Opinnaytetyo (AMK)
Kone- ja tuotantotekniikka
Koneautomaatio

2012

Antti Savola

HYDRAULISEN

KOESTUSASEMAN OHJEISTUS
JA KEHITTAMINEN

UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII



OPINNAYTETYO (AMK) | THVISTELMA
TURUN AMMATTIKORKEAKOULU

Kone- ja tuotantotekniikka | Koneautomaatio
2012 | 80

Timo Vaskikari

Antti Savola

HYDRAULISEN KOESTUSASEMAN OHJEISTUS
JA KEHITTAMINEN

Tamaéan insindoritydn tarkoituksena oli tehdd Fortum Turbinesin hydrauliselle koestusasemalle
yleinen ohjeistus ja dokumentointi hydraulisesta koeajolaitteesta ja koeajojarjestelyista.
Tavoitteena oli myds esittdd hydraulisenkoestusaseman turvallisuusjarjestelyja ja
koestusympadriston merkitystd. Koestusaseman kehittaminen rajattiin  kehitysideoille, joita
koestusaseman tulevaisuuden toiminnassa voitaisiin hyddyntaa.

Ohjeistuksen ja dokumentoinnin avulla pyritdan esittamaan hydraulisella koestusasemalla
tapahtuvaa servomoottorien koestusta ja asemalla tehtévid toimenpiteitd. Dokumentoinnin ja
ohjeistuksen tarkoitus oli myds selvittdd koestusasemalla kaytettavat laitteet ja niiden
ominaisuudet.

Tyobn avulla pyritddn parantamaan tulevaisuudessa tapahtuvaa tytskentelyd koestusasemalla
niin, ettd jokainen koestuksia tekeva henkild pystyy kayttdmaan laitetta ja toimimaan niiden
tarpeiden mukaan, mita hydraulisen koestusaseman kaytto vaatii.

Ohjeistus ja dokumentointi on tehty yleisesti koestusaseman tarkeimmista ja kaytetyimmista

laitteista. Naiden tietojen avulla aseman kayttajan on helpompi perehtya laitteeseen ja saada
tietoa sen toiminnasta.
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The purpose of this thesis was to compile general guidelines and documentation of hydraulic
test equipment and arrangements to the hydraulic test station of Fortum Turbines. The aim was
also to present the security arrangements and the importance of the test environment. The
development of the hydraulic station was limited to the development of ideas, which could be
utilized in the future operations.

With the help of instructions and documentation the testing of the hydraulic servomotors and
testing station in action is presented. The purpose of the documentation and guidelines was to
determine the used equipment and the properties at the hydraulic test station.

The aim of the work was also to improve the future work at the hydraulic station so that each
person performing tests would be able to use the device and operate according to the needs of
the hydraulic station.
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1 JOHDANTO

1.1 Tavoite ja taustaa

Opinnaytetyon tavoitteena on tehda yleinen ohjeistus Fortum Turbinesin kayt-
tamalle hydraulihuollon koestuslaitteelle. Lisaksi laitteen dokumentointi ja kehi-

tysideoiden kirjaaminen on osana opinnaytetyota.

Koestuslaitetta kaytetddn voimalaitosten turbiinien sdato- ja pikasulkuventtiilien
ohjauksessa kaytettyjen servomoottorien koestukseen. Servomoottoreita koe-
stetaan voimalaitosten huoltoseisokkien aikana, jolloin servomoottorit irrotetaan
turbiinien saato- ja pikasulkuventtiileista ja lahetaan yrityksen kayttamalle koe-
stusasemalle koeajettavaksi. Koeajoilla maaritetdan ja tarkistetaan, etta servo-
jen toiminta ja lilkkeradat ovat oikeat. Tarvittaessa servomoottorit myos avataan
ja huolletaan kokonaan. Koestuksen jalkeen servomoottorit lahetetaan takaisin

asennettavaksi turbiinitydmaalle.

Koestuslaite on rakennettu vuosien varrella erilaisista komponenteista ja doku-
mentointi on siltd osin jaanyt toteuttamatta. Taman tyon tarkoituksena tuottaa
laitteesta dokumentit, jotka helpottavat laitteen kaytt6a ja toimintaa koestu-
sasemalla. Koestusaseman puutteena on pidetty, etta laitteelta ei ole niin sanot-
tua omaa isantaa, vaan koestusaseman kayttd ja yleinen yllapito on jaényt to-

teuttamatta.

Tyon tarkoituksena on myds selvittdd koestettavien servomoottorien koestusta-
vat ja kytkentétiedot laitteisiin. Naiden perusteella tehdaan tarkastuspoytakirja
tulevia koestuksia varten. Koestuslaitteen ominaisuuksia verrataan myos koe-
stettaviin servomoottoreihin ja tarkastellaan laitteiston vaatimuksia koestuksien

kannalta.
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1.2 Fortum konserni

Fortumin toiminnan tarkoitus on tuottaa energiaa, joka edesauttaa nykyisten ja
tulevien sukupolvien elaméaa. Fortum tarjoaa kestavia ratkaisuja, jotka auttavat
vahentamaan paastoja ja tehostamaan resurssien kayttoa ja turvaamaan ener-
gian saatavuuden. Fortumin liiketoimintaa on sahkon ja lAammon tuotanto, myyn-

ti ja jakelu seka energia-alan asiantuntijapalvelut. [1.]

Fortumin toiminta on keskittynyt Pohjoismaihin, Vengjalle ja Itameren alueelle.
Tulevaisuudessa kasvumahdollisuuksia tarjoavat myos nopeasti kasvavat, va-
pautuvat Euroopan ja Aasian energiamarkkinat. Vuonna 2010 Fortumin liike-
vaihto oli 6,3 miljardia euroa ja vertailukelpoinen liikevoitto 1,8 miljardia euroa.
Konsernissa tyoskentelee noin 10 500 henkil6d. Fortum Oyj:n osake noteera-
taan NASDAQ OMX Helsingissa. [1.]

Fortumin Power-divisioona vastaa s&hkon tuotannosta ja myynnista pohjois-
maisella sahkomarkkinoilla seka asiantuntijapalveluiden tarjopamisesta sahkon-
ja lammontuottajille maailmanlaajuisesti. Divisioonan tuotanto keskittyy vahvasti
ydin- ja vesivoimaan. Tuotannosta noin 93 % oli hiilidioksidipaastotonta ja 46 %

perustui uusiutuviin energianléhteisiin. [1.]

Fortum Power Solutions on osa Fortum konsernia ja kuuluu Power divisioonan
alaisuuteen tuottaen asiakkailleen asiantuntijapalveluita. Toiminta on jakautunut
Pohjoismaihin, Venjalle, Itdmeren alueelle ja valikoiduille kansainvalisille
markkinoille. Asiakkaina ovat sahkon ja lammon tuotantolaitosten omistajat se-
k& energiaintensiivinen teollisuus. Kayttd- ja kunnossapito referenssit kattavat
Fortumin omien laitosten liséksi kymmenia voimalaitoksia 20 eri maassa. Power
Solutions osaaminen auttaa asiakkaita saastamaan energiaa kustannustehok-
kaasti. [1.]

Fortum Turbines kuuluu Power Solutions yksikon toimijoihin, joka tuottaa asiak-
kailleen vahvaa turbiinilaitososaamista akselin paasta paéahén. Erikoisosaami-

nen turbiinilaitoksista perustuu vuosikymmeninen kokemukseen hoyry- ja kaa-
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suturbiinien ja generaattoreiden huoltotoimenpiteista ja turbiinin saato- ja suo-

jausjarjestelmien modernisoinneista. [2.]
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2 HYDRAULIJARJESTELMAT

2.1 Hydraulijarjestelmien rakenne

Hydraulijarjestelmat jaetaan rakenteen perusteella avoimiin ja suljettuihin jarjes-
telmiin. Avoimia jarjestelmid suositaan usein teollisuushydrauliikan sovelluksis-
sa. Avoimelle jarjestelmélle ominaista on suuri nestesailid, josta neste imetaan
jarjestelmaan ja jarjestelmassa se palautuu toimilaitteen kautta takaisin sailioon.
Jarjestelman pumppu on tavallisesti yksisuuntainen, joten toimilaitteiden lii-
kesuuntia ei pumpulla voida ohjata. Ohjaus tapahtuu talléin suuntaventtiilien
avulla ja jarjestelmaa kutsutaan siten venttiiliohjatuksi. Yleisemmin avointa jar-
jestelmaa kaytetaan sylinterien ohjauksessa, mutta moottorikaytét ovat myds
mahdollisia [3]. Kuvassa 1 on kuvattuna hydraulijarjestelman sisainen jako, jos-

ta ilmenee hydraulijarjestelman koostumus ja toimilaitteet.

