

Pulssianturi sijoitettiin urituskoneen vasempaan alakulmaan. Johteen, jolla urituskone
kulkee, alla kulkevat hammaskiskot, joista pulssianturille saadaan helposti pyorintéliike

hammasrattaan valityksella. Pulssianturille valmistettiin myos Kiinnike.

Tiedonkeruuyksikko ja paneeli-pc sijoitettiin urituskoneen oikeaan pé&ahéan, uritusko-
neen kayttdpaneelin viereen. Paneeli-pc:lle tehtiin oma kotelo yksinkertaisesta sdhko-
kaapista. Sahkdkaapista 16ytyi myds hyvin tilaa tiedonkeruuyksikdlle seka muille tarvit-

taville kytkenndille.
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Sahkoohjattu pneumatiikkaventtiili (magneettiventtiili) sijoitettiin melko alas, ja pois
tieltd urituskoneen muilta toiminnoilta. Venttiili ohjaa laseranturia litkuttavaa pneuma-
tilkkasylinterid eteen ja taakse. Venttiiliin lisattiin s&hkokela, jotta venttiilid voidaan
ohjata tiedonkeruuyksikon avulla suoraan mittalaitteen kayttoliittymasta. Venttiilissa on
my0s painemittari ja paineen saatd Paineensédadolla voidaan maarittdd voima, jolla

pneumatiikkasylinteri painaa mittapaan rullaa belttid vasten.

Ethernet -kaapeli vedettiin urituskoneen alla kulkevaa johdekiskoa pitkin lahimpaan

verkkoliitantaan.
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8 KIINNITYSTEN SUUNNITTELU JA VALMISTUS

Laseranturia varten suunniteltiin oma mittapég, joka liikkuu kokonaisuudessaan line-
aariliukukiskoa pitkin. Kuvassa 23 on esimerkki kaytetystd lineaariliukukiskosta, seka

kiskolla kulkevasta kelkasta.

KUVA 22 Lineaari liukukisko ja kelkka (www.hiwin.com)

Kuvassa 24 on 3d-malli kelkan paalle laitettavasta mittapadsta. Kuvasta puuttuu itse
laseranturi, jonka kiinnitysreiét (2) ovat pystylevyssa. Jotta laseranturin etaisyys beltin
pintaa pysyisi taysin vakiona koko mitattavan matkan, lisattiin mittapd&han yksinkertai-
nen tukipyoré (1) kuulalaakerista. Pneumatiikkasylinterin p&é kiinnitettiin reikaan 3.

KUVA 23 Mittapaa (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)
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Kuvassa 25 on lineaarikiskon alle tuleva tukirauta, joka kiinnitettiin kahdella pultilla (1)
urituskoneeseen seka kahdella pultilla (2) lineaarikiskoon. Pneumatiikkasylinterin toi-
nen paa kiinnittyy myos tdhan rautaan (3).

KUVA 24 Tukirauta lineaarikiskolle (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Kuvassa 26 on valmiiksi koottu mittapaa. Laseranturin kohtisuoruuden tarkastus oli
vaikeaa, mutta tulos ndhdaan mydhemmin testeissa paremmin. Mittapdan kiinnityskohta
urituskoneessa oli noin 2 mm vahvaa peltid. Tukevan kiinnityksen takaamiseksi lineaa-
rijohteen alle laitettiin vield erillinen 5 mm paksuinen lattarauta. Nain mittapaa saatiin
kiinnitettya yhteensd kuudella pultilla urituskoneeseen. Mittapaan kaikissa muttereissa

kaytettiin Nyloc -lukkomuttereita, jotta liitokset eivat 10ysty koneen tarinasta.

KUVA 25 Mittapaan valmis kokoonpano (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)
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Mittapéélle tehtiin suojakotelo (kuva 27). Suojakotelossa olevasta reidsté nakee laseran-

turissa olevan ledin, joka kertoo laser-anturin valmiustilasta seka siita, etta anturi sopi-

valla etdisyydell& beltista.

KUVA 26 Mittapaan suojakotelo (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Pulssianturille (1) tehtiin Kiinnitysrauta urituskoneen alaosaan siten, etta pulssianturi
saadaan kulkemaan hammastankoa pitkin. Kuvassa 28 on kannakkeen 3d-malli. Puls-
sianturi kiinnitettiin akselin lisaksi kumipalalla (2) kiinnitysrautaan, jotta jos anturi jos-
tain syysta jumiutuu, ei se jatka pydrimistaan ja veda sahkdjohtoja mukanaan. Hammas-
ratas kiinnitettiin akselille (3). Kiinnitysrauta kiinnitettiin urituskoneeseen kahdella pul-
tilla (4).

