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Tassa opinnaytetytssa kehitettiin Oulun Ammattikorkeakoulu Oy:n Prinlab-osas-
ton painettavan elektroniikan R2R-painokoneen rainanohjausjarjestelmaa. Pai-
nokoneessa esiintyi materiaalirainan sivuttaissuuntaista siirtymaa ja vaantymaa,
jotka vaikuttivat rainan kelauksen laatuun. Tydn tavoitteena oli tuottaa rainanoh-
jausmenetelmista esiselvitykset ja niiden kustannusarviointi, joita tyon tilaaja voi
kayttaa tulevien projektien arvioinnin tukena.

Ongelmaa ratkaistiin haastattelemalla ensin Prinlabin kayttéhenkilékuntaa ja tu-
tustumiskaynnilla VTT:n Oulun toimipisteesséa. VTT:lI& tutustuttiin erilaisiin R2R-
tekniikan painokoneisiin ja haastateltiin koneiden kayttohenkilokuntaa. Haastat-
teluiden perusteella selvitettiin tutkittavan painokoneen puutteet kayttden apuna
Ishikawa-diagrammia. Puutteita ovat muun muassa koneen kattava PID-s&ato-
jarjestelma ja muovirainan tiukkuutta mittaavan laitteiston vaillinaisuus. Kun
kaikki puutteet selvitettiin ja taulukoitiin, suoritettiin niille kustannusarviointi kayt-
téaen tuoteluetteloita ja sdhkdpostitse saatuja tuote- ja hintatietoja. Taman jalkeen
tyon tilaajalle esiteltiin ratkaisuvaihtoehtojen kustannusarviot, joista tilaaja sai va-
lita budjettiinsa sopivimmat ratkaisut.

Tybssa tuotettiin rainanohjausratkaisujen esiselvitykset ja niiden kustannusar-
viointi. Tilaajan valitsemien vaihtoehtojen mukaisesti muovirainan sivuttaissuun-
tainen siirtyminen ja vdantyminen saatiin poistettua lahes kokonaan.

Asiasanat: R2R, rainanohjaus, tuotekehitys
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This Bachelor’s thesis was commissioned by Oulu University of Applied Sciences
Ltd, Prinlab department. The thesis discusses the problems and possible solu-
tions for the lateral position control of the R2R processing machine. The objective
of the study was to examine film lateral position control systems and perform
preliminary design. The topic of the thesis came from the actual needs for im-
proving quality in Printed Intelligence.

The problems were studied and the solutions were found by interviewing the Prin-
lab’s personnel and by visiting VTT Oulu. The interview results were combined
using the Ishikawa diagram. When the combined results were finished, an esti-
mation of a cost inquiry was created. The client was able to choose the options
that suited best for their budget.

The results of this Bachelor’s thesis were significant. Most of the displacement
and bending problem were removed compared to previous implementation.
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LYHENTEET

APS

HVOF

Fleksopaino

Gravure

Ishikawa-diagrammi

PBT

PET

PU

PID-saadin

R2R

VPS

Atmospheric Plasma Spray, ilmanpaineinen plasmaruis-

kutus.
High Velocity Oxy-Fuel, suurnopeusliekkiruiskutus.

Kohopainomenetelmd, jossa painolaattana kaytetdan

joustavaa materiaalia.

Syvapainomenetelma, jossa painopinnan painava osa

on painamatonta alempana.

Kalanruotokaavio, laatujohtamisen ja prosessinkehitta-

misen tyokalu.

Polybutyleenitereftalaatti, polyesteri. Kehitetty alun pe-
rin tekstiilimateriaaliksi, nykyisin tarkedmpi teknisena

muovina.
Polyetyleenitereftalaatti, polyesteri. Kestomuovi.
Polyuretaani. Polymeeri. Kertamuovi.

Proportional-Integral-Derivative, kaytetyin saatomene-

telma teollisuudessa.

Roll-to-roll tai joskus reel-to-reel tarkoittaa suomennet-
tuna rullalta rullalle. Tekniikka, jolla syotetddn substraat-
timateriaalia syottorullalta vastaanottorullalle.

Vacuum Plasma Spray, alipaineplasmaruiskutus.



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa kartoitetaan Oulun Ammattikorkeakoulu Oy:n Prinlab-osaston
R2R SOM-100 -painokoneeseen vaihtoehtoisia ratkaisuja rainan ohjausjarjestel-
miksi. Naiden ohjausjarjestelmavaihtoehtojen perusteella suoritetaan valinta,
jonka perusteella koneeseen parhaiten sopivimmille ohjausjarjestelmille tehd&aéan
esisuunnittelu ja kustannusarviot. Opinnaytetytssa keskitytaan tutkimaan ja ke-
hittdma&an erityisesti rullan kelauksessa tapahtuvan muovirainan sivuttaissuuntai-
sen siirtyman minimointia. TAman lisaksi kartoitetaan my6s muita koneessa il-

menneita ongelmia.

Ohjausjarjestelmien kartoitusvaiheessa etsitaan ja tutkitaan erilaisia rainanoh-
jausmenetelmid seka kirjataan lahtotilanteen tiedot. Taman jalkeen vieraillaan
Oulun VTT:II4, jossa haastatellaan VTT:n painokoneiden kayttbhenkilokuntaa ja
etsitddn yhdessa puutteita kehitettavasta SOM-100-painokoneesta. Lahtotieto-
jen, kartoituksen ja haastatteluiden perusteella luodaan mahdollisista ratkaisuista
kalanruotokaaviota apuna kayttaen lista kustannuksista ja ehdotuksista. Tasta
listasta tyon tilaaja valitsee budjettiinsa sopivimmat ratkaisut. Listat tehdaan si-
ten, etta niitd voidaan kayttaa tulevaisuudessa hyodyksi uudelleenarviointiin, jos

laitteistoa tarvitsee uudistaa. (Liite 1.)

Oulun Ammattikorkeakoulu Oy:n Prinlab-osastolla kehitetdan ja monipuoliste-
taan painettavan teknologian laitteita ja ohjelmistoja. Prinlabin pyrkimyksena on
mahdollistaa soveltavan tutkimuksen hankkeita seka tiivistdaa korkeakoulujen ja
tut-kimuslaitosten yhteistyota. Prinlab tutkii ja kehittaa erilaisia painotekniikan ko-

neita, musteita seka muita laitteisiin liittyvia materiaaleja ja toimintoja. (1, s.5).

Prinlabilla on tarve kehittdd suomalaisen insinddritoimiston Peura Oy:n suunnit-
telemaa ja Suomen Optomekaniikka Oy:n valmistamaa R2R SOM-100 -painoko-
netta. Koneessa on havaittu useita painoon vaikuttavia ongelmia, kuten
e kohdistusongelmia usean kerroksen painossa johtuen telastojen valisista
nopeuseroista
e musteiden kuivumisongelma

e muovirainan kelautumisongelmat ja rainan ajon aikainen vaantyminen.
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2 R2R-MENETELMA JA YLEISKARTOITUS TILANTEESTA

R2R-menetelma tarkoittaa muovirainan ajamista valmistusprosessissa rullalta
toiselle rullalle. Tatd menetelmaa kaytetaan prosesseissa, joissa pyritaan tuotta-
maan nopeasti suuria tuotemaaria, kuten esimerkiksi lehtipainoteollisuudessa.
Menetelmalla kyetaan myds saavuttamaan alhaiset yksikkokustannukset. Taman
lisdksi saavutetaan saastdja koska menetelma toimii ilman kalliita puhdastiloja.

Kuviossa 1 on kuvattu R2R-linjaston toimintaperiaate.

A

k Drier |

S N
=N o o A
QO™ @

- ) r N — e
| Coater | | Rollout ; [ Rollin ) | Lamination |

KUVIO 1. R2R-linjaston toimintaperiaatekuva. Laminointiominaisuus ei ole valt-

tamaton kaikissa R2R-jarjestelmissa (2)
2.1 Prinlabin R2R SOM-100 -laite

Ensimmaiseksi tutustuttiin Prinlabin tiloissa olevaan yksinkertaiseen SOM-100-
painokoneen rakenteeseen ja tutkittin koneen toiminnallisuutta. SOM-100-ko-
neeseen laitetaan alkuosaan haluttu painomateriaali, joka on rullalla. Painomate-
riaali vedetaan telastojen avulla painolaitteen lopussa olevalle kelaimelle eri tuot-
teille tarvittavien painoprosessien kautta. Laitteistolla kyetd&n ajamaan maksi-
missaan 80 mm levedd materiaalinauhaa ajonopeuden ollessa vélilta 0,1-26
m/min. SOM-100-painokoneen tyypillisimpind muovirainamateriaalina kaytettiin
joko polybutyleenitereftalaattia (PBT) (3) tai polyetyleenitereftalaattia (PET) (liite
2). Koneeseen on lisatty jalkikdteen omatoimisesti erillinen painomoduuli ja kui-
vatusuuni. Koneessa on mahdollista kayttdd muun muassa flekso-, kuuma-,

silkki-, ja syvapainomenetelmid. Kuviossa 2 on nahtavissd SOM-100-painokone.
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KUVIO 2. SOM-100-painokone

2.2 Koneen ongelmien kartoitus

Koneen tutkiminen aloitettiin haastattelemalla Prinlabin kayttéhenkildkuntaa ja
testaamalla muovirainan ajoa ilman ettéa painoprosessi oli kaytdssa. Seuraavaksi
suoritettiin uudelleen rainan ajo siten, ettd myds painoprosessi oli kaytossa. Nai-
den testiajojen perusteella tehtiin Prinlabin kayttdhenkilokunnan kanssa yhteen-
veto, jossa listattiin seuraavia asioita tarkeimmiksi tutkittaviksi ongelmiksi

- telojen asemointi tai linjaus toisiinsa nahden

- telanopeuksien kontrolloimattomat muutokset

- hammashihnan luistaminen hammashihnapydran hampaiden yli

- telanopeuksien kontrolloimattomista muutoksista johtuva rainan vetojanni-

tyksen muuttuminen vetotelojen vélilla ja siita edelleen johtuva hallitsema-

ton sivuttaissiirtyma seka sivuttaisvaantyminen.
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2.3 Tutustumisvierailu VTT:n R2R-konekantaan

Yhdessa Prinlabin kayttohenkilokunnan kanssa vierailtin VTT:n Oulun toimipis-
teessd, jossa perehdyttiin erilaisiin tutkimuskaytossa oleviin R2R-koneisiin. Ku-
vioissa 3 ja 4 on esitetty VTT:n painokoneista. VTT:n koneiden kayttohenkilokun-
taa haastateltiin koneiden teknisistd ominaisuuksista. Haastatteluiden perus-
teella pyrittiin vertailemaan VTT:n ja Prinlabin koneiden ominaisuuksia. Vertailun
perusteella SOM-100-koneen puutteiksi listattiin

- puuttuva koko koneen kattava PID-saatojarjestelma

- muovirainan tiukkuutta mittaavan laitteiston vaillinaisuus

- telastojen nopeus- ja asentoanturoinnin puuttuminen

- moottoreiden ja akselien valisten joustavien kytkinten puuttuminen

- automaattisesti sdéatyvien vaihteistojen puuttuminen.

