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The purpose of this thesis work was to develop a comprehensive plan for the rotor
grinding machine of progressive cavity pump. The company has an existing working

grinding machine, which was the base for the new development plan.

The subject of this thesis came from the need to build several new grinding machines
for different size rotors. The starting point of the job was to analyze the old machine:
define operations and the used solutions. After that the required mechanical features
and operations were defined. Based on this analysis, the designer was given a list of

requirements and suggestions for implementations and points to improve.

Work was carried out by studying the old grinder, interviewing, users and by reading
the existing literature of the topic. The development plan has not yet led to more

detailed plans for new machinery.
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon taustat

Opinnaytetyon aihe tuli JFD Pumps Rotors Oy:n tarpeesta saada kehityssuunnitelma
epakeskoruuvipumpun roottorien hiomakoneelle. Tarve ilmeni kun yritys péatti
valmistaa kasvavien tuotantomadrien takia kolme uutta hiomakonetta. Hiomakoneista
tulee erimittaiset erikokoisille roottoreille, mutta muuten ne ovat samanlaisia.
Kyseisen suunnitelman pohjalta suunnittelutoimisto tekee uusille koneille piirustukset,

joiden avulla koneet valmistetaan.

Kehityssuunnitelman perustana on yrityksellda kaytossa oleva hiomakone.
Tarkoituksena on tarkastella vanhaa hiomakonetta ja siind kaytettyja ratkaisuja.

Lisaksi pyritaan selvittdmaan vanhan koneen ongelmat ja puutteet.

1.2 JFD Pumps Rotos Oy

JFD on vuonna 1993 perustettu yritys, joka oli alunperin erikoistunut pelkéstaan
roottorin korjauksiin. Aluksi roottorin korjaukset tapahtuivat pinnoittamalla roottorit,
minka jalkeen ne hiottiin. 2000-luvulla JFD alkoi valmistaa itse roottoreita. Nykyaan
JFD on osa kansainvalistd Larox Flowsys —konsernia ja se kulkee myds nimella Larox

Flowsys Service.(1)

Larox Flowsys on 90 henked tyollistavd monikansallinen yritys. Konsernilla on
toimipisteet Suomessa ja Yhdysvalloissa. Larox toimittaa virtauksen sulku-, sééto- ja
pumppaussovelluksia maailmanlaajuisesti monella eri toimialalla vaikuttavalle
yritykselle. Péé&paino on erityisesti kuluttavien, sydvyttavien ja vaativien véliaineiden

vaatimissa ratkaisuissa.(1)

Larox Flowsys Servicen liiketoiminnan  ydin  koostuu Kkeskipako- ja
epéakeskoruuvipumpuille tehdyistd asiakaskohtaisista palvelusopimuksista, jotka
koskevat sulku-, séato- ja pumppaussovellusten ratkaisuja tai huoltoja. Lisaksi LFS
Service tarjoaa ymparivuorokautisen varaosapaivystyksen Suomessa. Henkilékuntaa
LFS Servicelld on 21. P&&asiallisesti asiakkaat ovat paperi-, kemian- ja

mineraalinjalostusteollisuudessa.(1)
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Asiantuntijapalveluina tarjolla on pumppukartoitukset, joissa kartoitetaan varaosatarve
ja maard, varasto-optimoinnit, vaurioselvitykset ja vaurioiden ehkaisy ja
laiteparannukset.  Pumppukartoituksen  perusteella  pystytddn  kohdistamaan
varaosapalvelut oikeaan tarpeeseen. Oma komponenttivalmistus takaa varaosien
saatavuuden ja nopean toimituksen. Epédkeskoruuvipumppujen huollossa kaytetyisté
koneistetuista ~ osista  95% on  itse  valmistettuja. = Huoltopalveluina
epakeskoruuvipumpuille on saatavilla niin sanottu 3R-palvelu (Recieve-repair-return
in 3 days). Siind huoltojen kasittelyaika on ennalta sovittu ja huolto voidaan tehda

joko omissa tai asiakkaan tiloissa. Osien vaihtotarve on asiakkaan maérittelema. (1)

1.3 Epékeskoruuvipumppu

Epéakeskoruuvipumppu on viskositeetiltddn korkeiden nestemdisten aineiden
siirtdmiseen  tarkoitettu  pumppu. Kuten yleensd teollisuudessa, myo6s

epékeskoruuvipumpuista kaytetddn usein valmistajan mukaista nimed, kuten Mohno-

pumppul.

Epakeskoruuvipumpun toiminta perustuu roottorin pyorintéliikkeeseen staattorin
sisdlla. Staattorin ja roottorin valiin muodostuu onkaloita, joissa neste sijaitsee.
Roottorin pyoriessa onkalot siirtyvat eteenpdin pakottaen nesteen liikkeeseen.
Onkaloiden koko tai muoto eivat muutu pumppauksen aikana. Erilaisilla roottorin ja
staattorin muodoilla saavutetaan erilaisia virtausméaaria ja kykyja pumpata Kiinteita

aineita sisaltavia nesteita. (2, 27-28)

Epakeskoruuvipumpun toimintatapa mahdollistaa pumppaamisen korkeisiinkin
paineisiin hitaalla nopeudella. Korkeilla paineilla staattori vuotaa hieman jolloin
useammalla onkalolla varustettu pumppu on parempi vaihtoehto, koska staattorin ei

tarvitse kestad muuta kuin kahden perakkaisen onkalon vélinen paine-ero. (2, 27-28)

Roottorit valmistetaan tilavaan yrityksen toiveiden mukaan. Yleensda roottorin
materiaali on haponkestavaa tai ruostumatonta terasta. Liite 1/1 on tyokuva pyoreésta
roottorista. Roottori on epakeskeinen ja paasta katsottuna pyored. Liite 1/2 on tydkuva
ovaalista roottorista. Kyseinen roottori on péastd katsottuna ovaali, jota on Kierretty
keskilinjan ympari. Kuvasta 1 erottaa hyvin roottorin muodon péé&std katsottuna.

Roottorin muoto riippuu tilaajan vaatimuksista. Esimerkiksi ovaalilla roottorilla
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yliméardisen harjan ansiosta padstadn parempaan pumppaustehoon pienemmilla

kierroksilla.

Kuva 1. Ovaalin muotoisia roottoreita ennen hiontaa.