KUVA 27 Pulssianturin Kiinnitysrauta (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)
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Kuvassa 29 pulssianturi on Kiinni urituskoneessa. Kuvassa nédkyy myds johteen alla

kulkeva hammaskisko.

KUVA 28 Pulssianturi kiinni urituskoneessa (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Magneettiventtiilille ja paineensaatimelle tehtiin yksinkertainen teline, ja se kiinnitet-

tiin urituskoneeseen (kuva 30). Sopivaksi kayttopaineeksi testattiin noin 1,2 bar.

KUVA 29 Magneettiventtiili ja paineensaadin (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)
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Paneeli-pc:lle ja tiedonkeruuyksikélle tehtiin vanhasta sahktkaapista yksinkertainen
kotelo, sek& kotelolle kiinnitysjalka. Kuvassa 31 nakyvat myos kaapeleiden lapiviennit.
Kotelon sisdén kytkettiin myos rele ohjaamaan magneettiventtiilia. Liséksi laseranturin
virransyottd kytkettiin saman releen kautta, jotta lasersade olisi paalla vain mittauksen

aikana.

KUVA 30 Paneeli-pc:n ja tiedonkeruuyksikén kotelo (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

8.1 Kayttoliittyman suunnittelu

Opinnaytetyontekija suunnitteli mittalaitteen kéayttoliittymén, ei kuitenkaan ohjelmoinut
sitd itse. My0Os mittaustulosten tarkempaan analysointiin 10ytyi valmis ohjelma, jota

kaytetadan skannerin vastaavien tuloksien laskentaan.

Kayttoliittyman suunnittelussa lahdettiin siité liikkeelle, ettd mittaajan ei tarvitse nahda
paneeli-pc:n ndytolla mitdén ylimaaraisté tai hénelle turhaa tietoa, vaan kaikki laskenta
tapahtuisi taustalla. Liséksi kaikkien naytolla olevien painikkeiden tulee olla tarpeeksi

suuria, seka erillaan toisistaan.
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Kéayttoliittymaan tehtiin kolme erillista valilehtea:
- Tavoitearvot: viimeistelypoytékirjassa vaadittavat arvot.
- Koeuritus: koeurituksen mittaus.

- Mittaus: valmiin beltin mittaus, laskenta ja tulosten tallennus tietokantaan.

Kuva 32 on kayttoliittyman "TAVOITEARVOT -vdlilehdeltd. Tah&n mittaaja tayttaa
viimeistelypoytakirjasta 16ytyvét beltin numero, urasyvyyden, uraleveyden, kannaksen
leveyden ja vesitilan. Urasyvyydelle, uraleveydelle ja kannaksen leveydelle tehtiin ylei-
simmin kaytetyille arvoille pikanapit, jotta tavoitearvojen syéttdminen olisi nopeampaa.

KUVA 31 Kayttéliittymé: TAVOITEARVOT (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Kuva 33 on "KOEURITUS" -vélilehdelta. Mittaaja aloittaa mittauksen ajamalla uritus-
koneen siten, ettd laseranturi on tehdyn koeurituksen toisessa reunassa. Seuraavaksi
mittaaja painaa "ALOITA MITTAUS", jolloin laseranturiin kytkeytyy virta ja mittapaa
liikkuu Kiinni beltin pintaan. Sen jalkeen mittaaja laittaa urituskoneen liikkeelle koeuri-
tetun alueen yli. Mittauksen aikana koeurituksen uraprofiili piirtyy naytélle "livend",
mistd on se hoyty, ettd mittaaja nékee heti, jos profiili ndyttdd oudolta ja mittauksessa
on jokin ongelma. Mittaus pysaytetdan "LOPETA MITTAUS" -painikkeesta ennen kuin
laser siirtyy urittamattomalle alueelle. Sitten urituskone voidaan pysayttadéd. Seuraavaksi
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mittaaja painaa "LASKE" painiketta, jolloin ohjelma laskee keskiarvot mitatun alueen

urasyvyydelle, uraleveydelle ja kannaksen leveydelle.