Kayttd Ohjaus Ulostulo Kone
Hydr.avoin & suljettu Hydraulisylinteri . . s
. B el ~ L . S Kaynnistettava
Sahkomoottori Hydraulipumppu jarjestelms, )
. . komponentti
Suuntaventtiilit Hydraulimoottori
Sahkbinen energia
Hydraulinen energia Mekaaninentyd
LEmpb&energia

Mekaaninen energia Mekaaninen energia

Kuva 1. Hydraulijarjestelman sisainen jako [4].

Suljetun jarjestelman ominaispiirteena on usein, etta toimilaitteena on hydrauli-
moottori. Suljetun jarjestelman pumppuna toimii usein kaksisuuntainen saatoti-

lavuuspumppu, jonka avulla ohjattavaa toimilaitetta voidaan ajaa molempiin
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suuntiin. Koska hydraulijarjestelmissa tapahtuu aina vuotoja, sijoitetaan suljetul-
le jarjestelmélle pieni pumppu sailidineen kompensoimaan vuotoja ja jaahdyt-
tamaan oljya. Naiden kahden yleisimmin kaytdssa olevien jarjestelmien liséksi

on olemassa myos puolisuljettuja jarjestelmia. [3.]

Puolisuljetut jarjestelmat sisaltavat kahden edella mainitun jarjestelmén piirteita.
Ominaista puolisuljetulle jarjestelmalle on, etta vain osa nesteesta palaa takai-
sin sailiéon. [3.]

2.2 Hydraulijarjestelmien toiminnanohjaustavat

Hydraulijarjestelmissa on kaksi erilaista toiminnan ohjaustapaa: ohjaus- ja saa-
téosat. Ohjaustavoilla ohjataan hydraulisia suureita: tilavuusvirtaa ja painetta.
Tilavuusvirran avulla voidaan saataa toimilaitteen liikesuuntia ja nopeuksia. No-
peuden s&atd tapahtuu tilavuusvirran méaaran ohjauksella, kun taas likesuun-
tien ohjaus tapahtuu tilavuusvirran suunnanohjauksella. Toimilaitteelta saataviin
voimiin ja momentteihin voidaan vaikuttaa paineen saadon vaikutuksella. Mo-
lempien suureiden s&atod voidaan toteuttaa joko portaallisesti tai portaattomasti.
Kuvassa 2. on kuvattu ohjauksen ja saadon toimintaperiaate. [3.]

Ohjausjarjestelma

Kaskyarvo Oloarvo

Asetuslaite

Saatdjarjestelma

Kaskyarvo Oloarvo
%Oﬁ Asetuslaite

Kuva 2. Ohjauksen ja saadon toimintaperiaate [3].
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Saatotavat voidaan toteuttaa hydraulisesti, mekaanisesti tai séahkoisesti. Sah-
koinen ohjaus on elektroniikan kehityksen myé6ta kasvanut kaytetyimmaksi oh-
jaustavaksi. Huoltotoimet suoritetaan jarjestelman energian siirto-osassa, kuten

nesteen jadhdytys ja suodatus epapuhtauksista. [3.]

Ohjauksessa ei tarkisteta, kuinka hyvin ohjauspiirin antama kasky vastaa toi-
minnon suoriutumista, joten toiminnon tarkkuus on riippuvainen jarjestelman
siséisista ja ulkoisista tekijoista. Sisaiset tekijat koostuvat eri komponenttien
ominaisuuksista ja véliaineen laadusta. Jarjestelm&an vaikuttavat ulkoiset tekijat

ovat kuormitus, kitkat ja [ampétilat. [3.]

Saatba ja sen antamaa oloarvoa voidaan valvoa jatkuvasti. Saaduista tuloksista
paatellaan kuinka hyvin suoritettu toiminto vastasi annettua kaskyarvoa. Poik-
keusten ilmetessa, korjataan kaskya jarjestelméan sisalla niin, ettd saatu poik-
keama saadaan mahdollisimman pieneksi. Sadadodssa olevan takaisinkytkennan
ansiosta, se kestaa huomattavasti enemman sisaisia ja ulkoisia hairidtekijoita

toisin kuin ohjausjarjestelma. [3.]

2.3 Servotekniikka

Servo-sanaa kaytetdan lyhennelmasta servojarjestelmé ja servo-sana tulevat
latinankielisesta sanasta servus. Servojarjestelmaa sovelletaan ohjaustehtéaviin
voimaa vahvistavana tekniikkana. Servojarjestelmalla ohjataan usein raskaita
kohteita ja siksi tarvitaan tehokasta vahvistusta. Servotekniikkaa kaytetaan kui-

tenkin myds pieniin tarkkuutta vaativiin kohteisiin. [21.]

Servo on asemointiin tarkoitettu toimilaitteen ohjauspiiri, jossa kaytetaan ta-
kaisinkytkentdd. Takaisinkytkenta tarkoittaa, etta erilaisista suureista saatavia
mittaustuloksia kytketddn jarjestelman alkupaahan takaisin tulosignaaleiksi.
Servo-ohjattuja toimilaitteita voidaan toteuttaa pneumaattisesti, hydraulisesti ja
sahkdisesti. Toimilaitteina toimivat usein servoventtiilit ja servomoottorit. Ser-

vomoottoreina voi toimia sahkémoottori tai pneumaattisia ja hydraulisia sylinte-
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reitd. Pneumaattinen ohjaus toteutetaan paineilmalla, hydraulinen saato toteute-
taan kokoonpuristumattomilla valiaineilla eli nesteilla. Nesteita kaytettaessa

yleisin véliaine on 6ljy. Sahkoinen ohjaus tapahtuu sahkdvirran avulla. [21.]

2.4 Servohydrauliikka yleisesti

Servohydrauliikka kehitettiin alun perin ilmailusovelluksiin. Sahkohydraulisilla
servoventtiileilla pystyttiin tarkasti ohjaamaan lentokoneita mahdollisimman pie-
nilla sahkosignaaleilla. Sahkoiset ja elektroniset ohjaukset voitiin muuttaa séh-
koéhydraulisiksi avoimiksi tai suljetuiksi saatopiireiksi. Lentonopeuksien kasva-
essa se aiheutti myds asetusnopeuksien ja voimien kasvun. Asetuselinta koski
tastd syystad tiukat vaatimukset nopeuden, tarkkuuden ja tehotiheyden suun-
taan. [20.]

Vuosien saatossa muu teollisuus ryhtyi myos kayttamaan servotekniikkaa ja
muutti sitd omiin sovelluksiinsa. Nykyaan hydraulisia servoventtiileja kaytetaan
usein liikkuvissa tydkoneissa kuten kaivureissa. Sahkoiset servot ovat taas tyy-

pillisia tydstokoneissa ja teollisuusroboteissa. [20.]

2.5 Servohydrauliikan maaritelma

Servohydrauliikka termind on vakiinnuttanut paikkansa, mutta sen sisallosta on
usein eri mielipiteitd. Servohydrauliikan maaritelméasta voidaan kayttda myos
nimitystd sahkohydraulinen saatdtekniikka. Tam& maaritelma mahdollistaa
kaikki suljetun ohjauspiirin saatojarjestelmat, joissa on hydrauliikkaa. Suljettu
saatopiiri tarkoittaa, etta jarjestelméan ulostuloa valvotaan jatkuvalla mittauksella
ja poikkeamat halutusta arvosta voidaan korjata sdadoén avulla automaattisesti.