Staattori on valmistettu hieman joustavasta muovista tai kumista. Joustavuus parantaa
roottorin ja staattorin valistd tiivistymistd. Lisaksi joustavasta materiaalista
valmistettuna staattorin vaikea muoto on helpompi luoda. Koska staattori jaroottori
painautuvat toisiaan vasten ja roottori on liikkeessa, muodostuu niiden valille Kitkaa ja
kuluttavia voimia. Epakeskoruuvipumpussa voitelevana aineena on pumpattava neste.
(2, 27-28)

1.4 Hionta

Hionta on térked metalliteollisuuden lastuavan tydston menetelma. Tama johtuu siita,
ettd hionnalla pystytdan tydstamaan useimpia materiaaleja. Aikaisemmin varsinkin
kovien aineiden ollessa kyseessd on hiominen ollut lahes ainoa vaihtoehto. Nykyaan

uudet terdaineet ovat mahdollistaneet kovempien aineiden sorvaamisen. Lisaksi muut
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muovaavat menetelmét, kuten silovalssaus, ovat vahentdneet hiomisen tarvetta. (3,
197-202)

Hionnassa lastuavana terédnd toimii geometrisesti epdméaérdinen hioma-ainerae. Nait4
rakeita on sidosaineen avulla yhdistetty lukuisia lahelle toisiaan. Hioma-ainerakeitten
lukumé&ara ja koko vaikuttavat saavutettavaan pinnankarheuteen ja mittatarkkuuteen.
Pinnankarheuteen vaikuttaa my6s hiomanauhan karkeus. Hiomanauhaa tehtdessa
hioma-ainerakeet seulotaan. Nauhassa oleva karkeutta ilmaiseva luku kertoo seulassa

olevien lankojen maaran tuumaa kohti. (3, 197-202)

2 VANHA HIOMAKONE

2.1 Vanhan hiomakoneen rakenne

Toiminnassa oleva hiomakone on valmistettu kyseisen koneen tarpeen ilmettyé ilman
kattavaa suunnitelmaa tai vaatimusten selvitystd. Tasta syysta hiomakone tayttaa kylla
toiminnallisesti sille asetetut tavoitteet, mutta esimerkiksi turvallisuusnakdkohtia ei
ole kattavasti otettu huomioon. Koneeseen on my6¢s hankalaa 10ytda sopivia varaosia,
koska kone on koottu silla hetkelld helposti saatavilla olleista osista. T&std syysté
hiomakoneessa on esimerkiksi akselin tuennassa ja laakeroinnissa kéytetty vanhaa

keskipakoispumppua.

Kuvassa 2 on hiomakone roottorin hionnan jalkeen. Kuvasta nakyy paépiirteittdin
koneen rakenne. Kuvassa vasemmalla on koneen kayttoliitanta ja séhkémoottori, jolla
koneen liikkeet toteutetaan. Kuvan oikeassa reunassa on hiomapad. Koneen toiminnot

ja siina kaytetyt ratkaisut on eritelty liitteessa 2.



Kuva 2. Kéytdssé oleva hiomakone
2.1.1 Liikkeet

Hiomakoneen liikkeet on toteutettu kahdella séhkdmoottorilla. Kuvassa 2 vasemmalla
oleva sahkomoottori on Mezin valmistama ja se on teholtaan 0,37 kilowattia.
Sahkémoottorilla ja hihnavedolla saadaan pyorimisliike akselille, jossa on
kolmileukaistukka roottorin Kkiinnitysta varten. Akseli on tuettu ja laakeroitu vanhaan
keskipakoispumpun runkoon. Akselin kéyttopadssd on myods toinen hihnapyora.
Taman hihnapyoran kautta kulkeva hihna pyorittdd hiomakoneen rungon alla olevaa
M24-kierretankoa, jonka avulla saadaan pyorimisliike muutettua hiomakelkan
lineaariseksi liikkeeksi. Hihnapyorien kokojen takia kierretanko pyorii puolella
nopeudella verrattuna roottoriin. Hiomakelkalle muodostuu tastd noin 1,5 millimetrin

eteneminen jokaista roottorin kierrosta kohden.

Kuvassa 3 alhaalla on hiomakelkkaa liikuttava rakenne. Liike saadaan aikaiseksi
halkaistun juoksumutterin ja kierretangon avulla. Juoksumutteri on hitsattu kiinni
varteen, joka on hiomakelkan rungossa Kiinni pultilla. Juoksumutterin halkaisu ja
varren kiinnitystapa johtuu siitd, ettd hionnan jalkeen saadaan juoksumutteri irti

kierretangosta ja hiomakelkka voidaan vapaasti tyont&4 takaisin alkupaahan.



Kuva 3. Hiomakelkan liikkeen toteutus

Kuvasta 3 kdy ilmi my6s muut hiomakelkan liikkeeseen vaikuttavat tekijat.
Hiomakelkka liikkuu rungolle tehdyilld johteilla rullien avulla. Kelkassa on myds
metallinen ohjain, joka pitdé kelkan oikeassa kohdassa johteilla ja est&a toisen reunan

nousemisen ilmaan.

Toinen sahkémoottori on hiomanauhan liiketta varten. Alunperin se oli samanlainen
kuin toinenkin sahkdmoottori, mutta myéhemmin se on vaihdettu samantehoiseen
ABB:n valmistamaan sahkomoottoriin. Moottori on suoraan kiinni pyorassa, jonka
kautta hiomanauhat kulkevat. Moottorin pyo6rintdnopeus on noin 2840 kierrosta

minuutissa.

2.1.2 Hiomapéaéan rakenne ja sdadot

Kuvasta 4 nadkyy hiomapaan rakenne. Hiominen tapahtuu kahdella 10 millimetria
leveélld nauhalla. Nauhat kulkevat kahden rullan kautta, joihin on jyrsitty nauhoille
urat. Nauhojen valissa roottorin kohdalla on kuparinen seuraaja, joka hiottaessa lepaa
roottorin paall4 ja saa hiomap&én seuraamaan roottorin muotoja. Seuraajan péissé on

pultit, joiden tarkoitus on pitda hiomanauhat erillaan.
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Kuva 4. Hiomapéa

Hiomanauhat ja niiden sdhkdmoottori ovat hiomakelkassa kiinni vanhan
pylvasporakoneen pylvaassa. Talld tavoin on saatu toteutettua helposti hiomapéan
korkeuden ja kulman sdatd. Korkeudensdatfa ei juurikaan tarvita, mutta roottorin
noususta riippuen kulmaa tarvitsee valilla muuttaa. Hiomapda on Kiinnitetty ja
painotettu hieman etupainoiseksi, jotta vapaana ollessaan hiomapaa tippuu lepaamaan
roottoria vasten. Hionnan paatyttyd hiomapad nostetaan kasin pystyyn ja lukitaan

pystyasentoon ketjulla.