KUVA 32 Kayttoliittyméd: KOEURITUS (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Kuva 34 on "MITTAUS" -vélilehdeltd. Kun beltti on valmis mitattavaksi, mittaaja ajaa
urituskoneen uritetun alueen toiseen reunaan ja aloittaa mittauksen. Mittaus tehdaén
samalla tavalla kuin koeurituksen mittaus, mittaus vain tehd&an koko uritetun alueen
matkalta. Mittauksen lopetuksen jalkeen mittaaja painaa "LASKE" -painiketta, jolloin
ohjelma laskee mitattujen arvojen keskiarvot, tallentaa ne tietokantaan ja avaa ne uudel-
le valilehdelle "URAMITTAUS, TULOKSET" (kuva 34).

KUVA 33 Kayttoliittyma: MITTAUS (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)
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"URAMITTAUS, TULOKET" -valilehdelld (kuva 35) ohjelma piirtd graafin mitatuista
arvoista koko mitatulta matkalta. T&std on helppo néhd4, jos jokin alue beltista poikkeaa
selvasti muista. Lisaksi ohjelma ilmoittaa mitattujen arvojen keskiarvon koko beltin
matkalta, samalla ndytetadn myds tavoitearvot jotka syotettiin "TAVOITEARVOT" -
valilehdelld. "LOPETA" -painikkeesta ohjelma siirtyy takaisin "TAVOITEARVOT" -
vélilehdelle ja on valmiudessa uutta mittausta varten. Viimeksi mitatun beltin tavoitear-

vot kuitenkin jadvat taytetyiksi, jos mittaus jostain syysta pitaa suorittaa heti uudelleen.
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KUVA 34 Kayttoliittyma: URAMITTAUS, TULOKSET (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Mittalaitteen kaytosta laadittiin lyhyt ja selked kéayttdohje (liite 2) kayttokoulutusta var-

ten.

8.2 Laskenta

Mittalaite toimii siten, ettd aina kun pulssianturi antaa pulssin, ottaa laseranturi etéisyys-
tiedon beltistd. Mittaustaajuutta voidaan ohjelmasta muuttaa, mutta toimivaksi taajuu-
deksi valittiin 1 mittapiste 0,024 mm vélein. Nain tiheilld mittapisteill4 taataan uran
todellisen muodon piirtyminen. Aiemmin esitetyssd kuvasta 11 nahdaan, ettd sili-
koninappien poikkileikkauksen tulkinnassa, uran todelliset mitat eivat aina tayty. Silla
mittaukset tehdaan suorilla viivoilla. Sek& uran dariviivojen maéarittdmien on taysin ka-

sivaraista.
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Kéayttoliittyman on kuitenkin tarkoitus vain nayttaa mittaajalle, ettd mittausdata (urapro-
fiili) on oikean ndkdistd, jolloin mittaus onnistuu. Ohjelma ndyttdd myos keskiarvot
kullekin mitattavalla suureelle. Térkeintd on, ettd ohjelma tallentaa mittausdatan tieto-
kantaan, josta data voidaan myohemmin ajaa laskentaohjelman l&pi. Samaa laskentaoh-
jelmaa kéytetddn myos asiakkailla tehtyjen mittausten analysointiin, joten ndin saadaan

verrattavissa olevaa dataa beltin kulumasta.

Kuvassa 36 on esimerkki siitd, miltd uranprofiili nayttdd mittauksen aikana. Profiilin ja

graafin tulkinnasta lisda kappaleessa: 9 Mittalaitteen testaus ja tulokset.

o

KUVA 35 Urapofiili (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Uraprofiilia seuratessaan mittaaja nékee helposti jos urista on tullut liian syvét, jolloin

beltin vahvikelangat ovat tulleet nédkyviin (kuva 37)

F A o

KUVA 36 Liian syvat urat, vahvikelanka nékyvissa (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)
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Kuvassa 38 on esimerkki milta graafit ohjelman tuloksissa nayttavat. Taméa on esimerk-
ki urien syvyydesta koko beltin matkalta. Graafi ei selvasti nouse tai laske misséan koh-
taa, voidaan péaatelld, ettd urat ovat yhtd syvié koko beltin leveydelta.

KUVA 37 Graafi (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)
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9 MITTALAITTEEN TESTAUS JA TULOKSET

9.1 Testaaminen

Kuvassa 39 on mittalaitteen testaus kaynnissa. Testikappaleena on pieni pala belttia

josta oli uramitat méaaritetty silikoninapeilla.