NI\

mﬂ

KUVIO 3. VTT:n R2R MAXI -linjasto (4)
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KUVIO 4. VTT:n R2R ROKO -linjasto (5, s. 46)

Listan perusteella tutkittiin erilaisia rainanohjaukseen vaikuttavia menetelmia.
Ohjausmenetelmien tutkinnassa kaytettiin tydkaluna kalanruotokaaviota luotaes-
sa ongelmakohtaiset ratkaisuehdotukset Excel-taulukkoon. Taulukossa kuvattiin
my0Os ratkaisumenetelma ja tarvittaessa ratkaisumenetelmén yksityiskohtainen
kuvaus, menetelman hyodyt ja haitat sekéa menetelméaa koskeva kustannusarvio.
Taman lisaksi listattiin myds mahdollisia lisa@ominaisuuksia, mitké taydentavat rat-
kaisumenetelmia. Nama taydentavat lisdominaisuudet eivat olleet valttamatto-
mid. Listat ovat nahtavissa liitteessa 3. Ratkaisumenetelmid on kasitelty teoreet-

tisesti seuraavassa osiossa.
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3 OHJAUSMENETELMIEN KARTOITUS

3.1 Optohaarukka

Optohaarukka on komponentti, joka sisaltda fototransistorin ja valodiodin. Foto-
transistorin ja valodiodin valissa on ilmarako, johon véliin osuva este tai kappale
katkaisee fototransistorille suunnatun valonsateen. Jarjestely mahdollistaa toi-
minnan rajakytkimen tapaan, mutta ilman kuluvia mekaanisia osia. Optohaaruk-
kaa kutsutaan myos haarukka-anturiksi. Anturia kaytetaan tyypillisesti erilaisissa
SyoOtto- ja kasittelyjarjestelmien valvonnassa, kuten esimerkiksi kuljetushihnan si-
vuttaisliikkeen seurannassa. Optohaarukkaa on saatavilla useilla erikokoisilla il-

marakovaleillda, NPN- ja PNP-kytkenndilla seka kayttojannitteilla.
3.2 Vierintajohteet

Vierintgjohteiden tarkoituksena on tuottaa tarkka lineaariliikkeen ohjaus. Lineaari-
likkeella tarkoitetaan tassa yhteydessa silkkipainoyksikon ja rainan valista kohti-
suoraista liiketta rainan kulkusuuntaa vastaan. Liukujohteita kaytetaan paasaan-
tbisesti eniten tydstokoneissa, koska liukujohteiden valmistus on vaativaa ja kayt-
tbominaisuudet normaalikaytéssd heikommat kuin vierintjohteilla. Liukujoh-
teissa voi ilmeta suurehkoja liukukitkoja, jotka voivat vaihdella vierintdnopeuden
mukaan ja aiheuttaa paikoitukseen vaikuttavaa tihkomisvarahtelyilmiota. Englan-
niksi kyseista ilmiéta kutsutaan stick-slip-ilmioksi. (6, 7:62.) Tihkomisvarahtelysta
johtuvaa liukupintojen kulumista voidaan vahentaa kayttamalla vierintaelimia, voi-

telua tai lisdamalla rakenteen jaykkyytta (7, s. 21).

Pistekosketukseen perustuvia kuulajohteita valmistetaan suljettuina, halkaistuna
tai avoimina. Halkaistun rakenteen etuna on mahdollisuus séataa johteeseen va-
lysta. Avoin laakeriholkki sallii tukikiskojen kayton johteen alla, kun pitkat janne-
valit aiheuttavat taipumaa. Tavanomainen kuulajohteen laakeri ei salli kiertolii-
ketta johteen ympari. Erikoisvalmisteisilla laakeripesilla kiertoliike on mahdollista

tarvittaessa sallia. (6, 7:63.)
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Rakenteellisesti on myds mahdollista toteuttaa viivamaiseen kosketukseen pe-
rustuvia kuulajohteita. Pistekosketukseen perustuva kuulajohde kykenee kanta-
maan kuormia varsin huonosti. THK-johdetta kaytettdessa saavutetaan huomat-

tavasti suurempi kuormankantokyky suhteessa ulkomittoihin. (6, 7:64.)

Lineaarijohteille on saatavilla tarvittaessa tavallisten lineaarikelkkojen lisaksi eri-
laisilla tekniikoilla toimivia lukitus- ja jarrukelkkoja, kuten esimerkiksi pneumatii-
kalla, hydrauliikalla ja sahkélla lukittavia kelkkoja seka perinteisia manuaalisesti

lukittavia kelkkoja. Kuviossa 5 on nahtavissa THK:n kehittama lineaarijohde.

LI rail

LI block

End plate

End seal

Ball cage

KUVIO 5. THK-johde (8)
3.3 Akseleiden linjaus

Koneen akseleiden ja telojen linjaaminen on tarkeda, kun koneelta vaaditaan toi-
minta- ja huoltovarmuutta. Oikein suoritettu linjaus tuo hyoétyja ajallisesti ja rahal-
lisesti, kun véltetddn ja vahennetaan suunnittelemattomia seisokkeja. Linjatuilla
laitteilla pienennetdan tuotantohavikin maaraa ja kasvatetaan tehtaan kayttéval-
miutta. Huonosti linjatut laitteet kuluttavat energiaa, laitteistojen laakereita, kyt-
kinjarjestelmia ja tiivisteitd seka aiheuttavat ei-toivottuja varahtelyja. Noin 50 pro-
senttia suunnittelemattomista seisokeista johtuu huonosti linjatuista laitteista ja

noin 30-40 prosenttia epatasapainosta johtuvista syista (9, s. 1).
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3.3.1 Linjausvirheet

PSK 8301 -standardin mukaan linjauksessa esiintyvia virheita ovat yhdensuun-
taisuus-, kulma- ja aksiaalivirhe. Yhdensuuntaisuusvirhe muodostuu kun kahden
akselin keskilinjat poikkeavat toisistaan. Kulmavirhe muodostuu kun akseleiden
keskilinjojen valilla on kulmapoikkeama. Aksiaalivirhe muodostuu, kun akselei-
den valisséa on lilan suuri pitkittaissuuntainen poikkeama. (PSK 8310. 2007, 9—

10.) Kuviossa 6 on kuvattu erilaiset virhetyypit.

Yhdensuuntaisuusvirhe / Offset Ar

Kulmavirhe / Angularity ab Aksiaalivirhe / Axial misalignment aa

KUVIO 6. Yhdensuuntaisuusvirhe, kulmavirhe ja aksiaalivirhe (PSK 8310. 2007,
9-10)

Linjauspoikkeamaa ei saada koskaan kokonaan taysin poistettua, vaan se luoki-
tellaan joko hyvaksyttavaksi tai lilan suureksi. Linjauspoikkeama voi muuttua kay-
ton aikana ympariston tai prosessiolosuhteiden muutoksen vuoksi. Linjauksen
kokonaistoleranssiksi on valittava linjattavien koneiden ja niiden osien tarkin lin-
jaustoleranssi huomioiden laitteiden pydrimisnopeus. Kuviossa 7 esitetaan ylei-
set linjaustoleranssit. Laitevalmistajilla voi olla olemassa omat suositukset linjat-

taville koneille.

Pyodrimisnopeus Yhdensuuntaisuus Kulmavirhe
Rotation speed Offset Angularity
Hyva Hyviksyttava Hyva Hyvaksyttiva
Good Acceptable Good Acceptable
pm mm mm mm/100 mm | mm/100 mm
0000-1000 0.07 0,13 0.06 0.1
1000-2000 0,05 0,1 0,05 0.08
2000-3000 0,03 0,07 0,04 0.07
3000-4000 0,02 0,04 0,03 0.06
4000-5000 0.01 0,03 0.02 0.05
5000-6000 =0,01 =0,03 0.01 0.04

KUVIO 7. Yleiset linjaustoleranssit (PSK 8310. 2007, 8)
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Kytkimien linjauksessa pyritaan kayttamaan ensisijaisesti laitevalmistajan suun-
nittelemia ja suosittelemia mitoituksia. Mitoituksen puuttuessa voidaan kayttaa
PSK 8301 -standardin mukaista yleista mitoitusta kytkimien linjauksessa. Linjauk-
sessa otetaan huomioon kytkintyyppi ja kytkimen halkaisija. Kuviossa 8 esitetaan
kytkinten linjaustoleranssit.