Muita hiomiseen vaikuttavia saatdja on roottorin pydrimisnopeus. Sitd saadaan
séadettya portaattomasti potentiometrilld. Koneen rakenteesta johtuen roottorin
pyorintdnopeus vaikuttaa myds hiomakelkan liikenopeuteen. Liséksi hiomanauhojen

Kireyttd saadaan saadettya liikuttamalla pienempaé rullaa ldhemmads isompaa rullaa.

Roottori kiinnitetddn kolmileukaistukkaan metallisten holkkien avulla. Riippuen
roottorista leuat joko puristetaan ulkopuolelta roottorin pddhan tai isommissa
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roottoreissa leuat Kiristetddn siséltapain. Metallisia holkkeja kéytetéan, etteivat leuat
tekisi jalkia jo valmiiksi koneistettuun kiinnityspadhan. Taman jélkeen roottorin toista
paata tukemaan laitetaan karkipylkka. Se on suora ympyrakartio, joka on laakeroitu
Kierretangon paahan. Kierretanko on kahden mutterin avulla kiinni pylk&n rungossa,
joka kiristetd&n koneen runkoon paikalleen.(4)

Roottorin kiinnityksen jalkeen tarkastetaan hiomanauhojen kunto ja kireys seka
tehddén tarvittaessa hiomapéan kulmanmuutos. Taman jalkeen kone k&ynnistetéan,
jolloin roottori, hiomakelkkaa liikuttava kierretanko ja hiomanauhat alkavat pyoria.
Tassa vaiheessa valitaan pyorimisnopeus, joka riippuu roottorin pinnanlaadusta. Jos
pinnassa on isompia jalki&, hidastetaan roottorin pyo6rintad, jotta hiomanauhat hiovat
kauemmin samaa kohtaa. Alussa hiomapé&ata pitdd keventéa itse kasin, koska alussa
hiomanauha muuten tippuu roottorin reunan yli. Samalla pit&é juoksumutteri pitaa irti
Kierretangosta, jotta hiomakelkka ei liiku. Kun alku on saatu hiottua, kone hioo
automaattisesti roottoria. Roottorin hiomisen lopussa hiominen tapahtuu taas kayttajan

avustuksella, jotta hiomanauhat eivat tipu reunan yli.(4)

Ensimmadisen hiomisen jadlkeen koneen kayttdja tarkastaa roottorin pinnan.
Tarvittaessa hiotaan uudestaan karkeilla hiomanauhauhoilla tai kuluneilla nauhoilla.
Lopuksi roottori hiotaan hienommilla nauhoilla 6ljya kéyttaen, jotta saadaan haluttu
pinnanlaatu. Talla hetkelld hiomanauhojen vaihto on suhteellisen helppoa. Yksi
mutteri avaamalla saadaan toinen hiomanauhan rulla vapautettua jolloin nauhan saa
vaihdettua.(4)

Roottorit on koneistettu tarkasti mittoihin ennen pinnan hionnan aloittamista.
Hionnassa pinnasta lahtee niin vahan materiaalia, ettd roottorit pysyvét toleranssien
sisélld. Hionnassa kaytettdvat nauhat ovat karkeudeltaan 120 ja 240. Nauhat ovat

normaaleja hiomanauhoja mahdollisimman joustavalla selalla.

Liitteiden 1 ja 2 piirustuksissa roottoreiden pinnankarheutta kuvaava keskipoikkeaman
arvo on 0,8 mikrometrid. Taulukkoarvo hionnan pinnanlaadulle on 0,4 - 1,6
mikrometrid. Tasta syysta hionnan loppuvaiheessa kéaytetadn edella mainittuja keinoja.
(5, 123)
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2.3 Vanhan hiomakoneen paranneltavat kohdat

Vanhan hiomakoneen suurimmat puutteet ovat suojauksessa ja tyoturvallisuudessa.
Hiomakoneessa ei ole jarjestetty poélynpoistoa, joten kaikki hiomisessa irtoava poly
leijuu ilmassa. P6ly muodostaa riskin tyontekijoiden terveydelle ja vahentdd muiden
samassa tilassa olevien koneiden toimintaikd4d. Samassa tuotantotilassa on monia

automaattikoneita, joita ohjaamassa on tietokoneita.

Suojauksia koneeseen ei ole tehty kuin muutamia. Voimansiirrossa kéytettavien
hihnojen ympdrille on tehty kotelo ja hiomanauhan ympérille on tehty pieni suoja
sithen padhan, jossa koneen kayttaja on seisoessaan koneen vieressd. Hiomanauha
olisi kuitenkin syyta koteloida kokonaan. My6s hiomakelkkaa liikuttavan kierretangon
eteen olisi syytd tehdd suoja, ettei esimerkiksi kayttdjan vaate péase kietoutumaan
Kierretangon ympari. Roottoria Kiinni pitava istukka on my6s suojaamaton, joten se

muodostaa riskin kayttajalle.

Hiomiseen vaikuttava tédrked ominaisuus olisi automaattinen hiomisen lopetus. Talla
hetkelld kun hiomakelkka liikkuu roottorin lopun yli, putoaa hiomanauha karkipylkén
paalle ja hioo sitd. Tastd syysta kérki joudutaan vaihtamaan usein. Ongelma esiintyy
varsinkin pitempien roottorien yhteydessd, koska silloin kéyttaja ei pitkdn hiomisajan

takia vahdi koko aikaa hiomakonetta. (4)

Toinen hiomiseen liittyva ongelmakohta on hiomanauhat ja niihin liittyvét rakenteet.
Pitkén kayton takia hiomanauhojen rullien urat ovat kuluneet ja hiomanauhat paasevat
hieman vaeltamaan urissa. Tastd johtuen toinen nauha saattaa mennd kuparisen
seuraajan alle, jolloin roottorin pintaan jaa selvia jélkia ja hionta joudutaan toistamaan
useamman kerran. Seuraajan molemmin puolin on laitettu pultit pitdmaan nauhat
erillaén ja seuraajan molemmilla puolilla, mutta pultit kuluvat nopeasti poikki. Kuten
kuvasta 3 huomaa, on tarkasteluhetkellékin toinen pulteista katkennut ja toinen on

kulunut lahelle katkeamispistettéa.