Saadettava suure on yleensa mekaaninen tai hydraulinen suure.[20.]
Saadettavat mekaaniset suureet ovat

e asema tai kdantokulma

e nopeus tai pyorimisnopeus
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e voima tai vAantdmomentti.
Tai hydraulinen suure:

e Tilavuusvirta tai paine

2.6 Servomoottorit

Servomoottoria kaytetaan turbiinin saato- ja pikasulkuventtiilien ohjauksessa.
Saatbservomoottorilla aukaistaan saatbventtiilia, jonka avulla toteutetaan turbii-
nin tehon saatdé. Saatdéservomoottorit tarvitsevat toimiakseen ohjauspaineen ja
tyo-6ljynpaineen, joissakin tapauksissa pelkka ty6-Oljypaine riittda. Ohjaus ja
tyOpaineiden avulla saadaan servomoottorin asemaa saadettyd haluttuun ar-
voon. Saatdservomoottorit siséltavat myos takaisinkytkenta tiedon servomootto-
rissa olevan anturin kautta, jolloin pystytdéan aseman ohjausta seuramaan ja
muuttamaan haluttua asemaa. Asema antureina toimii usein LVDT- ja Balluf-

tyyppiset anturit.

Pikasulkuventtiilit suojaavat turbiinia kaikilta hairigtilanteilta. Hairigtilanteen voi
synnyttaa korkea varahtelytaso, roottorin siirtyminen, matala voiteluéljyn paine,
hoyryn laatu ei vastaa turbiinille asetettuja vaatimuksia, vastapaine lisaksi
kuorman katoaminen sahkopuolella voisi mahdollistaa turbiinin ryntaamisen.
Pikasulkuventtiilit estavat talloin hoyryn paasyn turbiinille. Pikasulkuventtiilien
avaamiseen kaytetaan pikasulkuservomoottoria, jonka toiminta on saatéservo-
moottoriin verrattuna erilainen, pikasulkuservo toimii ON-OFF-periaatteella.
Toiminta perustuu 6ljynpaineen katoamiseen pikasulkuservomoottorissa, jonka
seurauksesta servomoottorissa olevan jousituksen ja jousivoiman avulla, se

sulkee pikasulkuventtiilin.

2.7 Servomoottorit kaytannossa

Koska koestettavia servomoottoreita on monenlaisia riippuen valmistajan vuosi-

en kuluessa tekemista sovelluksista, ei yksinomaista selvaa koestusmallia voida
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maarittdd servomoottoreille vaan jokainen servomoottorimalli koestetaan ja
huolletaan yksilollisesti mallistaan riippuen. Servomoottorien toimintaperiaate ei
kuitenkaan muutu vaan pysyy samana. Koestettavat servomoottorit vaativat,
jokainen valmistajan mallista riippuen eri kayttépaineet. Lisaksi eri servomootto-
rit vaativat eri tilavuusvirran, tilavuusvirran tarve on riippuvainen servomoottorin
toiminnan rakenteellisesta koosta. Nykyinen kehitys on johtanut servomoottori-
en koon pienentymiseen. Hydtyna on ollut valmistajalle, kaytettyjen materiaalien
vaheneminen ja koon pienentyessa se on helpommin kasiteltavissa valmistuk-
sessa ja lisaksi logistiikan kannalta helpompi kuljettaa. Liséksi loppupaan asiak-
kaalle on ollut niiden helpompi asennettavuus ja huolto, koon ja painon pienen-
tyessa. Toinen tarkea muutoselementti on servomoottorien kehityksessa tapah-
tunut elektroniikan lisaantymisellda ohjauksissa. Tama sama suuntavirtaus kuin
maailmassa yleisesti on johtanut siihen, etté niitd on entistd helpompi ohjata ja
seurata, mutta mekaniikan vahentyesséa sahkoisten ohjausten osaamista edelly-
tetdan enemman. Elektroniikan lisdantyminen servomoottoreissa on silta osin
myoOs vaikuttamassa koestuslaitteiston vaadittaviin ominaisuuksiin. Vaikka
elektroninen ohjaus sovelluksissa kasvanut, niin tarkedn&d ominaisuutena on
my0s rakenteellisen koon pienentyessé ollut ohjauspaineen kasvaminen, tama
vaatinut erillisten hydraulijarjestelmien asentamista voimalaitoksen turbiinin
oman 0ljy- ja voitelujarjestelmén rinnalle pelkédstaan servomoottorien saato- ja

pikasulkuventtiilien toiminnallisen ohjauksen aikaansaamiseksi.
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3 KOESTUSJARJESTELMA

Taman osion tarkoituksena on selvittdd hydraulisen koestusjarjestelman laitteis-
toa seka toimia yleisend materiaalina tulevaisuutta varten. Laitteistoa on esitelty
laitteiston ominaisuuksien mukaan perustuen olemassa olevaan kirjallisuuteen
ja valmistajien manuaaleihin hydraulikomponenteista seké& opinnaytetyon tekijan
omaan tietoon. Laitteiston ominaisuuksien selvittaminen on vaatinut koestu-
sasemaan tutustumista ja kaynteja Fortumin Inkoon voimalaitoksella. Laitteiston

tarkemmat tekniset tiedot on esitelty tyon liitetiedostoissa 5-13.

3.1 Jarjestelman laitteisto

Hydraulihuollonkoestuslaite luokitellaan rakenteensa perusteella avoimeksi hyd-
raulijarjestelmaksi. Koestuksissa kaytetty neste imetaan pumppujen kautta koe-
stettavalle servomoottorille ja palautetaan servomoottorilta takaisin jarjestelman

kayttoon.

Koestusjarjestelma koostuu kolmesta eri painelinjasta. Jokainen painelinja on
varustettu omalla pumppuyksikdllaan. Painelinjat 1 ja 2 jaotellaan pumppujen
tuottamien paineiden vuoksi korkeapainepuoleksi ja painelinja 3 matalapaine-
puoleksi. Korkeapainepuolen pumput ovat malliltaan vakio- ja saatétilavuus-
pumppuja. Matalapainepuolen pumppu on malliltaan vakiotilavuuspumppu. Va-
kiotilavuuspumppuina toimii kaksi ruuvipumppua. Saatétilavuuspumppuna toimii
aksiaalimantapumppu. Seka vakio- ettd sdatdtilavuuspumppujen ohjaus on to-

teutettu 3-vaiheisten sahkdémoottorien avulla.

Pumpuilta koestusta varten tuotettu O6ljy puhdistetaan painelinjoissa pai-
nesuodattimien avulla. Sailiossa olevaa ja koestuksesta palautuvaa 6ljya suo-

datetaan erillisilla sivuvirtasuodatusyksikoilla.

Jokainen painelinja on varustettu omalla painetukilla. Painetukkien ulostulot on

sisélletty neljalla pikaliittimella. Pikaliittimien avulla voidaan koestettava servo-
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moottori kiinnittaa haluttuun painelinjaan koestuksissa kaytettyjen hydrauliletku-

jen avulla.

Jarjestelman painelinjojen painetasoja voidaan sdatadéa erinaisilla paineenohja-
ukseen kaytetyilla venttiileilla. Jarjestelman kaikissa painelinjoista on erilainen
paineensaatdtapa. Paineensaatd voidaan toteuttaa vastapaine-, paineenrajoi-
tus- tai painekompensoidun 3-tievirransdatoventtiilin avulla. Lisaksi painetta

voidaan sdataé aksiaalimantapumppuun kuuluvalla painekompensaattorilla.

Hydrauliseen koestusjarjestelméan kuuluu myos sekoittaja, jonka tehtavana on
sekoittaa sailiossa olevaa 0Oljya. Ohjaus on toteutettu séahkdmoottorikaytolla.
Sekoittajan kytkentddn on Ilukittu myds lammitin. Lammitinta kaytetaan oljyn
lammittamiseen koestuksen aikana. Lammittimen avulla 6ljy saadaan nopeam-
min koestuksia varten sopivaan lampdtilaan. Hydrauliseen koestusjarjestelman

laitteisto on kuvattuna (kuva 3) tydssa piirretyn hydraulikaavion mukaan.