Kytkintiedot Sallittu linjauspoikkeama
Coupling Information Permissible Misalignment
Kytkinhalkaisija Kytkintyyppi Yhdensuuntaisuus | Kulma Aksiaali
Coupling Diameter | Coupling Type Parallel Angular Axial
Ar Ab Aa
100-250 mm Jaykka kytkin 0,02 mm 0,00 mm/M100 mm 0,02 mm
(4-107) Rigid Flange (0,8 mil) (0,4 mil) (0,8 mil)
Hammaskytkin 0,05 mm 0,03 mm/M100 mm 0,05 mm
Gear coupling (2 mil) (1 mil) (2 mil)
Joustava kytkin 0,10 mm 0,05 mm/100 mm 0,10 mm
Flexible (4 mil) (2 mil) (4 mil)
250-500 mm Jaykka kytkin 0.02 mm 0.02 mm/M100 mm 0.02 mm
(10-20%) Rigid Flange (0,8 mil) (0,3 mil) (0,5 mil)
Hammaskytkin 0.05 mm 0.05 mm/M100 mm 0.05 mm
Gear coupling (2 mil) (2 mil) (2 mil)
Joustava kytkin 0,10 mm 0,10 mm/M100 mm 0,10 mm
Flexible (4 mil) (4 mil) (4 mil)

KUVIO 8. Kytkinten linjaustoleranssit (PSK 8310. 2007, 8)
3.3.2 Linjausmittalaitteistot

Akselien linjaukseen on kehitetty erilaisia mittavalineita, jotka ovat joko mekaani-
sia tai optisia. Perinteisimméat mittalaitteet ovat viivain, rakotulkki ja mittakello.
Mittakellon huonona puolena mainittakoon maan vetovoiman vaikutus tukivarsiin,
joka tekee mittakellolinjauksesta epatarkemman kuin optisesta linjauksesta. Me-
kaanisia mittalaitteita kayteta&n tyypillisesti karkealinjaukseen ja hitaasti pyori-
vien laitteiden loppulinjauksessa. Linjauslaitteet ovat muuttuneet kehityksen

myo6ta tarkemmiksi ja helppokéayttdisemmiksi.

Laserlinjaus perustuu lahes aina kdanteisen mittakellon menetelmaan. Menetel-
massa kaytetaan kahta vastakkain lahetettya lasersadetta, joiden mukaisesti ak-
selit kohdistetaan kesken&an. (9, s. 10.) Joissakin uusimmissa laserkohdistusjar-
jestelmissa kaytetaan myos hyvaksi lasergyroskooppiin perustuvia ratkaisuja
(11). Lasergyroskoopissa lasersateet lahetetaan vastakkaisiin suuntiin suljetussa
silmukassa. Kun gyroskooppia pyoritetéaan, lyhenee toisen lasersateen kulkema
matka ja taajuus. Vastaavasti toisen sateen kulkema matka pitenee ja taajuus
kasvaa. Ero on suoraan verrannollinen kddnnésnopeuteen. (12.) Kuviossa 9 on

kuvattu lasergyroskoopin toimintaperiaate.
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KUVIO 9. Lasergyroskoopin periaatekuva (12)

3.4 Pyorimisen kiertymiskulman, pyo6rimisnopeuden ja kiihtyvyyden

mittaaminen

Koneautomaation laitesovelluksissa ohjauslaitteisto tarvitsee jatkuvaa tietoa ko-
neen toiminnallisuudesta ja paikoituksista. Tallgin ei riita kaksitilaisen anturin an-
tama tieto. Jatkuvaa mittaustapaa tarvitaan esimerkiksi tygstokoneissa, asemoin-
tiyksikdissa ja robotiikassa. Suoraviivaisia liikkeitéa mitataan lineaarisesti liikkuvilla
antureilla. Myos erilaisten pyorivien anturien kayttd on mahdollista. Lineaarianturi
tuottaa karan siirtymaan verrannollisen sahkdisen viestin ja pydriva anturi kehit-
ta& anturin akselin kiertymiskulmaan nahden verrannollisen viestin. Anturit jaotel-

laan analogisiin ja digitaalisiin. (13, s. 46.)
3.4.1 Analogiset pydrimisliikkeen mittausanturit

Pyorimisliikkeen mittauksessa on mahdollista kayttaa useammalla erilaisella tek-
niikalla toteutettuja mittausantureita. Tyypillisimpi& py6rimisliikkeen mittauksessa
kaytettyja analogisia mittausantureita ovat esimerkiksi erilaiset potentiometrit,
sahkdmagneettiseen induktioon perustuvat anturit ja magneettiset anturit. (13, s.
47-52.) Taméan liséksi pyorimisnopeuden mittauksessa on mahdollista kayttaa

erilaisia optisia ja pyOrrevirta-antureita sekd magnetostriktiivisyyteen perustuvia
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ratkaisuja (13, s. 53). Analogiset anturit tuottavat lahtojannitteen, joka on verran-
nollinen siirtymaan. Kun derivoidaan anturin tuottama asematieto, kyetddn muo-

dostamaan nopeus- ja kiihtyvyystiedot. (13, s. 46.)

Synkrot ja resolverit ovat myds analogisia asema-antureita, joita on kaytetty vaa-
tivissa toimintaymparistdissa. Resolveri toimii pydrivdn muuntajan periaatteella.
Resolveri koostuu staattorista ja roottorista, jossa staattorissa on kaksi erillista
kaamia. Kaamit ovat 90°:n vaihekulmassa toisiinsa nahden. Roottorissa on vaih-
toehtoisesti joko yksi tai kaksi kdamia. Roottorikdamiin tai vaihtoehtoisesti staat-
torikddmiin syotetddn 400 Hz:n vaihtojannite. Kun roottoria pyoritetaan, kytken-
nasta riippuen indusoituu joko staattorik&&miin tai roottorikaamiin jannitteet, joi-

den perusteella kyetaan ratkaisemaan kiertyméakulman suuruus. (6, 4:16-17.)
3.4.2 Digitaalinen pyorimisliikkeen mittaus

Robotiikassa ja servotekniikassa kaytetddn yleisesti nopeuden ja asennon mit-
taukseen kiertyvaa optista pulssianturia. Optiset pulssianturit ovat suosittuja digi-
taaliantureita niiden kohtuullisen hinnan, tarkkuuden, monipuolisuuden, kulumat-
tomuuden ja helpon kytkettavyyden vuoksi. Valosédhkdiset pulssianturit jaotellaan
takometreihin, inkrementti- tai absoluuttiantureihin. Yksinkertaisimmillaan pulssi-
anturi voidaan valmistaa valolahteesta, valoa vastaanottavasta anturikennosta ja
akseliin liitettavasta joko muovisesta, metallisesta tai lasisesta hilakiekosta. Téal-

laista rakennetta kutsutaan takometriksi. (13, s. 54.)

Hilakiekossa on maaravalein rakoja, joiden lapi valolahteesta tuleva valo voi kul-
kea vastaanottokennolle. Sektoreiden lukumaara maéraa suoraan miten tarkasti
kiertymaa kyetaan mittaamaan. Tyypillinen resoluutio on 100...2500 pulssia/kier-
ros. Mikali tarkkuutta kasvatetaan, se vaikuttaa kaytettavan hilakiekon fyysiseen
kokoon. Valonlahteena kaytetaan yleisimmin infrapuna-alueella toimivia gallium-
arsenidi-seoksesta valmistettuja ledeja. (13, s. 54.) Kuviossa 10 on nahtavilla

erilaisia pulssianturityyppeja.
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KUVIO 10. Erilaisia pulssiantureita (14)

Yksinkertaisella pulssianturilla ei kyeta tunnistamaan akselin pydrimissuuntaa,
vaan se tarvitsee vaihtoehtoisesti joko kaksi valon vastaanottokennoa tai kaksi
sektorikiekkoa ja rinnakkaista vastaanottokennoa. TAméan tyyppista anturia kut-
sutaan inkrementtianturiksi. Vastaanottokennojen ulostuloimpulssit ovat 90°:n
vaihesiirrossa toisiinsa nahden, joita vertailemalla voidaan paatella pyorimis-
suunta. Taman lisaksi pulssianturissa voidaan kayttaa kolmatta valokennoa, josta

maaritetd&n pulssilaskennan nollakohta. (13, s. 54.)

Pulssianturin signaaliulostulon muoto on suorakaideaaltoa, jota myds joskus kut-
sutaan inductosyn-signaaliksi (15, s. 33). Mikéli optista pulssianturia halutaan
kayttaa resolverin tavoin, tarvitaan lisaksi kaksi elektronista yksikk6a, jotka muun-

tavat suorakaideaaltosignaalin sinimuotoiseksi signaaliksi (13, s. 54).

Kaytettaessa inkrementtiantureita konejarjestelmassa, tulee jarjestelmalle osoit-
taa jarjestelman jokaisen koneen kaynnistyskerran yhteydessa inkrementtiantu-
rin nollakohta. Mikéli koneen kaydessa inkrementtianturi jattda lukematta jonkin
pulssin, tama aiheuttaa jarjestelmaan pysyvan virheen. Taméan takia inkrementti-
antureilla varusteltujen kone- tai laitejarjestelmien tulisi aika ajoin tarkistaa nolla-

aseman pysyvyys. Inkrementtiantureiden vikaherkkyytta on mahdollista valttda

20



kayttamalla niiden tilalla absoluuttiantureita. (13, s. 57.) Kuviossa 11 on kuvattu

inkrementtianturin toimintaperiaate.