Rakenteellisesti kérkipylkka on liian heikko. Taipumisen takia se ei tue roottoria
suorassa. Hiomakelkkaa liikuttava Kierretanko on myds liian ohut. Kierretanko on
silmin nahden taipunut ja kierteet kuluneet. T&sta voi seurata se, ettei hiomakelkka

liiku tasaisesti tai jaa paikalleen valilla. T&t4 ongelmaa korostaa nyt kaytéssa oleva
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rakenne, jossa juoksumutteri on halkaistu ja pelkastédan pienen vastapainon avulla se

pysyy kierretangon pinnalla.

3. UUDEN HIOMAKONEEN VAATIMUKSET

3.1 Koneasetus

Tassa tyossa lahteend kayttamani koneasetus on vuodelta 1998 ja se tdyttda
98/37/EY:n vaatimukset. 29.12.2009 on voimaan astunut uusi koneasetus, joka
perustuu EY:n konedirektiiviin 98/37/EY. Uusi koneasetus korvasi vanhan laajentaen
sen vaikutuspiirid. Uusi koneasetus sisdltdd vanhasta asetuksesta lainaamani kohdat.

(6)

Koneitten suunnittelussa ja rakentamisessa tulee noudattaa useita yleisia saantoja ja
asetuksia, vaikka kone tai sen osa olisikin tulossa vain yrityksen omaan kayttoon.
Noudatettavat sadnnot ja asetukset l6ytyvét valtioneuvoston asetuksesta, joka koskee
koneiden turvallisuutta, eli niin sanotusta koneasetuksesta. Koneasetus koskee koneen
markkinoille tuovaa tahoa eli valmistajaa tai valmistajan valtuuttamaa edustajaa, kuten
maahantuojaa. Koneen kayttdjan rakentaessa kokonaisuuden erillisistd koneista tai
koneenosista, vastaa hdn itse asiasta. Liséksi konetta saattaa koskea muutkin

asetukset, kuten pienjannitedirektiivi. (7, 6-7)

Ensimmainen asia koneasetusta noudatettaessa on koneen riskien arviointi. Arviossa
tulee ottaa huomioon riskin suuruus ja merkitys. Lisaksi tulee olla selked kuva koneen
toiminnasta, jotta voi arvioida mahdolliset vaaratilanteet. VVaaratekijoista ja —tilanteista
tulee tehdd vaaratekijaluettelo, joka kattaa koko koneen elinkaaren valmistuksesta
koneen poistoon ja havittamiseen asti. Vaaratekijoiden ja riskien arvioinnissa voi
kayttdd apuna standardeja. Tadman luettelon avulla pyritddn poistamaan koneen
vaaratekijat ja riskit. Jos vaaratilanetta ei voida kokonaan poistaa, tulee sen riski
minimoida  koneasetuksen turvallisuusvaatimuksilla ja  yhdenmukaistetuilla
standardeilla. (7, 8)

Seuraavaksi tulee selvittdd konetta koskevat vaatimukset. Turvallisuusvaatimuksia

tarkasteltaessa tulisi noudattaa yhdenmukaistettuja standardeja, vaikkakaan se ei ole
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vélttdmatontd. Jos standardeista poiketaan, valmistajan tulee olla valmis osoittamaan

vaaditun turvallisuustason saavuttaminen. (7,9)

Konetta suunniteltaessa ja rakennettaessa vaarat tulisi poistaa tai minimoida.
Ensimmadisessd vaiheessa vaarat poistetaan esimerkiksi suunnittelemalla kone
luontaisesti turvalliseksi, eli esimerkiksi sijoitetaan voimansiirto rungon sisaan.
Toinen yleinen vaaratekijoita poistava toimenpide on automatisoida k&sin tehtdvia
tyOvaiheita. Liséksi pyritdan valitsemaan turvallista teknologiaa ja noudatetaan
suunnitteluun  kuuluvia ammattisaantoja, kuten laskentamenetelmid. Toisessa
vaiheessa jaljelle ja&neitd vaaroja poistetaan suojuksilla ja turvalaitteilla. Jos kahden
ensimmaisen vaiheen jalkeen jaa vield vaaratekijoitd, tulee ne saattaa koneen
vastaanottajan tai kayttdjan tietoon. Tama tapahtuu kaytto- ja huolto-ohjeen seka
vaarasta ilmoittavien merkintéjen avulla. Ne voivat sisdltdd esimerkiksi
henkilénsuojaimen tarpeen konetta kédytettdessa tai tarpeen erikoiskoulutukselle. (7, 9-
10)

Koneasetus vaatii, ettd koneeseen on olemassa ohjeet. Niiden tulee sisaltdd ohjeet
koneen késittelyd, kuljetusta, asentamista ja koneen kayttoa varten. Liséksi ohjeessa
tulee olla myds kunnossapito- ja perehdyttdmisohjeet seka tarpeen vaatiessa siella
tulee olla mainittu koneen Kielletyt k&yttotavat. Lisaksi koneeseen tulee merkité
tarvittavat tiedot. Naitd ovat esimerkiksi CE-merkintd, valmistajan toiminimi,
varoitustekstit ja merkinnat sekd opastusmerkinnat esimerkiksi henkilénsuojaimista.
(7, 11-13)

Koneesta pitdd myods tehdd tekninen tiedosto. Se osoittaa koneen tayttavan
vaatimukset. Tekniseen tiedostoon tulee muun muassa koneen piirustukset, riskien
arviointi ja ratkaisut vaarojen vahentdmiseksi, turvallisuusvaatimukset, tekniset
selosteet ja kéyttdohjeen kopio. Teknisen tiedoston ei tarvitse koko ajan olla
Kirjallisessa muodossa, mutta viranomaisen pyytdessd tulee valmistajan kyeta

kokoamaan se kohtuullisessa maaréajassa. (7, 14-15)