Kuva 3. Koestusaseman hydraulikaavio.
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Kuvan 3 vasemmassa laidassa on sivuvirtasuodattimet. Painelinjat vasemmalta
alkaen on: painelinja 1, painelinja 2 ja painelinja 3. Loput toimilaitteet on lammi-

tin, sekoittaja ja lampomittari.

3.2 Korkeapainepumput

3.2.1 Ruuvipumppu M1

Jarjestelmén korkeapainepuolen painelinjassa 1 toimiva painepumppu on mallil-
taan 3-ruuvinen vakiotilavuusruuvipumppu (kuva 4). Nesteen siirto tapahtuu
imuliitannan kautta paineliitdnnélle ruuvien ja pumppurungon muodostamissa
kammioissa. Ruuvipumpun 3 ruuvista keskimmainen on kytketty kayttdmootto-
rin akselille ja sivuruuvit pyorivat keskiruuvin mukaan. Ruuvipumpulla tuotettu
tilavuusvirta pysyy erittain tasaisena ja melutaso on alhainen. Tilavuusvirta py-
syy tasaisena, koska nestekammioiden tilavuus ei muutu liikkeen aikana. Ta-
saisen virtauksen ansioista pumppua voitaisiin kayttaa suuremmilla pyorimisno-
peuksilla, jolloin tAm& mahdollistaisi suuremmat tilavuusvirrat. Ominaista ruuvi-
pumpuille on hyva imukyky ja kayttoika. Jarjestelman ruuvipumpun tuottama
maksimipaine on 60 baria. Ruuvipumpun kayttdpaineen nostaminen lisaa vuo-
tojen maaréé ja niiden estdminen on aina hankalampaa. Vuotoja voidaan kui-
tenkin pienentda lisaamalla ruuvien tiiviskohtia kayttamalla pidempia ruuveja ja

pienempaa nousua. [3.]

Kuva 4.Ruuvipumppu M1.
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3.2.2 Aksiaalimantapumppu M2

Jarjestelmén toisessa korkeapainepuolen painelinjassa 2 pumppuna toimii ak-
siaalimantdpumppu (kuva 5). Pumppu on malliltaan saatétilavuuspumppu ja
rakenteeltaan suoraroottori eli vinolevypumppu. Nesteen siirto tapahtuu imulii-
tannasta paineliitantaan syrjaytyselimen eli mannéan edestakaisen liikkeen vai-
kutuksesta. Aksiaalimantdpumpussa olevat sylinterit ovat sijoitettuna kayttoak-
selin suuntaisesti. Sylinteriryhma pyorii kayttdakselin mukana ja mantia liikutta-
va vinolevy on kiintea. Tilavuusvirran tuottoa voidaan saataa pumpun kierrosti-
lavuutta sdatamalla vinolevyn ja kayttbakselinkulmaa. Kulmaa suurennettaessa
kasvaa kierrostilavuus ja vaantdémomentti. Kulmaa pienennettaessé toiminta on
painvastainen. Saatd tapahtuu mekaanisesti saatoruuvilla. Tilavuusvirran ohja-
uksessa kaytetddn pyorimatonta jakolevya. Jakolevy toimii sylinteriryhman ja
pumppurungon valisenéd aksiaalilaakerina. Pumpun etuina on yksinkertaisuus ja

kierrostilavuuden nopea sadatémahdollisuus. [3.]

Kuva 5. Aksiaalimantapumppu.
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3.3 Matalapainepumppu M3

Jarjestelman matalapainepumppuna (kuva 6) toimii 3-ruuvipumppu, jonka toi-
minta on vastaavanlainen kuin korkeapainepuolen ruuvipumpun. Eroavaisuute-
na on, ettd pumppu on asennettu pystyyn. Pumppu on malliltaan vakiotilavuus-
pumppu, jonka kierrosnopeus on toteutettu sdhkdmoottorilitannalla.

Kuva 6. Ruuvipumppu M3.
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3.4 Suodattimet

Jarjestelman toiminta ja kayttdika ovat riippuvaisia jarjestelman kaytéssa ole-
vasta nesteen puhtaudesta. Jarjestelman suodatuksella pyritéan estamaan ul-
koisten ja sisdisten epapuhtauksien paasy koestettavalle servomoottorille ja
muuhun jarjestelmédan. Nesteen epé&puhtauksilla on suurin merkitys jarjestel-
massa esiintyville vioille. Suodattimilla pyritdan jarjestelmassa takaamaan koe-

stettavalle servomoottorille sen vaatima nesteenpuhtausluokka.

Hydraulihuollon koestusjarjestelman suodattimet voidaan jakaa kahteen eri ka-
tegoriaan tehonsiirto- ja sivuvirtapuolen suodattimiin. Tehonsiirtopuolen (kuva?7)
suodattimet toimivat painelinjojen suodattimina, kun taas sivuvirtapuolen suo-

dattimet ovat omina yksikkoinaan ja riippumattomina painelinjoista.

A
TR\ S - s
n AR \“ -

Kuva 7. Tehonsiirtopuolensuodattimet.

3.4.1 Tehonsiirtopuolen suodattimet

Koestusjarjestelman tehonsiirtopuolen suodattimet ovat toiminta rakenteeltaan
painesuodattimia. Painesuodattimet on sijoitettu jarjestelmassa pumppujen ja

paineensaatoventtiilien valiin. Suodattimet ovat putkistoasennettuja. Pai-
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nesuodattimien tulee kestaa jarjestelman taysi paine ja niissa ei kayteta ohitus-
venttiileitd. Niiden tehtavané on suojata koestettavaa komponenttia takaamalla
koestuksessa vaaditun nesteen puhtausluokka. Painesuodattimien toimintape-
riaate perustuu siihen etta neste painetaan likaisen ja puhtaanpuolen vélisen

paine-eron avulla suodatin elementin lapi. [5.]

Tehonsiirtopuolen painesuodattimet on siséllytetty lianilmaisimin. Lianilmaisi-
men tarkoitus on nayttaa milloin suodatin taytyy vaihtaa. Lianilmaisimet toimivat,
kun niiden ennalta maaritelty paine-ero saavutetaan. Lian ilmaisupiste on valit-
tava sen mukaan, etta se poistaa viela vahan likaa ennen kuin suodatin vaihde-
taan. [5.]

3.4.2 Sivuvirtasuodattimet

Sivuvirtasuodattimen tarkoitus on suodattaa jarjestelman nestettd omana sivu-
kiertonaan riippumattomina tehonsiirtopuolen suodattimista ja muusta jarjestel-
man tyokierrosta. Sivuvirtamenetelmaa on hyva kayttaa silloin, kun tiedetaén
suurten likapartikkelien paasy jarjestelmaan. Sivuvirtasuodattimet toimivat omi-
na yksikkoindan, jotka ovat siséllettyna omalla pumpulla ja suodattimella. Suo-
datustavan etuna on, ettd hydraulinesteen vanhenemisprosessia pystytaan hi-
dastamaan ja elinikda parantamaan. Liséksi talla menetelmalla pystytdaan pita-
maan pysyvaa nestevirtausta suodattimien l&pi. Jarjestelman sivuvirtasuodatti-
met ovat suodatinyksikkd OLF-15 ja sahkdstaattinen puhdistusjarjestelma ELC-
R25SP. [5.]

3.4.3 Suodatinyksikkoé OLF-15

Tama suodatinyksikké (kuva 8) toimii sivuvirtasuodatus menetelmalla. Laite
mahdollistaa suuremman nestetilavuuden suodatuksen kuin tehonsiirtopuolen-
suodattimet. Suuremman nestetilavuuden ansioista jarjestelman suodatus on

tehokkaampaa. Laitetta on hyva kayttaa myos, kun lisatdan uutta oOljya jarjes-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Savola



25

telmaan. Tama mahdollistaa, ettd uuden Oljyn mukana tulleet epapuhtaudet

voidaan minimoida ja estda niiden paasy koestuslaitteen sailioon.

Kuva 8. Sivuvirtasuodatin OLF-15.

Suodatusyksikkd koostuu omasta pumpusta, suodatinkulhosta, suodatinele-

mentista seka lianilmaisimesta.