KUVA 38 Testikappaleen mittaus (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Yleensé testaamista hankaloitti hieman se, ettd urituskone oli 1&hes koko ajan kéytéssa
ja testauksen ajaksi tuotanto piti keskeyttdd. Mittalaitteen kaikki mekaaniset osat sai
kuitenkin testattua urituksen aikana. Mittapaata piti kertaalleen hieman siirtad, koska se
tuli urituskoneen teran vaihdon yhteydessa hieman tielle, mutta siirto oli vain muutaman
tunnin ty0. Seuraavaksi huomattiin ongelma belttien valukoneiden aiheuttaman reso-
nanssin kanssa. Valukoneissa pyoritetddn noin 14 metria pitkia rumpuja, jotka aiheutta-
vat paljon vérinaa tehtaan rakenteisiin. Paneeli-pc:n kotelo jouduttiin laittamaan melko

pitk&dn varren paahan ja se joutui resonanssiin valumuottien kanssa. Painavan kotelon
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heilunta alkoi heiluttaa urituskonetta, jolloin terdn ja uritettavan beltin etéisyys vaihteli.
Tama kuitenkin saatiin korjattua lisddmalla muutama lisatuki kotelolle. Tamén jéalkeen

mekaanisia ongelmia ei ilmennyt.

Seuraavaksi testattiin mittausnopeutta. Tarkoitus oli testata suurin mittausnopeus, johon
mittalaite pystyy, josta sitten méaéritettiin 20 % vahemman kéytettavaksi mittausnopeu-
deksi. Tdma voitiin testata urittamattomaankin belttiin, silla beltin pinnan profiililla ei
ollut merkitystd laskettavan datan maaran. Testeissa ilmeni kuitenkin heti sellainen on-
gelma, ettd mittaus katkesi noin 10 sekunnin mittauksen jalkeen. Nopeudella ei ollut
vaikutusta asiaan. Kayttoliittyméssa on myos niin sanottu “salavalikko" josta padsee
seuraamaan siséan tulevaa dataa. Sieltd pystyimme seuraamaan, ettd pulssianturin anta-
ma pulssi katosi kesken mittauksen. Pulssianturi antaa yhdella akselin kierroksella 8192
pulssia, mittaus pysahtyi aina noin 90 000:nen pulssin kohdalla. Pulssianturi vaihdettiin

uuteen ja tdma ongelma poistui.

Urittamatonta belttia mitattaessa laitteisto pysyi mukana vield 5 m/min mittausnopeu-
desta, joten kaytettavaksi mittausnopeudeksi sovittiin 4 m/min. Nain ollen tavoitteena
ollut 15 minuutin mittausaika (2 min asetusaikoineen) 14 metrin beltille toteutui noin 6

minuutissa.

Seuraavaksi testattiin uritettuja beltteja. Ensimmaisena tarkkailtiin uraprofiilin muotoa,
josta ndkee osuuko laseranturi kohtisuorassa uriin. Kuvassa 40 on néhtévissé miten viis-
tossa tuleva laser (1) aiheuttaa terdvan reunan uran etummaiseen sivuun. Tasapohjainen
ura viittaa siihen, etta laser on poissa mittausalueelta eik& mittaa uran pohjalle asti (2).

Oikeanlainen mittaustulos nakyy kohdassa 3. Uraprofiilia seurattaessa ei huomattu

1. 2% 3.

puutteita laseranturin linjauksessa.

KUVA 39 Uraprofiilin tulkinta (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Uragraafissa kuitenkin nékyi epdmaaraisia piikkeja (kuva 41), jotka vaikuttavat huomat-

tavasti laskettuun keskiarvoon. Mydhemmin kaytettdva laskentaohjelma ei suostu kayt-
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tdmaén epétasaista dataa. Mitattava beltti tutkittiin, mutta siita ei l0ydetty vikaa. Useita
mittauksia tehtiin eri nopeuksilla ja eri belteille, kuitenkin aina graafista 10ytyi useita
piikkeja.

PO I T LT r T

KUVA 40 Uragraafin tulkinta (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

Vikaa alettiin etsid kytkemalla pulssianturi oskilloskooppiin ja liikuttamalla urituskonet-
ta hitaasti eteenpéin. Oskilloskoopilla havaittiin, ettd pulssianturin signaalissa oli epé-
sédannollisesti hairioitd. Taman arveltiin johtuvan urituskonetta liikuttavien suurien as-
kelmoottoreiden aiheuttamista magneettikentistd. Téssd vaiheessa huomattiin, ettd puls-
sianturille menevan johdon hairiésuoja ei ollut maadoitettuna. Hairiésuojan maadoituk-

sella hairiot saatiin poistettua ja mittaustulokset nayttivat normaaleilta.