Koneen mukana pitda olla vaatimustenmukaisuusvaatimus, joka voi olla esimerkiksi
kayttdohjeen liitteend. Vaatimustenmukaisuusvakuutuksella koneen valmistaja tai
kokoaja vakuuttaa koneen tayttdvan kaikki sitd koskevat terveys- ja

turvallisuusvaatimukset. Tdma péatee myos rakennettaessa omaan kayttéon konetta.
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Vaatimuksenmukaisuusvakuutuksessa luetellaan sdédnndkset ja standardit, joita on
kaytetty kyseisen koneen suunnittelussa. (7, 15-16)

Lopuksi koneen valmistaja kiinnittad koneeseen CE-merkinnan. Se osoittaa koneen

tayttavan asetuksen turvallisuusvaatimukset ja sdannokset. (7,17)

3.2 Uuden hiomakoneen vaatimukset

Uuden hiomakoneen tulee tayttdd yrityksen sille asettamat vaatimukset. Koneen
kehittamisen pohjalla on toimiva hiomakone. Tastd syyst4 on suurin osa vaatimuksista
samoja kuin vanhalla koneella. Liite 3 on uuden koneen vaatimuksia selvitettédessa

avuksi tehty taulukko.

Ensimmaisend ilmi tulleena tarpeellisena asiana on automaattinen hiomisen
lopettaminen. Nyt hionnan jalkeen, jos koneen kéyttdja ei ole juuri paikalla jatkaa
hiomakone hiomista ja jatkaa roottorin lopun yli. Téhén olisi tarpeellista saada jollain
kytkimelld lopetus, jotta hiojan ei tarvitse vahtia konetta koko ajan, varsinkin kun
suunnitteilla on useamman koneen valmistus. Automaattisen lopetuksen avulla pystyy
yksi koneenkayttdja kayttdmadn useampaa hiomakonetta yksin. Automaattisen
lopetuksen yhteydessé tietenkin on tarpeellista myds merkkivalo, joka ilmoittaa
koneen tilasta. Yksinkertaisimmillaan riittd4 yksi valo, joka ilmoittaa, hiooko kone vai
onko se valmis. Toinen kéayttoa helpottava vaatimus on, ettd usein avaamista vaativat
kohteet ovat pikakiinnityksilla. Naita ovat esimerkiksi hiomapaiden rullien Kkiinnitys ja

karkipylkan lukitus paikoilleen.

Hionta oli vanhassa koneessa toteutettu kahdella hiomanauhalla ja seuraajalla. Uuteen
koneeseen toiveena on tehdé hionta yhdella nauhalla, joka on kohtisuorassa roottoriin
nahden. Liséksi tavoite olisi toteuttaa hiominen ilman erillisté seuraajaa, jotta nauha ei
menisi seuraajan alle ja naarmuttaisi ndin turhaan roottorin pintaa. Uuteen koneeseen
ei tarvita erillista korkeussaatéa hiomapaélle kuten vanhassa oli, mutta kulman saato

on oltava.

Uuteen koneeseen on tultava riittdvd suojaus. Vanhassa koneessa suojauksia ei ole
juuri muita kuin voimansiirtoon kaytettyjen hihnojen kotelointi. Uuteen koneeseen

suojauksia tulee siis parantaa huomattavasti. Olennaisimpia suojaukseen liittyvia
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asioita on kaikkien liikkuvien osien kotelointi. Tdma On tarke&d konetta kayttadvén
henkilon turvallisuuden kannalta. Liséksi uuteen koneeseen tulee tehd& tarpeellinen
koko koneen kotelointi pdlynpoiston jarjestamiseksi. llman kotelointia poly péaasee
levidméan ymparistdon, mista seuraa huonontunut ilmanlaatu ja muiden koneiden

vahingoittumisen vaara.

Koneenkayttgjan turvallisuus tulee taata myds muilla suojauksilla kuin koteloinnilla.
Uuteen koneeseen on tarpeellista tehdd ohjaustavasta riippuen joko ohjelmallisia

suojauksia ja rajoja tai mekaanisia ja sahkdisia rajoja.

4 UUSI HIOMAKONE

4.1 Kehittdmisen lahtokohdat

Uuden hiomakoneen kehityksessd pohjana on toimiva ja tehtdvénsa tayttava
hiomakone. Lisaksi JFD oli aloittanut uusien koneiden suunnittelun jo aikaisemmin ja
on teettdnyt ndiden suunnitelmien pohjalta rungot kolmeen eripituiseen koneeseen.
Alkuperdiset suunnitelmat uusista koneista olivat kuitenkin heikosti tehtyja ja
koneiden rakentaminen jéi runkojen valmistumiseen. Lyhyimman rungon piirustus
16ytyy liitteestd 4. Muut kaksi runkoa noudattavat samaa piirustusta, paitsi etta toisen
pituus on 2500 millimetrid ja toinen on 3000 millimetrid. Koska yritykselld on jo
olemassa rungot, on niiden kayttd toivottavaa. Naistd syistd uudet hiomakoneet
noudattelevat hyvin pitkdlle vanhaa konetta, lukuun ottamatta muutamaa
paranneltavaa kohtaa. Todennakdisesti rungoista joudutaan poistamaan u-palkin paalla

oleva osa, mutta muuten ne ne ovat kelpaavia.

Konetta kehitettdessa ensimmadisia kysymyksid on ohjauksen toteutus. Tdama valinta
saattaa myoOs vaikuttaa myohemman vaiheen péaatoksiin kehityksessa. Vanhassa
koneessa ei erillistd ohjausta ole, vaan konetta kayttdva henkild hallitsee koneen
toiminnan yksinkertaisilla painonapeilla. Uuden koneen muutama uusi vaatimus
tarvitsee jonkinlaisen ohjauksen. Varteenotettavia ohjaustapoja on kaksi erilaista, joko
releilla ohjaten tai logiikalla. Varsinaista pakottavaa syytd ei kumpaankaan
ohjaustapaan ole. Koneeseen ei ole tulossa kuin muutama toisistaan riippuva toiminto
ja toimintaa rajoittava raja. Nykyéaan logiikat ovat kuitenkin halpoja, ja yrityksella on

valmiiksi toimiva yhteisty6 ulkopuolisen logiikkaohjauksia tekevén yrityksen kanssa,
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joten jarkevaa on valita logiikkaohjaus. Logiikkaohjauksen ansiosta automatisointia
on helppo lisétd, jos tarvetta siihen tulee myéhemmin.