Kuva 2.30 Kiertymisen ja kiertymissuunnan tunnistavan optisen inkrementtianturin toimintaperiaate;
1) valoléahde 2) valokennot 3) hilakiekko

KUVIO 11. Inkrementtianturin toimintaperiaate (13)

Absoluuttianturin toiminta perustuu ennakolta maéaratyn hilakoodiliuskan tai hila-
koodikiekon kayttdon, josta pystytdan lukemaan anturin asema valittomasti. Ab-
soluutti-jarjestelmaa kaytettdessa ei myodskaan synny samanlaisia kertautuvia
virheitd, kuten inkrementtisissa on mahdollista syntyd. Absoluuttianturin koo-
dauksessa tavallisimmat kaytetyt jarjestelméat ovat joko luonnollinen binaari-,
GRAY- ja 8421-BCD-koodi. GRAY-koodia kaytettaessa on etuna, etta mittaustie-
don muuttuessa ainoastaan yksi bitti muuttuu kerrallaan. Tama takaa sen, etta
samanaikaisesti ei tapahdu useiden bittien muutoksia, joka voi aiheuttaa hetkel-
lisia suuria mittavirheita. (13, s. 57-58.) Kuviossa 12 on esitetty tyypillinen GRAY-

koodauksella toteutettu mittakiekko.
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KUVIO 12. Gray-koodauksella toteutettu mittakiekko (16)

Kiekkoantureilla on mahdollista mitata asematieto, nopeustieto laskemalla puls-
sien maara aikayksikossa ja kiihtyvyys laskemalla nopeuspulssien maara aikayk-
sikdssa. Pienissd, mutta nopeissa muutoksissa pulssien laskentaan perustuva
kiihtyvyyden mittaus voi olla joko lilan hidas tai epatarkka. Tatéd ongelmaa voidaan
torjua kayttamalla kahta rinnakkaista kiekkoa akselissa. Ensimmaisen kiekon hi-
laraot ovat aseteltu sateen suuntaisesti ja rakenteeltaan kiekko on jaykka. Toisen
kiekon hilaraot ovat kallistettuina kiekossa ja asennettuina joustavin tangoin si-
sarenkaaseen, joka on kytketty pyérivaan akseliin. (13, s. 54-55.) Kuviossa 13

on esitetty mittaukseen soveltuva anturikiekko.
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KUVIO 13. Kiihtyvyyden mittaukseen soveltuva anturikiekko (13, s. 55)

Kun akseliin ei kohdistu kiihdyttavia voimia sen pyoriessa, pyorivat molemmat
kiekot samalla nopeudella. Tama aiheuttaa sen, ettéd vino ura nakyy radiaalisen
raon keskellda. Kun akselin py6érimisnopeutta muutetaan, se vaikuttaa nakyvan
raon paikan muutoksena joko raon paikan nousuna tai laskuna. Joustavassa kie-
kossa olevien vinojen hilarakojen kulmaa saatamalla pystytaan vaikuttamaan an-
turin herkkyyteen. Kun kaytetd&n metallikiekkoa ja suurta jousivakiota kiinnitys-
tangoissa, on mahdollista mitata sopivalla hilaraon pituudella ja kulman avulla
jopa 20 000 rad/s? kiihtyvyyksia. (13, s. 55.)

3.5 PID-saadin

Yleisin teollisuudessa kaytetty saadintyyppi on rakenteeltaan PID-saadin (Pro-
portional-Integral-Derivative). Saadin koostuu suhdetermistd, integroivasta ter-
mista ja derivoivasta termistd. Rakenteeltaan saadin on hyvin yksinkertainen ja
toimii myds hyvin piireissa, joissa ilmenee erilaisia hairio- ja epavarmuustekijoita.
Saatimen virittdmisen perusperiaatteet ovat yleisesti hyvin tunnettuja ja virityk-
sessa voidaan kayttaa erilaisia yhdistelmia. Yhdistelmia ovat P-, PI-, PD- ja PID-
saadin, joista yleisimmin kaytetty on Pl-sdadin. Pl-sdatimella kyetdén hallitse-

maan tavallisimmat teollisuusprosessit. (17, s. 44.)
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Saatimen erosuure saadaan laskettua vahentamalla saatimen asetusarvo mit-
tausarvosta. Taman lisaksi toimilaitteelle menevaan ohjaussignaaliin voidaan tar-
vittaessa summata myotakytkenta. (16, s. 44.) PID-saadin voidaan jarjestaa ra-
kenteellisesti kolmella tavalla: ideaalirakenteeksi, sarjarakenteeksi tai rinnakkais-
rakenteeksi (17, s. 59). Kuviossa 14 on esitetty ideaalirakenteinen PID-saadin.

L J
—

Erosuure e(t) > + P —Ohjaussignaali u(t)

» D

KUVIO 14. Ideaalirakenteinen PID-sdadin (16, s. 59)
3.5.1 P-saadin
P-saddossa ohjaussignaalin arvo u(t) on laskettavissa kaavalla 1.

u(t) = Kpe(t) + ug KAAVA 1.
e(t) = erosuure
K, = saatimen vahvistus

u, = ohjaussignaalin vakiotaso

Ohjaussignaalin oletustaso asetetaan sellaiseksi, ettd halutussa toimintapis-
teessa ei esiinny saatovirhetta (17, s. 45). P-sdatimelle on ominaista, etta se ei
kykene kokonaan kompensoimaan erosuuretta, vaan se jattaa jarjestelmaan niin

kutsutun pysyvan tilan virheen (18).
3.5.2 |-saadin

Integroivaa saatda kaytetadn tyypillisesti yhdessa P-sdddon kanssa, koska se
poistaa P-saaddssa muutoin syntyvan pysyvan tilan virheen. Pl-s&atimen ohjaus-

signaalin arvo on laskettavissa kaavalla 2.
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u(t) = K, (e(®) + - [ e(t)dt) KAAVA 2.

e(t) = erosuure
K, = saatimen vahvistus

T; = integrointiaika (s)

Saatimen signaalin vakiotaso u, on korvattu ajan funktiona muuttuvalla erosuu-
reen integraalilausekkella. Integraalilauseke voidaan taten mieltdd vanhojen
erosuureiden summaan verrannolliseksi. Toisin sanoen saatimen 1&ht6 muuttuu
niin kauan kuin saatépoikkeama ei ole nolla. Saatimen lahtoon vaikuttaa saato-

poikkeaman suuruus ja saatopoikkeaman vaikutusaika. (17, s. 47.)
3.5.3 D-saadin

Derivoivaa sdatba kaytetddn yhdessa P-sdadon tai integroivan saadon kanssa.

Ideaalisen PID-saadon ohjaussignaalin arvo on laskettavissa kaavalla 3.

u(®) = K, (e(® + 1 [ e(®dt + T, 2) KAAVA 3.
e(t) = erosuure

K, = saatimen vahvistus

T; = integrointiaika (s)

T, = derivointiaika (s)

Derivaatta (d/dt) kuvaa suureen muutosnopeutta. Kun de(t)/dt on nolla, muutok-
sia ei tapahdu ja D-signaali on vakio. (17, s. 48 — 49.) D-saat6a kutsutaan enna-
koivaksi sdadoksi, koska se pyrkii kompensoimaan poikkeamaa jo siind vai-
heessa, kun se on muodostumassa (18).

3.5.4 PID-saatimen viritys

Saatosuunnittelun toteutukset ja tavoitteet ovat aina tapauskohtaisia. Tavoitteena
voi olla esimerkiksi asetusarvon muutostilanteiden hallinta tai kuormitushairididen

kompensointi. Saatésuunnittelua suoritettaessa tulee ottaa huomioon jarjestel-
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man dynamiikka, epéalineaarisuudet seka hairidita ja epavarmuuksia koskevat eh-
dot. Ratkaistaessa ongelmaa tulisi aina kasitella myds asetusarvo- ja kuormitus-
hairibtapaukset, jarjestelman herkkyys mittauskohinalle ja varmuuden maaritys

mallintamisvirheita vastaan. (17, s. 107.)

PID-s&atimen viritys voidaan maarittad teoreettisesti tai kokeellisesti. Kokeelli-
sesti viritysta suoritettaessa seurataan ohjauksen muutoksen vaikutusta mitatta-
vaan suureeseen, samalla vertaillen myds tulo- ja lahtosignaaleja. Teoreettista
viritysta suoritettaessa selvitetddn ensin prosessin fysikaaliset ominaisuudet, joi-
den perusteella voidaan luoda prosessista matemaattinen malli. Teoreettisesta
viritysmallista voi tulla hyvinkin monimutkainen, mutta se kuvaa yksityiskohtai-

sesti prosessia. (17, s. 71.)

Viritys katsotaan hyvaksi, kun jarjestelma takaa riittavan saadon tarkkuuden, no-
peuden ja kyvyn kompensoida kuormitushairidita. Taman lisksi jarjestelméan tu-
lee sietaa epaherkkyyttd mittauskohinaa ja parametrimuutoksia vastaan. Ulostu-
levan ohjaussignaalin tulee myo6s kayttaytya rauhallisesti. (17, s. 109.) Yritys-
erehdys-menetelmééa kaytettdessa yksinkertaisissa viritystilanteissa voidaan
kayttd& apuna niin sanottua nyrkkisaantdtaulukkoa (taulukko 1), jolloin kokeile-

malla haetaan sopiva viritys (17, s. 114).

TAULUKKO 1. Parametrien vaikutus prosessin kayttaytymiseen (17, s. 114)

Nopeus Stabiilisuus

K, kasvaa |kasvaa vihene
T; kasvaa |vdhenee kasvaa
T; kasvaa |kasvaa kasvaa

Toinen tapa yksinkertaisessa virityksessa on kayttaa Ziegler-Nichols-menetel-
mid. Perinteisempi askelvasteeseen perustuva viritysmenetelmé on kehitetty
vuonna 1942. Viritys perustuu muutamaan yksinkertaiseen prosessiparametriin,
kuten vahvistukseen K, aikavakioon T ja viiveeseen L, jotka saadaan askelvas-

teesta. (17, s. 115.) Virittdminen askelvasteen avulla on kuvattu taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Viritys askelvasteen perusteella (17, s. 115)

ssadin | K, T, T,
p T/(KL)

PI 0,9T/(KL) 3L

PID 12T/(KL) 2L /2

Viritys voidaan suorittaa myos kriittisen vahvistuksen K, ja kriittisen jaksonajan
T, mukaan. Kokeellisesti arvot maaritetaan kasvattamalla P-sdatimen vahvis-
tusta siten, etta se saavuttaa stabiilisuusrajan eli sen vaste alkaa varahdella va-
kioamplitudilla ja vakiotaajuudella. Kun raja on saavutettu, saatimen vahvistus on
talléin K, ja varahtelyn jaksonaika T;,.. Menetelma on suunniteltu alun perin kuor-
mitushéairididen kompensointiin. (17, s. 115.) Taulukossa 3 on kuvattu viritys kriit-
tisen vahvistuksen ja jaksonajan avulla.