9.2 Tulokset

Mittalaite pystyy tuottamaan dataa, joka voitiin ajaa laskentaohjelman lapi. Laskentaoh-
jelman tulokset eivét kuitenkaan olleet joka kerta taysin luotettavia. IImeisesti laskenta-
ohjelma reagoi liikaa, jos datassa on vahankin poikkeamia. Eri versioita laskentaohjel-
masta oli kehitteilld ja kokeilussa. Opinnéytetyontekijélla alkoi t&ssd vaiheessa tyot toi-

sessa yrityksessd, joten hanen osaltaan tyo oli valmis.
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10 POHDINTA

Alun perin opinnaytetyoni tarkoituksena oli kehittdd kannettavan skannerin kaytetta-
vyyttd eteenpdin, ja sen jalkeen tuoda se osaksi tuotannossa tehtdvad mittausta. Skanne-
ria tutkittuani huomasin kuitenkin, ettd se on aivan liian hidas. Syyksi paljastui toden-
nakoisesti lilan hidas muistikortti, jota skannerin paneeli-pc kaytti kovalevyndéan. Vaik-
ka talla havainnolla ei lopulta ollut valmistetun mittalaitteen kannalta mitd&n merkitysta,

oli siita kuitenkin apua skannerin parannuksissa.

Skanneria kuitenkin sovitettiin urituskoneelle. Vaikka siita olisi saatu nopeampi, ei se
silti olisi ollut hyva vaihtoehto urien mittaukseen. Skanneri kuitenkin oli akkukayttoi-
nen, kayttoliittyma/ohjelma oli melko epévakaa ja skannerin kayttd urituskoneella olisi

ollut melko hankalaa ja epatarkkaa.

Tassa vaiheessa opinndytetyoni aiheeksi ehdotettiin, ettd vertailen eri mittaustapoja ja
niiden tarkkuutta. Ehdotin kuitenkin, ettd valmistaisin itse urituskoneelle uuden mitta-
laitteen, joka pohjautuisi skannerin toimintaperiaatteeseen. Tamé idea hyvaksyttiin ja

sitd alettiin toteuttaa.

Vaikka alani on konetekniikka, minulla on silti aika vahva pohja myos sahkotekniikasta
ja osaksi tietotekniikastakin. Mittalaitteen kaiken mekaniikan suunnittelu ja valmistus
oli melko helppoa ja suoraviivaista. Suurimmat ongelmat olivat tilanpuute, varing ja
polyn maaré urituskoneella. Ndma ongelmat saatiin kuitenkin ratkottua. Kayttoliittyman
ohjelmoinnista minulla ei ollut kokemusta seka anturitekniikastakin vain perusteet. Sik-
si ohjelman "kirjoittamiseen™ valittiin Ari Lindroos, joka minun ohjeillani teki kaytto-
liittymésta sellaisen kuin halusin. Arin kanssa myos suoritettiin anturien testaus ja on-

gelmien ratkonta.

Mielestani ty6 onnistui hyvin, vaikka se periaatteessa jai testausvaiheessa hieman kes-
ken. Tamé johtui siité, ettd kun paneeli-pc tilattiin, oli sen toimitusaika luvatun 1-2 vii-
kon sijaan yli kuusi viikkoa. Tasta johtuen mittalaitetta ei paasty testaamaan, vaikka se
oli jo muuten valmis. Talla vélin oli kuitenkin hyvin aikaa siirtdd mittapaata kertaalleen
tyontekijoiden toiveiden mukaan. Tarkeda oli saada mittapaa siten, etta se ei haittaisi

mitenkaan tyontekijoiden tyontekoa urituskoneella.
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Liite 1. Mittauspoytékirja
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1(2)

(jatkuu)
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2(2)

cc/m2

440

420

400

380

360

340

320

300

260

240

220

200

VOID VOLUME

3 4
CASTING LOCATION

OPENAREA

38

36

34

32

30

28

26

24

22

20

18

3 4

CASTING LOCATION

mm

1,40

1,35

1,30 1

1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75

0,70

GROOVE DEPTH

3 4

CASTING LOCATION




46

Liite 2. Uramittalaitteen kayttoohje 1(5)
Uramittalaitteen kdyttdohje Laatija: ~ Tuomas  Suoranta
04.07.2013

1. Koeurituksen mittaus

1.1 Asetukset

Puhdista mitattava alue paineilmalla.