3.4.4 Puhdistusjarjestelma Kleentek ELC-R25SP

Sahkdstaattinen puhdistusjarjestelma (kuva 9) toimii sivuvirtasuodatuksen ta-
voin ja keraa jarjestelmasta erityyppisia ja kokoisia epapuhtauksia. Turbiiniéljyil-
le on yleista, ettd niiden hapettumistuotteena syntyy hartsia. Hartsit ovat kool-
taan korkeintaan 2 um, eivatka mekaaniset suodattimet pysty enaa puhdista-
maan nain pienié hiukkasia. Joten koestusoéljyn puhdistamiseen on hyva kayttaa
sahkostaattista puhdistusjarjestelmaa. Elektrostaattinen o6ljynpuhdistin pystyy
erottamaan 0.01 pym kokoiset likapartikkelit. Jarjestelman kaytté pidentaa ja pa-

rantaa koestusoljyn ikda ja ominaisuuksia. [13.]
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Kuva 9. Sahkostaattinen puhdistusjarjestelma.
3.5 Oljysailio

Koestusjarjestelman o6ljysailion tehtavana on toimia hydraulijarjestelmén neste-
varastona, josta toimilaitteet pystyvéat ottamaan vaatimansa nestemaaran. Ol-
jysailion on myds pystyttdva kompensoimaan jarjestelméssa esiintyvid vuotoja
toimia lammaonsiirtimena ja nesteessa olevien epapuhtauksien erottajana. Kos-
ka jarjestelman ottama kokonaistilavuusvirta ja samalla hetkella palautuva ko-
konaistilavuusvirta ei valttamattd ole yhtd suuria, on nestesailion oltava tar-
peeksi suuri toimiakseen tilavuusvirtojen tasaavana puskurina. Suurimmat erot
otettujen ja palautuvien tilavuusvirtojen valilla on epasymmetriset toimilaitteet ja

paineakut. [3.]

Liséksi 6ljysailion tilavuuden oltava riittava, etta paluuéljyn mukana tuleva ilma
ehtii erottua. llman erottuminen 6ljysta on riippuvainen 6ljyn viskositeettiluokas-
ta, 6ljyn lampdtilasta seka oljytyypista. Oljyn viipyméaajasta sailiossa on tehty
ohjeellinen standardi. Standardi DIN-51524 kertoo, kuinka kauan tietyn viskosi-
teettiluokan 6ljyn kuulu sailiossa viipya ennen kuin se otetaan uudelleen kayt-
toon. [6.]

Oljyn ilmaerotusajat on esitetty eri viskositeettiluokille taulukossa 1.
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Taulukko 1. Oljyn ilmanerotusajat standardin DIN-51524 mukaan [6].

Viskositeettiluokka VG 10 VG 22 VG 32 VG 46 VG 68 VG 100

Viipymaaika [min] 5 5 5 10 10 14

Koestusasemalla kaytetddn hydraulinesteena viskositeettiluokaltaan ISO VG 32
Oljya. Standardi maarittaa kyseisien viskositeettiluokalle ilmanerotusajaksi 5 min

lampdotilassa 50 °C.

3.6 Oljysailié lammonsiirtimena

Oljysailid on koestusjarjestelman merkittavin lammonsiirrin ja tasta syysta jar-
jestelméan saili6 on rakennettu varsin suureksi. Suuri saili6 mahdollistaa 6ljyn
nopeamman lammaonsiirtymisen ymparistdéon. Lisdksi sailid on sijoitettu erillisen
tason paalle, joka parantaa ja mahdollistaa 6ljyn paremman jaahtymisen sailion
alapuolelta kulkevan ilmavirtauksen ansiosta. Sailion lammaonsiirtokyky on ver-

rannollinen sen seinamien pinta-alaan ja sailiossa olevaan 6ljyn maaraan.

Hydraulinesteelle on ominaista, etta siihen sekoittuu jatkuvasti epapuhtauksia.
Sailion tehtavana on myds pyrkia suodattamaan epapuhtaudet ja estaa niiden
paasy jarjestelman muille komponenteille. Oljysailio on tarkein kaasumaisten
epapuhtauksien erottaja. llma on naista kaasumaisista epapuhtauksista yleisin.
llIman poistuminen sailiéssa tapahtuu luonnollisen erottumisen kautta. Luonnol-
linen erottuminen on sita tehokkaampaa, mitd pidemman ajan neste viettda sai-

libssa ennen kuin se joutuu uudelleen jarjestelmaan. [3.]
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3.7 Paineenrajoitusventtiilit

Paineenrajoitusventtiilien tehtava jarjestelmassa on pitaa koestuspaine halutus-
sa arvossa. Paineenrajoitusventtiili aukeaa ja johtaa ylimaaraisen tilavuusvirran

takaisin sailioén, kun asetettu paineraja saavutetaan.

Paineenrajoitusventtiilit on ryhmitelty kahteen eri ryhmaan: suoran- ja esiohjat-
tuihin paineenrajoitusventtiileihin. Koestusjarjestelman paineenrajoitusventtiili
on malliltaan suoranohjattu istukkarakenteinen paineenrajoitusventtiili. I1stukka-
rakenteisen paineenrajoitusventtiilin etuna on vuodottoman tiivistyksen lisaksi
nopea toiminta-aika, jolloin se pystyy nopeasti vaikuttamaan jarjestelman pai-

neen nousuun ja ohjaamaan sen takaisin sailioon. [5.]

Ominaisuutena on myds, ettd paineenrajoitusventtiili (kuva 10) on asennettu
ohjauslohkoon, joka mahdollistaa se vaihdettavuuden ilman lohkon irrottamista

letkuliitoksista.

Kuva 10. Jarjestelman paineenrajoitusventtiili.
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3.8 Paineenrajoitusventtiilin toiminta

Paineenrajoitusventtiilien toimintaperiaate perustuu siihen, etta tulopaine vaikut-
taa karan pinta-alalle ja ettd karaa kuormitetaan toisesta suunnasta jousivoimal-
la. Jousivoimalla sdadetaan, kuinka suuri paine tarvitaan karan aukeamiseen.
Jousivoimaa voidaan sdataa portaattomasti saatonupista. Kun tulopaineen pai-
nevoima voittaa jousivoiman, kartiokara tyontyy ylospéin, jolloin se avaa yhtey-
den ylimaaraiselle tilavuusvirralle. Ylimaarainen tilavuusvirta valuu takaisin sai-
liodn. Jousivoiman pysyessa painetta suurempana pysyy kara kiinni istukassa

ja tilavuusvirran virtaaminen on estetty. [6.]

Jotta jarjestelmaan saataisiin koko painealueella hyva paineensaatokyky ja ta-
sainen paine-ero ja tilavuusvirran ominaiskayré on painealue jaettu osiin. Tietyn
painealueen osa vastaa tietyn jousen toimintaa. Tallin haluttu kayttopaine on

helposti saadettavissa. [6.]

Paineenrajoitusventtiilissa esiintyy yleisesti hystereesia, tama johtuu virtaus-
voimista. Hystereesin merkitys venttiilissa tarkoittaa, etta sulkeutumis- ja avau-
tumispaine eivat ole talléin samoja ja se ndkyy venttiilin toiminnassa siten, etta
paineen pitda laskea hieman alemmas ennen kuin venttiili sulkeutuu. Jarjestel-

man tuottama tilavuusvirta maaraa kaytetyn paineenrajoitusventtiilin koon. [6.]

3.9 Painekompensoitu 3-tievirransaatoventtiili

Painekompensoitu virransaatdventtiili on asennettu koestusjarjestelman paine-
linjaan 2 (kuva 11). Painekompensoitu 3-tievirransééatoventtiili koostuu virtaus-
kuristimesta ja hydrostaattiluistista, jota yleisimmin kutsutaan paineenalennus-
venttiiliksi ja painekompensaattoriksi. Hydrostaattiluisti on rinnankytketty kuris-
tusosan kanssa. Painekompensoitu 3-tievirransaatoventtiili toimii sivuvirtauspe-
riaatteella, jolloin kayttdméatdon osa tilavuusvirrasta ohjataan takaisin sailioon.
Virtauskuristusta saatamalla kuristinvivusta saadaan haluttua tilavuusvirtaa

saadettya. [8.]
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Kuva 11. Jarjestelmén 3-tiepainekompensoidun 3-tievirransaatéventtiili.