TAULUKKO 3. Viritys kriittisen vahvistuksen ja jaksonajan mukaan (17, s. 115)

saadin | K, T, T,

P Ker /2

PI K /2,2 Ter/1,2

PID Ker /1,7 Tor/2  Tir/s

3.6 Telojen bombeeraus

Telan bombeerauksella tarkoitetaan telan muotoilua lieriomaisestd muodosta
tynnyrimaiseksi. Taméa muotoilu tehdaan yleensa hiomalla. Tavallisin muotoiltava
profiili on keskelta paksumpi kuin péaadyista, jolloin puhutaan positiivisesta bom-
beerauksesta. Negatiivisessa bombeerauksessa tela on keskeltd ohuempi kuin
paadyistd. Bombeerauksen tarkoituksena on pitaa rainaa keskitettyna, jolloin val-
tetdan erilaisten ohjaavien tai keskittavien mekanismien kaytolta. Vetotelan tai
vetorummun pinta on yleensd myds kasitelty kumipinnoitteella sek& kuvioinnilla,
jolla parannetaan telan ja rainan valista pitoa. (19, s. 11-12.) Kuviossa 15 on

nahtavilla erilaisia bombeerausprofiileja.
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KUVIO 15. Erilaisia bombeerausprofiileja ja kumipinnoitekuviointeja (20)
3.7 Pinnoitusmenetelmat

Telojen pinnoituksessa on mahdollista kayttaa useita erilaisia menetelmia ja pin-
noitemateriaaleja. Telapinnoitemateriaaleina kaytetd&dn esimerkiksi erilaisia
kumi- ja PU-pinnoitteita, metallipinnoitteita ja erilaisia komposiittipinnoitteita. (21,
22.) Kumi- ja PU-pinnoituksissa on tyypillista erilaisten valutekniikoiden kayttami-
nen. Teraksen kasittelyssa kaytetyt pinnoitemenetelmat jaetaan kahteen ryh-

maan, hitsauspinnoitukseen ja termiseen ruiskutukseen. (23.)
3.7.1 Kovahitsaus

Kovahitsausta kaytettdessa hitsattava osa suojataan erilaisia kulumismuotoja
vastaan, jotta se sailyttaisi kayttoymparistéssa halutut ominaisuudet. Kovahit-
sausta kaytetaan tyypillisesti vanhojen kuluneiden osien kunnostukseen sekéa ku-
lutuskestavyyden parantamiseksi valmistettaessa uusia kappaleita. Kovahit-
sausta kaytetddn myos silloin, kun halutaan saada kustannussaastéja kaytta-
mall& osan valmistuksessa halvempia perusmateriaaleja. Kovahitsaus voidaan

suorittaa lahes kaikilla hitsausmenetelmilla. (23, s. 15.)
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Kaytettdessa kovahitsausmenetelmaé kappaleen pinnoitukseen, tulee hitsausli-
saainemateriaalin valinnan takia tuntea kayttoéympaériston aiheuttama kulumis-
tyyppi, perusaineen materiaali, kaytettdva hitsausmenetelma seka pinnan vii-
meistelyn vaatimukset. Kulumistyyppeja ovat joko adheesiokuluminen, ab-
raasiokuluminen, hiova abraasiokuluminen, iskut, korroosio tai korkeat [ampétilat.
(24, s. 2-5))

Perusaine kovahitsauksen yhteydessa jaotellaan kahteen paaryhmaan, hiili- tai
niukkaseosteisiin teraksiin ja austeniittisin mangaaniteraksiin. Materiaalit kye-
taan erottamaan toisistaan magnetismin avulla. Hiili- ja niukkaseosteiset terakset
ovat magneettisia, mutta austeniittiset mangaaniterakset normaalitilassa eivat ole
magnetoituvia. Mikéli austeniittisia mangaaniteréksia kasitelladn siten, ettd ne

muokkauslujittuvat, muuttuvat ne kasittelyn jalkeen magneettisiksi. (24, s. 5.)

Kovahitsauksessa kaytetyimmét menetelmat ovat puikko-, taytelanka- ja jauhe-
kaarihitsaus. Puikkohitsauksen suurimpina etuina ovat edullisuus, lisdaineiden
suuri maara seka sen kaytettavyys sisa- ja ulkotiloissa. Taytelankahitsauksen
etuja ovat suuri hitsiaineentuottokyky ja tuottavuus. Menetelma on myds kohtuul-
lisen helposti mekanisoitavissa, jolloin hitsausten toistettavuus paranee oleelli-
sesti. Jauhekaarihitsauksen etuja ovat suuri hitsiaineentuottokyky, hitsin korkea
laatu ja menetelman taysi mekanisoitavuus. (23, s. 15.) Taytelankahitsauksen

tuotto on tyypillisesti 2-10 kg/h ja jauhekaarihitsauksen 4-16 kg/h (25, s. 3).

Hitsauksen viimeistelytapa tulee huomioida ennen lisdaineen valintaa. Tama joh-
tuu laajasta lisdainetarjonnasta, josta I6ytyy laatuja pehmeista helposti koneistet-
tavista laaduista koviin, vaikeasti koneistettaviin tai ei-koneistettaviin hitsausli-
saainelaatuihin. Joillakin korkeaseostetuilla lisdaineilla on myos taipumusta ku-
tistumishalkeiluun jaahtyessaan. Joissakin tapauksissa halkeilu voi olla myos toi-
vottu ominaisuus, koska se laukaisee jannityksia ja estdé hitsipalkojen irtoami-
sen. Alle 40 HRC:n kovuuksia voidaan koneistaa ilman erikoistydkalujen tarvetta.
(23, s.16.)
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3.7.2 Terminen ruiskutus

Termisessa ruiskutuksessa pinnoitemateriaali kuljetetaan pinnoitettavan kappa-
leen pinnalle sulapisaroina. Osuessaan kappaleen pintaan pisarat tarttuvat alus-
taan muodostaen yhtenaisen kalvomaisen pinnan. Sulapisaroiden koko vaihtelee
muutamista mikrometreista noin sataan mikrometriin. Menetelmalla tyypillisesti
saadaan aikaan noin 50 — 1000 mikrometrin paksuinen pinnoitekerros. Tarkeim-
mat termisen ruiskutuksen menetelmat ovat suurnopeusliekkiruiskutus (HVOF),
iimanpaineinen plasmaruiskutus (APS), vakuumi tai kontrolloitu atmosfaarisuih-
kutus (VPS), kaariruiskutus (ARC), liekki-, lanka- ja jauheruiskutus seka detonaa-
tioruiskutus. (23, s. 23.)

Pinnoitus suoritetaan ilmankehan paineessa ja pinnoitettavan kappaleen pinta-
lampdotila harvoin ylittda 250 °C. Menetelmalle on tyypillista, etta lahes kaikkea
sulavaa materiaalia kyetd&n pinnoittamaan. Menetelmd mahdollistaa myds eri-
laisten komposiittimateriaalien kayton, kuten esimerkiksi keraamien ja metallien
seokset. Termista ruiskutusta kaytettdessa pinnoitemateriaali ja perusmateriaali
eivat sekoitu keskendan, kuten kovahitsauksessa. Pinnoitteen ja pohjamateriaa-

lin valinen lujuus on tyypillisesti noin 50 MPa. (23, s. 23-24.)

Menetelmalld kyetd&an pinnoittamaan metallipintojen lisaksi myos erilaisia muo-
veja. Muovien metalloinnilla voidaan yhdistaa metallin ja muovin ominaisuuksia.
Metalloitu muoviosa on kevyempi kuin metalliosa, mutta sen korroosionkesto ja
muotoiltavuus on parempi kuin perinteisella metallilla. Muoville taas kyetdéan luo-
maan metalloinnilla parempi sahkonjohtavuus, heijastusominaisuuksia ja pa-

rempi kulutuksen kesto kuin pelkélla muovilla. (26.)
3.8 Kytkimien ja akseliliitosten kaytto

Kytkimia kaytetaan tehonsiirtoon, kun halutaan liittd&a paittain toisiinsa kaksi py6-
rivad akselia. Ne jaetaan tyypillisesti kahteen ryhmaan, akseliliitoksiin ja akselin-
kytkimiin. Akseliliitokset kytketd&n tyypillisesti akselien ollessa liikkumatta, kun
taas akselinkytkimilla kytkent& voidaan suorittaa toisen akselin pyoriessa. (27, s.
343.)
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Akselilitokset tyypillisesti jaotellaan kiinteisiin, liikkuviin ja joustaviin akseliliitok-
siin. Kiinteat akseliliitokset muodostavat jaykan, lahes taysin joustamattoman lii-
toksen. Liikkuvat akselilitokset sallivat akseleille siirtymid, kuten aksiaali-, radi-
aali- ja kulmaliikkeitéa. Nimellismomentin aiheuttama vaantékulma on tyypillisesti
vahainen, joten naita kytkimia voidaan pitdéd varsin vaantojaykkina. (27, s. 343.)

Kuviossa 16 on esitetty erilaisia akseleiden valisia poikkeamia ja liikkeita.

Joustaviksi akseliliitoksiksi katsotaan sellaiset kytkimet, joihin on lisatty jousto-
osa paaasiassa vaantojouston lisddmiseksi ja tehonsiirron mahdollistamiseksi

kesken&an pienen kulman muodostavien akselien valilla (27, s. 343).