Aja urituskone siten, ettd mittapaan laser on mitattavan uritusalueen reunassa.

Mittaus voidaan tehda samalla nopeudella kuin uritus, mutta kuitenkin maksimissaan 4

m/min.

1.2 TAVOITEARVOT —valilehti (kuva 1)

Kosketa tekstikenttdd. Sen muuttuessa keltaiseksi, se on aktivoitu. Nappaile numero.
Tavoitearvoiksi syotetddn ne arvot, jotka 16ytyvit ”Beltin viimeistelypoytikirjasta”.
Uramitoissa voidaan kéyttdd joko valmiita arvoja, tai “oma” painikkeella syottda itse
arvot.

Jos kyseessd on katkourallinen beltti, kosketa katkouralaatikkoa, jolloin siihen tulee
rasti.

Lopuksi siirry ’KOEURITUS” -vélilehdelle.

(jatkuu)
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2(5)

KUVA 41: TAVOITEARVOT (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

1.3 KOEURITUS -vadlilehti (kuva 2)
Mittauksen aloitus:
Paina "ALOITA MITTAUS”
Mittapaa litkkuu kiinni beltiin ja laser tulee paélle.
Laita urituskone liikkeelle asetetulla nopeudella uritetun alueen yli. (Jos urituskoetta ei
laiteta liikkeelle viidessa sekunnissa, ohjelma katkaisee mittauksen.)
Mittauksen aikana ndytolla nakyy uran profiili.
Mittauksen lopetus:
Pyséyta urituskone uritetulla alueella.
Paina "LOPETA MITTAUS”.
Tarkista, ettd mittap&an tukipyora irtosi beltistd ja laser meni pois paélta, viive noin viisi
sekuntia.
Paina "LASKE”, jolloin mittaustuloksien keskiarvot tulevat ndkyviin nidyton alareu-
naan.

Tulokset tallennetaan tietokantaan automaattisesti.

(jatkuu)
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3(5)

KUVA 42: KOEURITUS (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

2. Valmiin beltin mittaus

2.1 Asetukset

Puhdista urat paineilmalla hionnan jalkeen.

Aja urituskone ura-alueen reunaan siten, ettd mittapdan laser on ura-alueen reunassa.
Kuitenkin jo viistealueen ylitse.

Aseta urituskoneen siirtonopeudeksi enintdan 4 m/min.

2.2 MITTAUS -vélilehti (kuva 3)
Mittauksen aloitus:
Paina "ALOITA MITTAUS” .
Mittapaa liikkuu kiinni beltiin ja laser tulee paalle.
Laita urituskone liikkeelle asetetulla nopeudella uritetun alueen yli. (Jos urituskoetta ei
laiteta liikkeelle viidessd sekunnissa, ohjelma katkaisee mittauksen.)
Mittauksen aikana naytolla nékyy otteita uran profiilista.
Mittauksen lopetus:

(jatkuu)
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4(5)
Pysayta urituskoneen liike juuri ennen viisteen alkua.
Paina "LOPETA MITTAUS”.
Tarkista, ettd mittapaan tukipyora irtosi beltisté ja laser meni pois paalta, viive noin viisi
sekuntia.
Paina "LASKE”, jolloin "MITTAUSTULOSET” —ikkuna avautuu, seka
mittaus tallentuu tietokantaan.

KUVA 43: MITTAUS (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)

2.3 MITTAUSTULOKSET -—ikkuna (kuva 4)
Laskenta kestad beltin pituudesta riippuen noin 5 — 30 sekuntia.

Graafista nakee arvojen vaihtelun koko mitatun alueen leveydelté.
Oikeassa reunassa nakyy syotetty tavoitearvo, sekéd mitattu keskiarvo.
Lopuksi paina "EXIT”, jolloin ohjelma palaa "MITTAUS” vililehdelle.
Jos mittaus on jostain syysta epdonnistunut, tee mittaus uudelleen.

(jJatkuu)
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KUVA 44: MITTAUSTULOKSET (Kuva: Tuomas Suoranta 2013)