3.10 Painekompensaattorin toiminta

Painekompensoidulla virransaatoventtiililla paastaan tarkkaan toimilaitteen no-
peuteen, koska venttiili ottaa huomioon kuorman paineen vaikutuksen eli kay-
tanndssa se kompensoi toimilaitteelta tulevan kuorman paineen. Kun kuorman
paine nousee, niin vastaavasti pumpun paine nousee. Venttiilin kuristusosassa
oleva paine pyrkii pysymaan vakiona. Painekompensoinnin periaate on seuraa-
va. Ennen kuristusosaa on hydrostaattiluisti. Luistin toisella puolella sijaitsee
jousi, joka maarittdd kuristusosan yli olevan paine-eron. Kuorman puolelta on
kanava kuristuksen yli jousen puolelle. Kuvassa 12 on kuvattuna 3-

tiepainekompensoidun virransaatoventtiilin rakenne. [8.]

f Kompensaattorin luisti

Kuva 12. Painekompensoidun 3-tievirransaatéventtiilin rakenne [8].
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Painekompensaattorin tarkein tehtava on loytaa sellainen tasapainotilanne, joka
muodostuu pumpun tuottaman tilavuusvirranpaineesta pinta-alalla A, seka
kuormanpaineesta vastaavalla pinta-alalla B. Lisdksi myds jousen vaatimasta
vakiopaineesta. Kuristusosalla valitaan haluttu tilavuusvirta. Kuristus synnyttaa
paineen pinta-alalle A, jolloin syntyy ohjausvoima, joka siirtda luistia jousta vas-
ten. Seurauksena on, etta luisti pienentéé virtausaukkoa pumpun suunnasta ja
paine pienenee. Luistin liike pyséhtyy tasapainotilanteessa, kun jousen ja kuor-
man paineen vaikuttama voima on yhta suuret kuin voima luistin pinta-alalla A.
Kun kuorman paine kasvaa, niin jousen puoleinen voima nousee suuremmaksi
ja voima tyontaa luistia vasemmalle kasvattaen samalla virtausaukkoa pumpulta
pain. Taman seurauksesta paine alkaa nousta myo6s pinta-alalla A. Kuorman
paineen aiheuttama voima avaa painekompensaattorin luistia siihen saakka
kunnes voimatasapaino on uudestaan saavutettu. Edella mainitut asiat tapahtu-

vat aarettdbman nopeasti, joten toimilaitteen nopeus pysyy hyvin vakaana. [8.]

3.11 Letkut

Jarjestelmassa kaytetaan letkuja jarjestelman paineellisen tilavuusvirran saami-
seksi servomoottorille. Letkuja kaytetddn koestuksissa sen takia, koska asen-
nustila on epaedullinen putkille. Letkujen hydtyna on, ettd niiden avulla pysty-
taan estamaan pumpun tuottaman mekaaninen varéhtelyn eteneminen jarjes-
telmaan ja sailioon. Myos jarjestelmén paineiskuja voidaan vaimentaa letkujen
avulla. Hydraulijarjestelmissa letkut jaetaan paineluokkansa mukaan eri kaytto-
tason letkuihin: matala-, keski- ja korkeapaineletkuihin. Letkut koostuvat kol-
mesta perusosasta: sisa-, vahvike- ja paallyskerroksista. Sisakerroksen tulee

olla sellaista materiaalia, joka ei vaurioidu hydraulinesteen vaikutuksesta. [3.]

Letkujen ominaisuudet perustuvat SAE J517 -standardiin letkun rakenteen,
kayttotarkoituksen ja paineenkeston perusteella 14 ryhmaéan: SAE 100R1 — 14.
Standardin mukaan letkukoot ilmaistaan siséhalkaisijan mukaan. Poikkeuksena
ovat letkutyypit SAE 100R5 ja SAE 100R14 jotka ilmaistaan ulkohalkaisijan mu-

kaan.
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Koestusasemalla kaytetyt hydrauliletkut ovat yleisesti SAE 100R1 -kategoriaan
kuuluvia. Letkukoko perustuu tuuman kuudestoistaosajakoon, jolloin merkintéa -
16 tarkoittaa 1”. Letkukoko voidaan myos ilmoittaa DIN-standardin mukaan, jol-
loin letkunkoko on ilmoitettu likimaaraisena kokona millimetreissé. Taulukossa 2
on kuvattuna letkujen SAE-standardin mukaisia sisdhalkaisija kokoja. Letkujen
sisashalkaisijat on esitetty tuumina ja millimetrein&a. Nimellissuuruusmerkinta on

DIN-standardin mukainen. [3.]

Taulukko 2. Letkujen sisahalkaisijakoot SAE- ja DIN -standardien mukaisesti

[3].

SAE-standardin Letkun sisdhalkaisija Nimellissuuruus
merkinta [in] [mm] NS
-04 1/4 6,4 6
- 05 5/16 7,9 8
- 06 3/8 9,5 10
—08 1/2 12,7 12
-10 5/8 15,9 16
—-12 3/4 19,0 20
- 16 1 25,4 25
- 20 11/4 31,8 32
—-24 11/2 38,1 40
-32 2 50,8 50

Letkun sisdhalkaisijan m&&araytyminen on riippuvainen kahdesta eri tekijasta:
Oljyn tuotosta eli tilavuusvirran suuruudesta I/min seka 6ljyn virtausnopeudesta
m/s. Letkunsisahalkaisija ilmoitetaan millimetreissd (mm). Kun tekijat ovat selvil-

Ia, voidaan letkun koko maérittda seuraavasti:

Laskennallisesti:
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Kaavassa virtausnopeus (v) saadaan laskettua tilavuusvirran (qgy) ja letkunpinta-
alan A suhteella. Pinta-ala tarkoittaa tdssa yhteydessa letkunsiséista pinta-alaa,
koska halkaisija (d) tarkoittaa letkun siséhalkaisijan kokoa. Letkun sisdhalkaisi-

jan laskeminen tapahtuu oikean puolimaisen kaavan avulla. [9.]

Kuvan 13:sta avulla sisdhalkaisijoiden maarittdminen on helpompaa. On muis-
tettava, ettd laskennalliset ja taulukoista saatavat tiedot ovat teoreettisia, koska

virtausvastuksia ei ole otettu huomioon. [9.]

Kuvan perusteella pystytaan maarittamaan letkukoko seuraavasti. Kun tiede-
taan oljyvirtaus ja virtausnopeus voidaan, vetaa suora viiva niiden vdlille. Viiva

leikkaa letkusisahalkaisijan maarittavan pystyviivan ja kertoo tarvittavan letku-

koon.
500
¢ |- os
400 N
— 0,6
300 —
— 07
200 __ 3 — 08
MU —
— 212 — 08
— 10
- B
100 [
- = 11/2" (-24) L1
e — 1174 (-20) =
w -
0 — 1" (-18) — 20
\\ E
40 = e 374" (-12) —
30 3 = 30
3 L 172" (-8) ~JE
20 ? b 3/8" (-6) ~= 40
3 NE =
15 5 — 174" -4) =
10 ;‘- 60
i E- 7.0
7 = 8,0
6 = — 1/8" (-2 E 8.0
5 = 10,0

GLJYVIRTAUS I'm  LETKUN SISAHALK.  VIRTAUSMOPEUS m/s

Kuva 13. Letkun sis&halkaisijan maaritys [10].

Hydrauliletkujen pituuksilla on merkitysta, koska letkun pituus vaikuttaa jarjes-
telmassa syntyvaan painehavioon. Painehavié on huomioitava servomoottorien
koestuksia tehtdesséa. Pituuden merkitys on kuvattu kuvassa 14. Kuvassa on

kuvattu tilavuusvirran ja letkunsiséhalkaisijan merkitys 1 metrin pituisessa let-
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kussa. Kuvasta voidaan todeta myds, etta tilavuusvirran ollessa pienempi ja

letkunsisédhalkaisijaa kasvattamalla painehavi6é pysyy pienempanad. Huomataan,

ettd letkun pituuden kasvaessa painehavié suurenee.