Muita rajoittavia tekijoitd on suojauksien toteutus. Suurimpien roottoreiden ollessa yli
satakiloisia on hiomakoneen suojauksien oltava semmoisia ettd roottorin nostamisessa
ja kiinnittdmisen apuna pitdd pystya kayttdamaéan jonkinlaista nostoa auttavaa laitetta.
Tasté syystd suojusten tulee olla avattavia. Myds hiomatavasta esitetty toive rajoittaa
hiomakoneen kehittamista.

4.2 Uuden hiomakoneen liikkeet

Hiomakoneen liikkeitd suunniteltaessa on ensin mietittdva vaihtoehtoja, joilla ne
saadaan toteutettua. Roottorin pydrimiseen itsestdan selva valinta on séhkdémoottori.
Ero vanhaan tulee jo tehtyjen runkojen konstruktion takia. Pienimpaan runkoon oli
myos jo laitettu kiinni moottori. Se on kiinnitetty runkoon pystyasentoon ja se sisaltaa

valmiiksi kulmavaihteen, jotta pyorimisliike saadaan vaakatasoiseksi.

Hiomakelkan liike voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla; joko samantapainen ratkaisu
kuin  vanhassa hiomakoneessa, jossa moottorin  pyorimislilkke  muutetaan
lineaariliikkeeksi, tai valitsemalla komponentit, jotka tuottavat suoraan lineaarista

liikettd. N&ita ovat esimerkiksi paineilmasylinterit.

Suoraa lineaarista liikettd tuottavissa vaihtoehdoissa suurimmaksi ongelmaksi
muodostuu  hiomakelkan liikkeen suuruus. Pienimmadssakin hiomakoneessa
maksimiliike on noin 1500 millimetrid, joten kelkkaa liikuttavan tyontévarren pitaa
olla sen pituinen. Tama tekisi hiomakoneesta todella pitkdn rakennelman. Jos taas
tyontévarsi olisi teleskooppinen, veisi se vihemmadn tilaa, mutta silloin ongelmia voisi
aiheuttaa hionnassa irtoava poly. Hieno poly tunkeutuu teleskooppivarren osien valiin,

ja se todennakadisesti estaisi teleskooppivarren sulavan liikkeen.

Ainoa jarkeva ratkaisu on tuottaa sahkomoottorilla tarvittava pyorimisliike
hiomakelkan liikkeen aikaansaamiseksi. Ongelmien vélttdmiseksi tulee rakenteen olla
yksinkertainen ja varma. Tasta syysta ratkaisut, joissa kelkkaa liikuttava moottori olisi
itse hiomakelkassa, voidaan hyl&t4. Tallaisia ratkaisuja olisivat esimerkiksi

hammastangot. Helppo ja halpa ratkaisu on jo vanhassa hiomakoneessa ollut ruuvi ja
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ja hiomakelkassa kiinni oleva juoksumutteri. Hiomakelkan liikkeen ei tarvitse olla
erityisen tarkka, mutta sen tulisi olla silti tasainen. Tasta syystd vanhan koneen
juoksumutteriratkaisu on hieman ongelmallinen. Varmuuden ja tasaisuuden
varmistamiseksi yksinkertaisin tapa saada kelkka liikkeelle on korvata normaali ruuvi
erityisesti liikeruuviksi tarkoitetulla trapetsiruuvilla ja halkaistu juoksumutteri
kokonaisella mutterilla. Lisaksi vanha ruuvi oli hieman liian pieni. Ehdotankin uuden
hiomakoneen trapetsiruuviksi 30 millimetria halkaisijaltaan olevaa ruuvia. Paksumpi
ruuvi ja kokonainen juoksumutteri takaavat tasaisen liikkeen ja ne estdvat ruuvin

taipumisen, koska silloin juoksumutteri toimii osittain ruuvia tukevana.

Juoksumutterin kokonaisuus estda nyt kaytosséa olevan tavan siirtdd hiomakelkka
takaisin roottorin alkuun. Té&std syystd ruuvin pyorintd pitdd ottaa omasta
sdhkémoottorista eikd roottoria pyorittdvasta moottorista. Oman moottorin ja
logiikkaohjauksen avulla saadaan hiomakelkka ajamaan hiontanopeutta ja hionnan
paatteeksi pikaliikkeelld takaisin alkuun. Pikaliikkeen nopeudeksi arvioitiin noin 100

millimetria sekunnissa.

Koska hiomakelkka liikkuu hitaasti hionnan aikana, pitdad sahkomoottori liitt4a ruuviin
tavalla, joka mahdollistaa pyorintanopeuden muutoksen. Yhdistdmistapoja on monia,
kuten hammasrattailla tai hihnan avulla. Hihnan etuna tdssa on sen huollettavuuden
helppous seké se, ettd mahdollisessa ongelmatilanteessa kelkan liikkeen estyessa antaa
hihna ensimmaisend periksi ja katkeaa rikkomatta muita koneen osia. Hihnavetoon ei

myodskaan poly vaikuta yhté paljon kuin muihin tehonsiirtovaihtoehtoihin.

Hiomakelkan liikkeeseen tarvitaan myos liikkeen mahdollistava konstruktio. Téssé
tapauksessa se tarkoittaa jonkinlaisia renkaita tai rullia, joiden paalla kelkka liikkuu.
Kelkan liikkeen tulee olla vakaa ja kelkka ei saa padsta muuttamaan asentoa. Uusissa
rungoissa hiomakelkka paasi kaantymaéan ja heilumaan ja uusissa rungoissa ei ole
samanlaisia johteita rullien kéyttéon kuten vanhassa. Naistd syista ehdotan
kaytettavaksi liitteen 5 mukaisia valmiita johteita ja rullia. Johteet voidaan tarvittaessa
asentaa valmiina olevien runkojen u-palkkien kylkiin. Kyseiseen malliin paadyin,
koska se on yksinkertainen asentaa ja sen toiminta sekd rakenne ovat yksinkertaisia.
Mallin muita etuja ovat keskimmaisen rullan sdadettavyys sopivien liiketoleranssien
saavuttamiseksi ja paissé olevat muoviset puhdistajat, jotka tyontavat polyn pois tielta.