Akseliliitosten kaytdn tarkeimpia syita ovat seuraavat:

o Liitettavat akselit kuuluvat eri koneisiin, jotka ovat valmistettu erikseen.
Joskus myos akselit on jaettu osiin, jos katsotaan valmistuksen, kuljetuk-
sen tai asennuksen vaativan sen.

e Liikkuvaa tai joustavaa kytkintd kaytetddn akseleissa, jos akseleita ei
voida asentaa riittavan tarkasti toisiinsa ndhden. Akselit voivat myds liik-
kua toisiinsa nahden kayton aikana.

e Mahdollistetaan kahden akselin kytkenta siten, etta ne voivat toimia kul-
massa toisiinsa nahden.

e Joustavalla kytkimella muutetaan jarjestelman vaantbominaistaajuutta ja
vaimennetaan vaantovarahtelyja. Kuviossa 16 on myds kuvattu vaantova-

rahtelyn vaimennus.

aksiaalililke tehonsiirto

KUVIO 16. Akselien erilaiset liikkeet seka vaantojousto (27)
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3.8.1 Akseliliitosten valinta

Akselilitosta valittaessa tulee ottaa huomioon muun muassa akselin kayttéympa-
ristd, tehonsiirtokyky ja kayttokohteen asettamat mahdolliset erityiset vaatimuk-
set, kuten asennettavuus. Taman lisaksi tulee myods mitoituksessa ottaa huomi-
oon akselien valinen liike, kytkimen tehonsiirtokyky, kuormituksen luonne, akse-
lien asennussuunta ja lampdtilan aiheuttamat vaikutukset. (27, s. 344-345.)

3.8.2 Kytkimen koon valinta

Valittaessa kaytettavan kytkimen kokoa tulee ottaa huomioon kaynnin aikana
esiintyvat momenttisysaykset. Momenttihuipun suuruuteen vaikuttavat moottorin
ja kaytettavan koneen massahitausmomentit seka kytkimien ja akselien jousta-
vuus. Sopivan kytkimen mitoituksessa kaytetaan sysayskertoimia, joilla huomioi-
daan kayttomoottorin, tyékoneen lajin ja kayton luonne. Taman lisdksi mitoituk-
sessa voidaan ottaa huomioon muita tekijoita, kuten paivittdinen kayttdaika,
kaynnistystaajuus, kayttoympariston lampdtila ja asennustarkkuuden vaikutus.
Kytkinten valmistajat ilmoittavat omissa valintaluetteloissaan yksityiskohtaiset oh-

jeet sysayskertoimen valintaan. (27, s. 346.)
3.8.3 Kiinteat, lilkkuvat ja joustavat akseliliitokset

Kiinteat liitokset soveltuvat kahden akselin valille, jos kyetdaan varmistamaan
asennuksessa oikea suuntaus ja kayton aikana ei esiinny lampdlaajenemista,
suuria voimia tai momentteja jotka aiheuttavat rakenteissa suuntausta muuttavaa
joustoa. Kiinteat liitokset tekevat akselijarjestelmésta yleensa staattisesti maa-
radmattdman monitukisen palkin. Taméan lisaksi kiintea akseliliitos johtaa vaanto-
momenttisysaykset vaimentamattomina eteenpain. Kiinteiksi akselilitoksiksi kat-
sotaan laippakytkimet, kuorikytkimet ja sateittdisen hammastuksen kaytté akse-

lien tai koneenosien otsapinnoissa. (27, s. 350-351.)

Mikali akseleita ei voida asentaa tarkasti toistensa jatkeelle tai ne liikkuvat kayton
aikana, kaytetaan liikkuvia akselilitoksia. Liikkumista voivat aiheuttaa esimerkiksi
lampdtilan vaihtelut, akselin taipumat tai laakerien ja rungon jousto. Liikkuvat kyt-

kimet ovat hyvin vaantojaykkid, joten niitd kaytetdan silloin, kun jarjestelman
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vaantovarahtelyominaisuuksia ei haluta muuttaa. Liikkuvien kytkinten lilke perus-
tuu osien valiseen liukumiseen tai vierintdén. Poikkeuksena tastd mainittakoon
metallilamellikytkimet, joiden sallima liike perustuu metallielimien joustoon. (27,
s. 352.)

Liikkuviksi akselilitoksiksi katsotaan erilaiset yleisnivelet, hammas-, metallila-
melli-, ketju-, ja sakarakytkimet sekd Oldhamin ja Schmidtin kytkimet. (27, s. 352—
364.)

Joustaviin akselinosiin katsotaan sellaiset kytkimet, joiden rakenteeseen kuuluu
joustava osa vaantojouston lisdamiseksi ja tehonsiirron mahdollistaminen keske-
naan pienen kulman muodostavien akselien valilla. Joustavat osat pienentavéat
vaantomomenttisysayksid muodonmuutostydn kautta. Epatasainen kaytto tai re-
sonanssipydrimisnopeuden muuttaminen edellyttdd suuren jouston omaavien
kytkinten kaytt6a. Mikali kytkimelta vaaditaan kykya siirtdééd vaantdbmomenttia
jousto-osan rikkoutuessa, tulee kayttaa joustavia sakara- tai tappikytkimia. Jous-
taville kytkimille sallitut pydrimisnopeudet ovat alhaisempia kuin vaantojaykilla
kytkimilla. (27, s. 365.)

Joustaviksi akseliliitoksiksi katsotaan erilaiset metallijousikytkimet, kuten Malme-
die-Bibby-, Baumann-Flex- ja Geislinger-kytkin. Mygs erilaiset kumijousikytkimet
kuuluvat joustaviin kytkimiin, jossa jousto tapahtuu kumisessa jousto-osassa.
Tallaisia kytkimia ovat esimerkiksi erilaiset joustavat sakarakytkimet, joustava
tappikytkin, N-Euplex-kytkin ja erilaiset kumirengaskytkimet. (27, s. 365—366.)
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4 RATKAISUVAIHTOEHTOJEN TUTKIMINEN JA TESTAAMINEN

Tyon tilaaja valitsi selvitettaviksi ratkaisuvaihtoehdoista kaksi tassa tydssa esitel-
tya vaihtoehtoa. Nama valitut vaihtoehdot olivat

e koneen omien saatdvarojen vaikutus rainanohjaukseen

e saatovarojen vaikutusten perusteella mahdollisen tunnistus- ja kontrolloin-

tielekroniikan kayttotarpeen kartoitus.

Menetelmat ovat ratkaisuvaihtoehdoista halvimmat ja helpoimmat toteuttaa. Ta-
voitteeksi asetettiin uuden kayttamattoman rainarullan kyljen karheuden saavut-
taminen. Kuviossa 17 on ndhtévissa lahtotilanteessa kaytetyn rainan kayttayty-

minen yhden kelauskerran jalkeen.

KUVIO 17. Rainan kayttaytyminen kelauksen jalkeen lahtotilanteessa
4.1 Koneen saatévarojen kaytto

SOM-100-painokoneessa on mahdollista sdataa ohjauspaneelista erikseen jo-
kaiselle vetavalle telalle pyorintanopeuteen vaikuttavat nopeuskertoimet. TA&méan
lisdksi koneeseen on kytketty kaksi FMS Technologyn valmistamaa webMAS-
TER BKS 015 -radanohjausjarjestelm&a ja rainan kireytta mittaava Placid Indust-
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riesin magneettijarrujarjestelma. Radanohjausjarjestelméat ovat niin sanottuja val-
mispaketteja, jotka sisalsivat itsessaan optisen mittausaseman, saato- ja ohjaus-

elektroniikan seka radanohjaimen.
4.2 Magneettijarrun kalibrointi ja telanopeuksien saato

Ensimmaiseksi suoritettiin magneettijarrujarjestelman kalibrointi. Magneettijarru-
jarjestelma sisalsi magneettijarrun, magneettijarrua ohjaavan saatoyksikon seka
mittauspotentiometrin. Mittauspotentiometrin tarkoituksena on mitata rainakelan
paksuutta, jonka mukaisesti saatojarjestelma saatdd magneettijarrulle kulkevan
virran maaraa. Kalibrointi suoritetaan siten, ettéd ohjausyksikolle asetettiin yla- ja
alaraja-arvot ohjausvirralle kelan paksuuden mukaisesti. Taman jalkeen suoritet-
tiin koeajo, jossa seurattiin rainan kireytta mittaustelan avulla. Rainan kireyden

tuli pysya ajon aikana noin 25 newtonissa.

Seuraavaksi tutkittiin painokoneen vetotelojen pydrimisnopeuksia. Sopivat pyori-
misnopeuskertoimet etsittiin kokeellisesti. Vertailutelaksi otettiin viimeinen veto-
tela ennen kelainta. Vetavia teloja ennen vertailutelaa on nelja kappaletta, joista
tarkasteluun otettiin flekso-, gravure- ja silkkipainon vetotelat. Kuumapainon ve-
totela jatettiin tarkastelun ulkopuolelle johtuen sen vahaisesta kaytosta. Jokaisen
painoyksikon vetotelalle haettiin kokeellisesti sopivat nopeuskertoimet, joilla saa-
tiin vdhennettyd oleellisesti ennen nopeuskertoimien saatamista tapahtunutta
edistamista. Edistamista tapahtui 140 metrin matkalla useita kierroksia verrokki-
telaan ndhden. Sopivien nopeuskertoimien hakeminen vetoteloille oli eniten ai-

kaa vieva toimenpide.

Edellisilla toimenpiteilla saavutettiin oleellinen parannus rainan ohjattavuuteen.
Rainan kelauksen laatu parani huomattavasti ja aiemmin ilmennyt rainan veto-
jannitysten vaihtelu havisi olemattomiin. Lisdksi myos voiman valittamiseen kay-
tetyn hammashihnan luistaminen hammaspyaoran yli loppui kokonaan. Tassé vai-
heessa todettiin tarpeettomaksi tehda jatkoselvitysta toisesta vaihtoehdosta, eli

tunnistus- ja kontrollointielektroniikasta.
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4.3 Radanohjainten hienosé&ato

Viimeisena suoritettin FMS Technologyn valmistamien radanohjaimien saato.
Radanohjaimien tarkoitus on toimia karkeaohjauksena jarjestelmassa. Radanoh-
jain koostuu optisesta mittausasemasta, sdato- ja ohjauselektroniikasta seka ra-
danohjausrullastosta. Mittausaseman optista anturia on mahdollista saataa sivut-
taissuunnassa, jolla vaikutetaan rainan kulkemaan paikkaan. Ensimmaéinen ra-
danohjain saadettiin siten, etta se jatti noin 8 mm:n ilmaraon koneen rungon ja
rainan reunan valiin. Jalkimmaisen radanohjaimen saatoihin ei koskettu, koska

asetukset olivat oletusarvoisesti hyvat. (Liite 4.)
4.4 Ajoarvojen testaaminen ja todentaminen

Lopuksi suoritettiin koeajot uusilla saatdarvoilla seka kahdella rainamateriaalilla,
joista toinen oli variltaan valkoista ja toinen lapinakyvaa. Valkoinen materiaali oli
kaytettyd materiaalia. Lapindkyva materiaali oli uutta ja kayttamatonta, joka otet-
tiin suoraan toimituspakkauksesta. Uuden kayttdmattéman materiaalirullan pi-
tuus aukaistuna on 140 metrida. Koeajoilla haluttiin varmistaa jarjestelman toimi-
vuus ja toistettavuus. Rainoja ajettiin useita kertoja nopeusvadlilla 1-22 m/min ja

ajot toistettiin jokaiselle painoyksikélle erikseen.