Paineh&vid millibar (mb)/1 m letkun pituus

* ilman liittimi&

* |&pivirtausmaéra 1-500 I/min

» ominaispaino 0,85/MIL-H-5606 +21°C

Laskentaesimerkki:
Letku DN 12, 3000 mm pitk&, 50 |/min l&pivirtauksella. Taulukon
mukaan painehavid 1 m:n letkulle on 555 mb, 3 m:n letkulle siis
555x3 = 1,665 bar.

DN DIN

DN (1odellinen)
Vmin
1

2

4

8
10
15
20
0
40
50
80
70
B0
a0
100
125
150
175
200
250
300
400
500
600
700
8O0
900
1000

13
b4

754
146
203
613
880
1776
3080

]
6.4

754
146
293
613
880

1776

3080

66,1
133
250
335
660
1129
2159

10
95

58,6
17
144
273
462
Ba7
1496

103

85
103
182
308
592
1000
1414
1938

454
68,6
116
228
379
555
756
a7
1230
1531

454
274
116
228
379
555
756
970
120

1531

15.9

7.4
414
818
141
192
263
373
475
560
653
954

169

414
818
141
182
263

475
560
653
964

20
19

181
g

73
111
154
200
237
274
393
567

735

920

20
2.2

3.8
26,3
41,1
55,9
714
89,5
115
137
186
273
349
43
642
864

25
254

14
21,5
296
374
491

66
731
103
147
186
228
47
475
a3z
1139

Kuva 14. Painehéviot eri letkujen pituuksilla [10].

3.12 Liittimet

25
286

121
158
183
28
341
40,8
59,2
774
106
136
198
272
483
590

32
e

9,87
133
168
211
25,1
356
493
604
833
124
162
303
425
562
733
924
1144

8.51

135
158
227
318
4
514
74,3
105
177
230
33
461
584
706
841

40
3.1

6,91
85
10
14,5
19,4
26,5
33
49,9
63,2
113
164
222
3
383
468
553

a0
a6

361
425
5,78
B.57
11
138
20,8
274
a7

BE6
120
151
182
219

60
50.8

2.1
179
5,44
712
463
132
17,3
324
433
57,4
78,2
954
118
140

(1]
60.3

3,06
379
6,01
777
138
194
258
346
433
53,2
675

76.2

2352
4,54
6,38
£49
1.2
138
16,2
196

Servojen koestuksessa kaytetyt liittimet maaraytyvat sen mukaan, mika servo-

moottorimalli on koestettavana. Tyypillisesti servojen liitantdina ovat kierreliitok-

set ja laippaliitokset. Jotta letkujen yhdistaminen koestettavaan servomoottoriin

olisi mahdollista, on ne varustettava sopivin liittimin. Liittimia ei kuitenkaan suo-

raan kannata kiinnittad servomoottoriin vaan niiden valiin on hyva asentaa sopi-

va liitinnippa, joka helpottaa asennusta, estaa letkujen kiertymista ja mahdollis-

taa vapaan lahtdsuunnan valinnan.

Laippaliittimet kiinnitetaan puristamalla

laippa erillisten kiinnityspalojen ja ruuvien avulla tasopintaa vastaan. Tiivisteind

kaytetaan laippojen valista tasotiivistettd tai O-rengas tiivistysta. O-rengas tiivis-

tysta kaytetaan, kun liitos on varustettu O-rengas uralla.
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4 KOESTUSASEMAN YMPARISTO JA TURVALLISUUS

Turvallisuusosiolla on pyritty tuomaan esille niitd seikkoja, jotka liittyvat suurem-
pina osina tyoturvallisuuteen ja tydskentelyyn koestusasemalla. Turvallisuuteen
liittyvid asioita on pyritty tuomaan esille niin rakenteisiin liittyviin kuin tydskennel-
tdessa huomioitaviin asioihin ja seurauksiin. Myds tyon turvallisuuden kannalta
tyOpaikan ymparist6lla on merkitystd. Huono siisteys ja jarjestys voivat olla

osasyyna tyb6tapaturmissa ja vaaratilanteissa

4.1 Yleinen siisteys ja toiminta

Yleisen siisteyden merkitysta ei voida liikaa korostaa, koska sen vaikutukset
tyGilmapiiriin, tyoskentelyn toimivuuteen ja turvallisuuteen ovat huomattavat.
Hydraulijarjestelmien siisteyden yllapidolla vaikutetaan myds jarjestelmaan paa-
sevien epapuhtauksien syntymiseen. Huollot ja korjaukset tulee suorittaa siiste-
ytta ja jarjestystd noudattamalla. Jarjestyksen luominen tydpaikalla saadaan
aikaan pienilla toimenpiteilla. Jarjestyksen yllapitaminen edellyttaa tyon ja toi-
mintojen suunnittelua ja oikeiden toimintatapojen noudattamista. Tyéhon pereh-
dyttaminen ja valvonta ovat osa jarjestyksen ja siisteyden yllapidon onnistumis-
ta. On myds tarkeaa, ettd tyovalineiden, laitteiden ja tydsta syntyvien jatteiden

vieminen niille kuuluville paikoille onnistuu

4.2 Rakenteiden turvallisuus

Koestusjarjestelm& on rakennettu erilliseen tilaan siten, ettd koestuslaitteisto
sijoitettu korotetulle huolto- ja koestustasolle(kuva 15). Koestustason alapuolelle
on rakennettu erillinen valuma-allas, joka suojaa lattiapintaa mahdollisilta 6ljy-
vuodoilta. Koestustasolle paasy on rajoitettu jarjestelmad ymparoivilla kaiteilla ja
kahden kulkuaukon avulla. Kaiteiden valiset aukot on muovisilla suojalevyilla

varustettuja, joiden avulla paineisen 6ljyn ruiskumista muuhun tilaan on pyritty
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rajoittamaan ja silla tavoin vahentdmaan muita vahinkoja. Liséksi suojakaiteet
suojaavat koestustason ulkopuolella olevaa koestushenkildd mahdolliselta let-
kurikolta, jonka syntyessa suojakaiteet rajoittavat letkun holtittoman liikkeen
paasyn aseman ulkopuolelle. Erilliseen tilaan rakennettu hydraulinen koestus-
jarjestelma ehkaisee mahdollisten yli 85 dB melutasojen paasyn muihin raken-

nuksen toimitiloihin.

4.3 Hydraulinesteen vaarat

Koestuksissa hydraulinesteeseen liittyy aina vaaroja. Suurimmat hydraulines-
teeseen liittyvat vaarat ovat letkurikon aiheuttama nestesuihku seka kuuman

Oljyn synnyttdmat palovammat.

Hydraulijarjestelmé&n normaali kayntilampétila on 30—-60 °C astetta. Kayntilam-
paoista jarjestelmaa korjattaessa on huomioitava palovamman syntymisen riski.
Palovamman syntyminen on mahdollista, kun ollaan kosketuksissa kuumaan
Oljyyn. Ihmisen iho palaa n. 48 °C lampdtilassa, ja 2-3 minuutin jatkuva vaiku-
tus aiheuttaa jo toisen asteen palovamman. Oljyn lampétilan ollessa 60 °C as-
tetta palovamman syntymisaika on en&aa yksi sekunti. [12.]

Koestuksia tehtdessa on muistettava letkurikon mahdollisuus. Letkurikosta syn-
tyva hydraulinestesuihku on aina ihmiselle vaarallinen. Letkurikon synnyttama 7
barin paine lavistda ihmisen ihon. Jos 6ljy paasee ihon alle, se voi tunkeutua
sormenpaista aina kudosten sisalla kyynarvarteen asti. Inmisen elimisto ei pysty
poistamaan 6ljya vaan vaatii leikkaushoitoa. Vammaan, joka on aiheutunut ihon
alle menneesta 06ljysta, on suhtauduttava vakavasti ja hakeuduttava valittémasti
hoitoon. Oljy saattaa aiheuttaa vakavia tulehduksia ja johtaa aaritapauksissa

raajojen amputointiin. [12.]
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Kuva 15. Koestusasema.