Poly on silti kyseisen vaihtoehdon suurin ongelma. Pdlyn aiheuttamia ongelmia voi
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torjua ohjeistamalla koneen kayttgjaa sitvoamaan kone hionnan jalkeen ja asentamalla
tarvittaessa harjat, jotka estdvat suurimmaksi osaksi polyn kulun johteisiin. Liitteena
oleva malli on vain yhden valmistajan esimerkki hakemastani komponenteista. Lahes

samanlaisia osia 10ytyy myos monelta muulta valmistajalta.

Jos hiomakelkka toteutetaan ehdottamillani johteilla, on myds karkipylkka
asennettavissa samoihin johteisiin. N&in saadaan karkipylkkaa siirrettya vaivattomasti
tarvittavaan kohtaan. Karkipylkka voidaan ankkuroida paikalleen molemmin puolin
suurinousuisilla ruuveilla, jossa on leuat kiinni. Tamén avulla karkipylkka pysyy
paikallaan ja siihen kohdistuvat voimat saadaan ohjattua pois johteilta koneen

runkoon.

4.3 Turvallisuus, suojaus ja ohjaus

Suurin turvallisuutta parantava asia on hiomakoneen kotelointi. Ajatuksena on
koteloida kone siten, ettd hiominen tapahtuu lahes suljetussa tilassa. Toinen vaihtoehto
olisi tehda erillinen huone hiomakoneille, mutta tyéturvallisuuden ja koneiden vapaan

asettelun kannalta kotelointi on parempi vaihtoehto.

Koteloinnin pé&&ajatuksena on tehdé kotelo, joka asettuu koneeseen tulevan kaukalon
jatkoksi. Kotelon taka- ja paatyseindt ovat kiinteat. Kotelon kansi on saranoitu
takaseinadn, jotta se voidaan nostaa pystyyn. Kotelon etuseina on lapinakyvéa pleksia,
jotta koneen kéyttaja voi siitd tarkistaa hionnan etenemisen. Etuseind on saranoitu
kanteen. Nain ollen kun kansi nostetaan pystyyn, nousee etuseind myds ylos ja
kaantyy saranoitten varassa nostettua kantta vasten. Varsinkin pisimmén rungon
ollessa kyseessd on kotelo iso. Téssd tapauksessa voi joutua tekemddn avattavan
kannen kaksiosaiseksi noston helpottamiseksi. Tdmé rakenne mahdollistaa roottorin
noston yhteydessa apulaitteen kéyton suoraan ylhdélta. Kayttopaan seindan tehdéén
tarvittavat lapiviennit, jotta moottorit voivat sijaita kotelon ulkopuolella. Liite 6/1 on
luonnos kotelosta. Kotelon ei tarvitse olla erityisen vankkaa rakennetta, koska se

suojaa ymparistod polylté ja kayttajaa liikkuvilta osilta.

Koko koneen kotelointiin toisena vaihtoehtona on liitteen 6/2 mukainen sivuille

avattava kotelo. Tdma vaihtoehto vaatii hieman enemman tilaa sivuille, miké ainakin
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nykyisessa hiomakoneen paikassa tuottaa ongelmia. Sopivan tilan jarjestyessa tama

kotelomalli on helpompi avata.

Toinen koteloitava kohde on hiomanauha. Hiomanauhan koteloinnista on luonnos
liitteessd 7. Hiomanauhan kotelo toimii suojana, jos hiomista joudutaan tekemé&an
koneen kotelo auki, ja samalla se toimii myds polyn kerégjand. Kuten luonnoksesta
huomaa, on kotelon toinen p&éa korkeampi ja levennetty. Tama johtuu juuri siité, etta
talla tavoin suurempi osa hiomapdlysta paétyy kotelon peralle. Hiomanauhan kotelon
tulee olla avattava. Takaseind on kiinted. Etuseind ja reunat on saranoitu takaseinaan.

Hiomanauhoja vaihdettaessa myos reunojen kaantyminen tieltd helpottaa paljon.

Kotelointien liséksi ainoa suojauksen tarvitseva kohta on hiomakelkkaa liikuttava
ruuvi. Ruuvi tulee suojata siten, ettei konetta kdyttava henkild tai henkilon vaatetus
padse vahingossa takertumaan siihen. Helpoin tapa tahan on kiinnittd4d suojalevy

runkoon kiinni kdyttdjan ja ruuvin valiin.

Hiomakonetta kayttdvan henkilon turvallisuutta ja koneen kayton helpottamista
saadaan parannettua yksinkertaisesti muutamalla anturilla. Turvallisuuden takia
koneen kotelointia ei saa avata kesken hionnan. Tdm& tulee varmistaa tekemalla
ohjelmallinen rajoite, ettd suojan pitédad olla Kiinni hionnan k&ynnistymiseksi. Tassa
pitdd kuitenkin ottaa huomioon mahdollisuus kayttda hiomakonetta myds suoja auki
esimerkiksi rajoitetuilla liikkeilld. Tama johtuu roottorin alun ja lopun hionnan
hankaluudesta ilman kayttajan apua. Jos hiomakoneeseen ei tehda tapaa hioa alku ja
loppu suoja auki, Kiertdd kayttéhenkilokunta nopeasti suojuksen Kiinni olemisen
tunnistavan anturin. Tdman voi toteuttaa tekemélld kasiajo/automaattiajo —valitsimen.
Kasiajolla konetta voi kéyttaa suojan ollessa auki, mutta esimerkiksi kelkan nopeutta

on rajoitettu. Automaattiajolla suojan tulee olla kiinni.

Koneen kayttoa helpottavia asioita on alku ja loppupisteen rajoittaminen esimerkiksi
rajakytkimilla. Rajakytkimien ansiosta kayttdja voi maaritelld hionnan aloitus- ja
lopetuskohdan. Logiikkaohjelman voi taman jalkeen tehdd esimerkiksi hiomaan
roottorin kaksi kertaa automaattisesti. Tama vaatii lisaksi yhden paineilmasylinterin
nostamaan lopetuskohdassa hiomapaan ylés roottorilta. Taman suurempaa
automaatiota hiomakoneeseen ei toivottu, koska roottorin pinta pitda tarkastaa lahes

joka hionnan jalkeen laadun varmistamiseksi ja hiomanauhojen kunnon
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tarkistamiseksi. Jos hiomakelkan johteina kaytetddn ehdottamaani X Railia, on
rajakytkimet helppo kiinnittéa johteeseen.