Testaukset suoritettiin valkoisen materiaalin osalta ilman kuivatusuunin kaytt6a
ja lapinakyvalla materiaalilla kuivatusuunin ollessa kaytdssa seké ilman kuivatus-
uunia. Kuivatusuunin kayttélampaotilaksi on méaaritetty 140 °C, mutta se laski kay-
ton aikana 95 °C:seen. Valkoisella materiaalilla ajoja suoritettaessa huomattiin
viela tapahtuvan hieman liikkumista poikittaissuunnassa, mutta tdman todettiin
johtuneen materiaalin yleisesta kunnosta. Viimeiseksi suoritettiin ajot kirkkaalla
materiaalilla ja todettiin jarjestelman toimivuus hyvéaksi. Kokonaisuudessaan te-
lojen pyo6rimisero saatiin saadettya silmamaaraisesti alle 80 kulma-asteeseen

140 metrin matkalla. Kuviossa 18 on ndhtavissa saavutetun rullauslaadun tulos.
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KUVIO 18. Saaddéilla saavutettu lopputulos kelautuvuuteen

4 5 Muut havaitut asiat

Ratkaisuvaihtoehtojen selvityksen aikana huomattiin muutama vahan merkityk-
sellinen asia, jotka on koostettu tdhan osaan. Radanohjaimien saatdvaiheessa
kokeiltiin kelata rainaa kelalle suoraan vain ensimmaisen ohjaimen kautta, mutta
tdman huomattiin aiheuttavan siirtymaa telojen ulkopuolelle. Taméan todettiin joh-
tuvan liian pitkaksi kasvavasta jannevalistéa. Ongelma poistui, kun rainan rata ve-

dettiin myds toisen radanohjaimen kautta.

Tyon alkaessa oli myos epailys, ettd painokoneesta puuttuisi nopeus- ja asento-
anturointi. Tama oletus todettiin kuitenkin myohemmin vaaraksi, kun tutkittiin ko-
neen séahkokaavioita. Sdhkdkaavioista ilmeni koneen kayttavan Omronin valmis-
tamia Accurax G5-sarjan 100:n ja 200 Watin servomoottoreita. Servomoottorit
itsessaan sisalsivat 20-bittisen inkrementaalienkooderit pulssilahdailla, joita voi-

daan tarvittaessa kayttaa tulevissa projekteissa.
4.6 Tuotekehitysprojektista aiheutuneet kustannukset

Tuotekehitysprojektin varsinaiset kustannukset koostuivat kayttohenkildkunnan

kayttamista tyotunneista ohjaukseen ja projektin aikana kaytetyista materiaalirul-
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lista, painokoneen kayttamasta sahko- ja paineilmaenergiasta. Tuotekehityspro-
jektin kustannuksiin ei katsota opinnaytetyon tekijan tutkimukseen kayttamaa ai-
kaa ja panosta. Muita pienid sivukustannuksia muodostui opinndytetyon teossa

kaytettyjen ohjelmistojen lisensseista ja IT-laitteistoista.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa kehitettiin Oulun Ammattikorkeakoulu Oy:n Prinlab-osaston pai-
nettavan elektroniikan R2R-painokoneen rainanohjausjarjestelmaa. Tydssa tu-
tustuttiin R2R-painokonetekniikkaan vierailemalla Oulun VTT:n toimitilassa, jossa
on useita toisistaan poikkeavia painokoneita. Vierailun tuloksena saadut haastat-
telutiedot edesauttoivat huomattavasti Prinlabin painokoneen kehittdmisessa.
Opinnaytetyon kirjallisen tuotoksen vaiheessa ongelmaksi naytti muodostuvan
aiheeseen liittyvien lahteiden ja aineistojen saatavuus. Aineistojen etsinnassa ja

hankinnassa kaytettiin erilaisia tietokantoja ja kirjastojen kirjallisuuslahteita.

Painokoneessa ilmenneen rainan siirtymisongelman ratkaiseminen vaati syvalli-
sen paneutumisen koneen toiminnallisuuteen. Rakenne- ja sdhkokaaviopiirrok-
sista jouduttiin selvittdmaan yksityiskohtaisesti koneen toimintaa, jotta kyettiin
ymmartamaan laitteen kokonaisvaltainen toiminnallisuus. Kehitysprojektilla saa-
vutetun laadun paranemista ei testattu tassa opinnaytetydssa, koska monikerros-
painannalle ei ollut tydtilauksia. Prinlabin R2R-painokoneen tulevaisuudennaky-

missa on yha kuitenkin odotettavissa useita kehityskohteita.

Kehitysprojektin kustannukset jaivat erittain alhaisiksi, kun niitd verrataan paino-
koneen hankintahintaan. Kehitysprojektin alkuvaiheessa valitut mittaukseen liit-
tyneet ongelmanratkaisumenetelmat osoittautuivat vaariksi, mutta niista luovut-
tiin projektin edetessa, eivatkd vaarat menetelmat vaarantaneet projektin onnis-
tumista. Viivakameralla suoritettava mittaus itsessdan ei sinalladn ole vaara,
mutta silla tehtava toimiva ja onnistunut mittaus onnistuu sitten, kun rainan kayt-

taytyminen normaalitilanteessa on saatu riittavan stabiiliksi.

R2R-tekniikan tulevaisuus nayttaa lupaavalta ja vahvasti kasvavalta alalta elekt-
roniikkatuotannon tulevaisuudessa. Uuden R2R-tekniikalla tehtavan elektroniik-
katuotantolaitoksen tai linjan investointikustannukset ovat vahintaan kymmenes-
osan pienempia kuin perinteisilla tekniikoilla toteutettavan elektroniikkatuotanto-
laitoksen investointikustannukset. Myos uusien sovellusten kehittdminen painet-
tavalle elektroniikalle on voimakkaassa kasvussa télla hetkella. Tuloksena kehi-

tysprojektista saatiin rainanohjausjarjestelmien esiselvitys Excel-taulukoituna
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kustannusarviointeineen seka riittavan tarkat ajonopeuskertoimet jokaiselle pai-
noyksikolle. Kokonaisuudessaan opinnaytety® oli mielestani onnistunut ja opet-
tava kokemus. Yhteisty6 tyon tilaajan ja ohjaajien kanssa oli onnistunutta ja asial-
lista. Opinnaytety0 oli mielestani riittavan vaativa, haasteellinen ja mielenkiintoi-

nen.
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Lahtotietomuistio

LITE 1

LAHTOTIETOMUISTIO

Tyon tiedot | Tekija' Tilaaja?

Jarno Tervo Oulun ammattikorkeakoulu Oy/Prinlab

Tilaajan yhdyshenkild ja yhteystiedot®
Harri Maétta

Tyon nimi¢

R2R-koneen rainanohjausjirjestelmin kehittiminen

Tybn kuvaus®

R2R-koneeseen soveltuvien ohjausjérjestelméavaihtoehtojen selvitys, valittujen vaihtoehtojen esisuun-
nittclu sekd kustannusarviointi.

Tydn tavoitteet®

Esisuunnitelmamallit 3D-mallinnettuna, sekd niiden kustannusarviointi,

Tavoiteaikataulut”

Tavoitteena on opinndytetydn valmistuminen toukokuussa 2015.

Paivays ja allekirjoituksets

72, A 0 AG | 23/ 1 ;2075

Tekiian allekirjoitus Tilaajan allekirjoitus 4 C/ 0 -
| = _‘,;/.}N"¥ ¢ CUAA ’ E ,KCA

L

e AR o

Tekijén nimi, puhelinnumero ja sahkopostiosoite.

Tybn teettavan yrityksen virallinen nimi.

Sen henkilon nimi ja yhteystiedot, joka yrityksessa valvoo tyon suoritusta.

Tydn nimi voi olla tassa vaiheessa tydnimi, jota mydhemmin tarkennetaan.

Tyo kuvataan lyhyesti. Siind esitetdan muun muassa tyon tausta, l&htotilanne ja tydssa ratkaistavat ongelmat.

Esitetaén lyhyesti ja selvésti tyon tavoitteet.

Esitetdan projektin tavoiteaikataulu. Silloin, kun tylla on vélitavoitteita, myds ne merkitédan aikatauluun. Tavoiteaikataulun ja oppilaitoksen yleisaikatau-
lun perusteella tekijé laatii oman aikataulunsa.

Lahtotietomuistio paivataan ja sen allekirjoittavat tekijé ja tilaajan yhdyshenkild

OULUN AMMATTIKORKEAKOULU, TEKNIIKAN YKSIKKO, KOTKANTIE 1, 90250 QULU :: 010 27 21030 ::




PET-materiaalin datalehti LITE 2

Stabilex Ultra™ PRODUCT DATASHEET

Code: SU320

SU320 is a clear, high clarity, high gloss, heat-stabilised polyester film.

SU320 has an adhesion promoting pre-treat on both sides for applications in the graphics and
circuitry layers of membrane touch switches and flexible electronics.

Typical Values:

Property Units Values
Thickness nominal u 75 125 175
gauge 300 500 700
inches 0.003 0.005 0.007
Yield m2 [ kg 9.63 5.72 408
Relative Density 139
Flexural Strength Cycles =20,000 =20,000 ==15.000
Static Friction Coefficient =0.70
Melting point Peak°C 265
. ) Coefficient
Hygroscopic Expansion em/em/%RE 8x104.-6
- i}
Ther_mal Shrinkage 150°C MD % 0.15
J0mins
TD % 0.05
Dielectric Strength KN/ mm 125
Surface Resistivity Ohms/sq =104.+13
Volume Resistivity Ohms-cm =104.+17
Haze % 1.0
TLT % =83
DISCLAIMER

Although the information and recommendations on this shest are believed to be accurate and are given in good faith |1C] Imagedata makes no
representation or warranty as to the completeness or accuracy of any information given. Suggestions made conceming uses or applications are only
the opinion of IC] Imagedata and users should undertake their own tests and analysis to determine the suitability of these products for their own
particular purpose. Because of numerous factors affecting results, IC1 Imagedata makes no representation or warranty, express or implied, as fo
merchantability, fitness for particular purpose or of any other nature with respect to information or the product to which the information refers.

Mothing contained herein is to be construed as a recommendation to use any product, process, eguipment or formulation in conflict with any patent or
other intellectual property right and 1CI Imagedata makes no representation or wamanty, express or implied, that the use thereof will not infringe any
patent or other intellectual property right or any third party.

Freedom under Patent, Copyright and Designs cannot be assumed and any trademarks herein identified including Stabilex Ultra and the IC| Roundel
are trademarks of the ICl Group of Companies.

IC1 Imagedata in the UK is an Akzo Nobel Company



Esisuunnitelmakaavake LITE 3/1

R2R-koneen rainanohjausjérjestelmén Kehittdminen
Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 Vaihtoehto 4 Vaihtoehto 5 Vaihtoehto 6 Vaihtoehto 7
Lisdtddn nykyiseen Korjataan osittain  |Linjaus kaikille teloille ja Lisdtddn tunnistus- ja Koneeseen ei Valmistetaan Selvitetddn bombeerattujen
jarjestelmaan mekaanisesti paino-osioille ristikkolaserilla |kontrollointielektroniikkaa, lisatd mitdan, elektronisesti telojen kayttdmahdollisuus

haarukkatunnistin, joka

jarjestelmaan

tai lasergyroskoopilla. Lisdna

kuten esim.

vaan saddetdan

ohjautuva mekanismi

Halpa toteutta

Halpa toteuttaa

yksinkertaisesti seuraa rainan |lisdttyd painc-osaa |[mahdollisesti optio 4. pydrimisnopeusantureita laitteistoa rainan kelaimeen
reunaa ja katkaisee laitteen siten, ettd saadaan (resolverifkiertymaanturi), nykyisilla
toiminnan kun linjattua helpommin rainan kireyttd mittaavia koneessa olevia
haarukkatunnistin aktivoituu |telastoihin ndhden antureita yms saddtdjavaroja
kayttamalla
Tarkempi kuvaus
Lisdtddn anturi kohtaan, jossa [Lis&tadn johteetja |Tarkastetaan ja korjataan Kelausyksikkadn Selvitetddn bombeerattujen
tyypillisimmin raina alkaa lukitusmekanismi  [telastojen linjaus suunnitellaan telojen soveltuvuus R2R-
muuttaa paikkaansa ja tappaa |painoyksikdn alle jarjestelma, joka tekniikkaan
jarjestelman toiminnan rajan s3atyy automaattisesti
ylitettys rainan poikkeaman
mukaisesti
Hyadyt (+)
Yksinkertainen toteuttaa Korjataan osa mekaanisista Prosessin kontrolloinnin Mahdollisuus Parantaa rainan
ongelmista parantuminen osittaiseen kelausta
ongelmien
poistoon




Esisuunnitelmakaavake LIITE 3/2
Optio 1 Optio 2 Oiptio 3 Optio 4 Optio 5
Kalibroidaan Punnitustelojen kaytin Selvitetdan Telojen tasapainotus  [loustavat

olemassa olevat
anturit

tutkinta

opinnaytetydna olevan
kamerajarjestelman
kayttda myos
rainanchjaukseen
yhtaaikaisesti esim.
ratachjaimien kanssa.

3d-mittaamalla ja
koneistamalla.
Mahdeollisuus myds
pinnoittaa telat
uudelleen.

sakarakytkimet
vaihteistojen valiin
eliminocimaan
varahtelyja

Tarkempi kuvaus

HyGdyt [+)
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Vaihtoehto 1

Vaihtoehto 2

Vaihtoehto 3

Vaihtoehto 4

Vaihtoehto 5

Vaihtoehto &

Vaihtoehto 7

Haitat {-)

Ei poista mekaanisia ongelm

Kallis, mikali mittaristot
hankitaan itselle

Soveltuvan laitteiston
saatavuus (el olemassa 80
mm telalle soveltuvia
mittajarjestelmia)

Oman mittausjarjestelman
kehittaminen edelliseen
kohtaan viitaten

b . . -
Ei poista mekaanisia ongelm

Todennakdisesti
komponentit kalliita ja
kohtuullisen haastavia
sulauttaa clemassa olevaan

Ei poista
valttamatta
mekaanisia
ongelmia

Suunniteltava ja
kehitettava
kokonaan itse

Mahdollisesti kallis

Ei poista mekaanisia
ongelmia

Mahdollisesti kallis

Ei poista mekaanisia
cngelmia
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Kustannusarvio

Vaihtoehto 1

Plug n play-tyyppinen
ratkaisu, sisalta3a erillisen
kytkentareleen hatd-seis-
piirin kayttdon. Ei aivan
haarukkatunnistin-
tyyppinen. Tarvitsee
heijastimen. Hinta 88,24€ +
(toimituskulut) + asentamiseen
kdytetyt tydtunnit

- |
Omronin

tecllisuushaarukkatunnistin,
56,03€ + (toimituskulut) +
asennukseen kiytetyt tydtunnit.

Sick Opticin
haarukkatunnistin, 242,47€ +
(toimituskulut) + asentamiseen
kaytetyt tydtunnit

Vaihtoehto 2

b Osat yritys x:

johteet, B4 £ 2 x 70O
mm, kelkka 3x 40 £,
lukittava kelkka
100 £: Yhteishinta
3ME +
[toimituskulut) +
asentamiseen
kaytetyt tydtunnit

Vaihtoehto 3

Tarjouksia ei pyydetty
todennakadisesti
sopimattomien
mittalaitteistojen takia,
injaukseen palveluja
kuitenkin myyvat: Indutek,
MLT [Machine & Laser
Technology Qy),
asennuspalvelu.fi

| . -
Avago Technologiesin

Vaihtoehto 4

valmistama absoluuttianturi
kulmanmittaukseen,
"erillispaketti”. Kiekko
erikseen asennetava
akseliin. Ehka soveltuvin
ratkaisu SOM-100:n.
Tutkittava tarkemmin onko
mahdaollista laittaa
clemassaclevan akselin
nokkaan ilman muckkausta.
80,71 € + (toimituskulut) +
asentamiseen kaytetyt
tyStunnit + muu tarvittava
elektroniikka [ostettufitse
valmistettu ja suunniteltu) (pid-
s3adin tms).
WACHENDORFFilta 18ytyy
erilaisilla kiinnitystavoilla
loytywia absoluuttiantureita
kulmanmittaukseen
hintavalilld 494,67 £ - 713,26
£. Kaikki tulevat suaraan

-

pydrivdan akseliin kiinni.
Kustannukset 494,67 - 713,26 €

. . . k|
Kibklerin valmistama

inkrementtianturi
kulmanmittaukseen, 231,65E.
Kustannukset 231,65 € +
(toimituskulut) + asentamiseen
kdytetyt tydtunnit + muu
tarvittava elektroniikka
[ostettufitse valmistettu ja
suunniteltu) (pid-saadin tms).

Huom kommenttikohta h

Vaihtoehto 5

b Kaytetyt tydtunnit

Vaihtoehto &
Asentamiseen ja
tydtunnit + suunnittelu
+ valmistusosat +
komponentit +
ohjauselektroniikka
ympdrille. Vaikea
arvioida ilman
konsepteja.

Vaihtoehto 7

Tarjouksia ei pyydetty,
bombeerauksen
hiontaan/valmistukseen
palveluja myywat: Tritan
Valsteknik, Ravelast
Polymers?, Virolainen
yritys: HME
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Kustannusarvio

Optio 1
Kdytetyt tydtunnit

Optio 2
Kaytetyt tydtunnit

Optio 3
Kaytetyt tydtunnit

Optio 4

Tarjouksia ei pyydetty, h
pinnoitukseen
palvelua myyvat: Triton
Valsteknik: (kumi, PU)
Ravelast Polymers:
(Teflon,PU, erilaiset
kumit esim. Viton,
Silikon, Hypolon),
Telatek: Termisilla
menetelmilld
valmistettavat
pinnoiteet

3D-Telahionta: Pienille
teloille toistaiseksi ei
dydetty soveltuvia

'\-'l-- t'\-'k s i a .

Optio 5

Osat yritys x:
sakarakytkin, 90€/kpl,
Yhteishinta 540 €, +
(toimituskulut) +
asentamiseen kdytetyt
tydtunnit




Ajoarvotaulukko

LIITE 4

Jarno Tervo (1.5.2015)

Ajoarvot SOM-100-painokoneelle

Nopeuskerroin ~ Paineet(bar) Paineet (Mpa)

Flexo 1,0069 1,5-2,5 0,15-0, 25
Gravure 1,0069 1,5-2,5 0,15-0, 25
Rotary 0,9950 1,5-2,5 0,15-0, 25
Vetonippi 2,0-3,0 0,2-0,3

Radanohjaimen varren mitat tyontomitalla mitattuna

mm
Etummainen 50-5,4
Takimmainen 3,7