Logiikkaohjauksen ja rajakytkimien avulla koneeseen on hyvd myos lisata
merkkilamppu kuvaamaan hionnan etenemisté. Yksinkertaisimmillaan se voi olla yksi
merkkivalo, joka palaa, kun kone on saavuttanut loppupisteen rajakytkimen ja
lopettanut hiomisen. Toinen vaihtoehto on liitt4d koneeseen monta valoa, joista yksi
osoittaa hionnan loppumista ja toinen lamppu osoittaa h&iriotad. Logiikkaohjauksen
hyOtynd tassa tapauksessa on muunneltavuus. Jos yritykselle tulee my6hemmin tarve
lisdtoiminnoille, on hiomakoneeseen helppo lisata tarvittava anturi ja lisitad ohjelmaan

ohjaus kyseistd anturia varten.

Tyoturvallisuuden  parantamiseksi  hiomakoneeseen tulee laittaa polynpoisto.
Pélynpoistoa mietittdessd tulisi varmistua lopullisesta madréstd koneita. Tyon
tekohetkelld vain pienimman hiomakoneen valmistaminen oli varma asia. Jos
hiomakoneita tulee kolme, kannattaa imurijarjestelma mitoittaa suoraan useammalle
koneelle. Moni yritys tarjoaa tilanteeseen erikseen raataloitya pakettia, joten
mielesténi kannattaa valita valmis paketti, joka mitoitetaan kyseistd kohdetta varten.
Imurin tulisi kyetd imemaan kuivaa ja 6ljyista metallipélyd. Hiomakoneen siistiminen

silla voisi imuroida my6s koneen pinnoille jaavéan polyn.

Imurin asettelussa on kaksi vaihtoehtoa. Ensimmainen on pdlyn poisto hiomakoneen
kotelosta. Tama tapahtuu asettamalla imurin imusuutin takaseindén, jolloin se imee
ilmassa leijuvan pdlyn. Toinen vaihtoehto on asettaa imusuutin kiinni hiomanauhan
kotelon takareunaan. T&ma vaihtoehto poistaisi varmasti paremmin pdélyn.
Ongelmaksi muodostuu liikkuva hiomakelkka. Asetettaessa imurin letku hiomanauhan
koteloon tulee huolehtia letkun riittavasta liikkumavarasta ja ettei letku mene
liilkkuvien osien valiin. Silti kannatan jalkimmaistd vaihtoehtoa jo pelkéstdan

paremman pdlynpoistotehon vuoksi.

Toiveena oli, ettd uudessa koneessa voi hioa yhdelld nauhalla ilman erillista seuraajaa.

Liséksi hiomisen haluttiin tapahtuvan suorassa kulmassa roottoriin ndhden. Koska
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vanha hiomakone on téysipainoisesti kaytossa, ei ollut kokeilumahdollisuutta kokeilla
kyseisten toiveiden tayttamistd konkreettisesti. Ongelmaksi muodostuvat pienet
roottorit, varsinkin pienet roottorit, joissa nousut ovat jyrkkié.

Hiomakelkka on parasta tehdd noudattelemaan vanhaa hiomakonetta, eli
hiomakelkassa on pylvés, johon moottori ja hiomapdéd on laakeroitu. Tdma johtuu
tarpeesta silloin talloin kdantaa hiomapaatd hiomaan eri kulmassa. Korkeudensaatoa ei

uuteen koneeseen tarvita.

Suurin ongelma ilman seuraajaa olevassa hionnassa on tasaisen voiman valitys
hiomanauhalta roottorille. Roottorien kokoerojen takia jousi ei takaa tasaista voimaa.
Pienen ja suuren roottorin ero on niin suuri, ettd jousi ei takaisi tasaista painetta
erikokoisille roottoreille. Uuden hiomakoneen suunnittelija ehdotti palaverissa
vakiovoimasylinterid. Sen avulla voidaan sditdd haluttu paine ja sylinteri pyrkii
pitimaén sen.  Ongelmaksi voi muodostua hiomapaineen vaihtelu. Ovaalin
muotoisessa roottorissa hiomapaine kasvaa aina harjan kohdalla, koska hiottava pinta-
ala pienenee. Paineenkasvun lyhyen keston takia tdma ei tuottane ongelmia, mutta se

on syyta tarkistaa kokeilun yhteydessa. (4)

Toinen ongelma on hiomanauhan joustovara. Hiottaessa pientd roottoria, jossa on
suuri nousu, voi ongelmia tuottaa kéytéssa olevien hiomanauhojen jaykkyys. Tasta

syysté hiomapéén tulee olla kddnnettava.

Hionnan kannalta suurin vaara on hiomanauhan katkeaminen kesken hionnan, jos
kaytossd on vakiopaineen sdilyttdmaan pyrkiva jarjestelmd. Nauhan katketessa
hiomapéaa péaasee laskemaan, kunnes hiomanauhan suojus ottaa roottoriin Kiinni. Tasta
syystd hiomapaahan pitdd asentaa joko mekaaninen este taman valttdmiseksi tai

sahkdinen raja, joka keskeyttaa liikkeen, jos hiomapaa laskee alle asetetun rajan.

Hiomapéaédn toimivuudesta ei ole takuita ennen koneen valmistumista. Jos yhden
nauhan hionta ilman seuraajaa ei toimi, toteutetaan uuden koneen hiomapaa samalla

tavalla kuin vanhassa koneessa: kahdella hiomanauhalla ja seuraajalla.
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5 YHTEENVETO

Yritykselld kéytossa oleva hiomakone téayttdd toiminnallisesti kaikki sille asetut
tavoitteet. Hiomakoneessa esiintyy muutamia ongelmia silloin talloin. Tastd syysta

koneen toiminnallisessa osassa kehitys jai odotettua pienemmaksi.

Koska koneen suunnittelu jaa suunnitteluyrityksen vastuulle tulevaisuuteen, on
kehityssuunnitelmassa keskitytty tapoihin toteuttaa asiat. Tarkemmat komponenttien
valinnat on tarkoituksella jatetty pois, koska hiomakoneessa kéytettdvia ratkaisuja ei

ole lopullisesti paatetty.
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