4.4 Toimilaitteet

Toimilaitteiden turvallinen kayttd edellyttad, etta niiden saama sahkdinen ohjaus
pystytdan katkaisemaan hatatapauksissa. Toimilaitteiden tuottaman hydraulisen
energian katkaiseminen ja palauttaminen takaisin s&ilioon taytyy olla mahdollis-
ta. Toimilaitteilla tarkoitetaan tdssa yhteydessé laitteiston pumppuja ja niiden

sahkdmoottoria.

Koestustason toimilaitteiden hatapysaytys pystytaan suorittamaan vain koestus-
tasolle sijoitettujen kaynnistys ja pysaytyskatkaisimien avulla. Liséksi paakytkin
on sijoitettu samalle tasolle, mikd mahdollistaa kaikkien toimilaitteiden pysay-
tyksen. Koestuslaitteiston ollessa pysaytettyna sahkokatkoksen tai muun pysay-
tyksen johdosta voidaan paineinen hydrauliljy ajaa kasikayttoisten venttiilien
kautta takaisin sailioon. Kasikayttoiset venttiilit ovat tassa yhteydessa painelinja
1l:ssé ja painelinja 2:ssa paineenrajoitusventtiili ja painekompensoitu 3-
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tievirransaatoventtiili. Naiden venttilien avautumisrajoja saatamalla pystytaan
siitamaan paineinen 0ljy takaisin sailioon. Taten pysaytyksen johdosta synty-

neet voimat ja jannitykset voidaan turvallisella tavalla poistaa.

4.5 Nostot ja kiinnitykset

Servomoottorien liikuttamiseen tarvitaan normaalisti koestusasemalla kaytetta-
vaa siltanosturia. Siltanosturin ja nostotarvikkeiden avulla saadaan servomoot-
torit asennettua niiden koestuksessa kaytettyyn kiinnityspoytaan. Siltanosturin
kayttoon liittyy omat standardinsa, joten turvallisuuden huomiointi kohdistuu

enemman nostovalineiden kayttéon. [16.]

Nostoapuvalineiden turvallinen kaytté edellyttaa, etta niille tehdaan vuosittainen
tarkastus VNa:n 403/2008 s&&nndksen mukaisesti. Nostoapuvalineitd ovat lii-
nat, sakkelit, nostolenkit ja vanttiruuvit. Nostoissa nostokoukun ja nostovéalinei-
den kuorman kantavuus on tarkistettava. Nostoapuvalineita ei saa ylikuormittaa.
Sallittu kuorman kantavuus on merkattu nostovalineisiin. Nostoapuvalineiden
kunto on aina tarkistettava ja puutteiden esiintyessa ne on poistettava kaytosta.
[16.]

Liséksi nostoissa on huomioitava nostettavassa kappaleessa esiintyvét teravat
kulmat. Teravat kulmat voivat heikentaa nostovalineita ja taméan estamiseksi on

kaytettava sopivia kulmasuojaimia. [16.]
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5 JARJESTELMAN YLLAPITO JA HUOLTO

Jarjestelman yllapidolla ja huollolla on pyrittdva pitdaa koestuslaite moitteetto-
massa toimintakunnossa. Tassa luvussa on esitetty myds maaraaikaishuolto-

tiedot laitteelle seka ohjeita huolloista ja siisteyden yllapidosta.

5.1 Jarjestelméan huolto ja toimivuus

Jarjestelman yllapidolla huollolla on suuri vaikutus hydraulijarjestelman korke-
aan kayttoikaan ja toimintavarmuuteen. Huollon avulla ehkaistdan hydraulines-
teessa tai jarjestelman ulkopuolelta kulkeutuvien epapuhtauksien paasy jarjes-
telman toimilaitteille. Huollon vaikutuksesta toimilaitteiden kuluminen vahenee,
vuotojen maara pienenee ja paastaan parempaan toimintavarmuuteen. Liséksi
hydraulinesteen lampdtila on pidettava sen toiminnan kannalta sopivana, koska
nesteen viskositeettimuutokset aiheuttavat jarjestelmaan havioita ja kulumista.
Nesteille on laadittu sallitut kayttdlampdatilat, josta poikkeaminen johtaa 6ljyn
ominaisuuksien vanhenemiseen. Oljyn vanheneminen vaikuttaa taas 6ljyn omi-
naisuuksien huonontumiseen. Lampdétilan muutoksien vahentamiseksi vaadi-
taan jarjestelmalta joko tarvittavaa jaahdytysta taikka tarpeeksi suurta nestesai-

liota, jossa lampdtilan muutos tasapainottuu ymparistoén kanssa. [3.]

Koska hydraulihuollon koestusasemalta vaaditaan hyvaa puhtautta ja luotetta-
vuutta, tulee servomoottorien oikean ja varman toiminnan takaaminen asiak-
kaalle varmistaa. Talloin vaaditaan koestusjarjestelmaltad tarkkoja ominaisuuk-
sia. Yllapidosta pitdd huolehtia ja ulkoisten epapuhtauksien paasy koestetta-
vaan servomoottoriin on ehkaistava. Tahan vaaditaan, ettd jarjestelman suoda-
tus oikeanlaisessa kunnossa. Suodatuksen oikeanlaisuus on jarjestelmén huol-

lon yksi tarkeimmista tehtavista.

Jarjestelmén suodatus on rakennettava niin, ettéd servomoottoreille luokiteltujen
puhtausstandardien normit tulevat toteutetuksi. Koko hydraulijarjestelmén puh-

tausluokka muodostuu likaherkimm&n komponentin mukaan ja sen vaatimasta
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puhtausluokasta. Talloin koko hydraulijarjestelman suodatustarkkuus on raken-

nettava likaherkimman komponentin mukaan.

5.2 Epapuhtauksien vaikutus

Hydraulijarjestelmén neste sisaltda aina hieman epapuhtauksia, jotka heikenta-
vat nesteen ominaisuuksia. Nesteen kayttoika pienentyy ja jarjestelmén luotet-
tava toiminta heikkenee. Epapuhtaudet jarjestelmassé voivat olla hydraulines-
teeseen liuenneita tai vapaita liukenemattomia aineita. Jokaista sellaista osaa,

joka ei kuulu hydraulisesteeseen, pidetaan jarjestelméan epapuhtautena. [3.]

Jarjestelmaan syntyvien epéapuhtauksien ryhma voidaan jakaa 3. eri kategori-
aan niiden syntymisperusteidensa vuoksi: Alkuepapuhtaudet, ymparistén vaiku-
tuksesta ja jarjestelman sisélla syntyneiden epépuhtauksien kesken. Alkuepé-
puhtauksia syntyy uuden 6ljyn lisddmisesta. Uusi 6ljy voi siséltdd epapuhtauk-
sia sen valmistusvaiheen putkistoista, varastosailididen ja varastoympariston
vaikutuksesta. Lisaksi alkuepapuhtauksia syntyy asennettavista laitteista ja

komponenteista. [3.]

Jarjestelman kaytbn aikana syntyvia epapuhtauksia tulee eri teitd, mutta tar-
keimpin&a on toimilaitteiden servomoottorien mannénvarsien tiivisteet ja huollon

ja korjauksen aikana avoimiksi jaanet huoltoaukot, letkut ja liittimet. [3.]

Huoltojen ja korjausten yhteydessa syntyviin epépuhtauksiin voidaan vaikuttaa
noudattamalla huolellisuutta. Liitokset ja liitAnnat tulisi suojata ja komponenteille

suoritetut huoltoty6t suoritettava puhtaissa tiloissa.

Jarjestelmassa olevia epapuhtauksia ei pystyta taysin poistamaan, vaikka ulko-
puolelta syntyvien epapuhtauksien vaikutus estettéisiin. Jarjestelma tuottaa itse
myds lisdd epépuhtauksia normaalin kulumisen seurauksena. Tarkeinta on
poistaa sellaiset epadpuhtaudet, joiden vaikutus jarjestelman toimintaan on Kriit-
tisintd. Poistamalla haitallisimmat epdpuhtaudet saadaan laitteiston elinkaarta

pidennettya. [3.]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Antti Savola



41

5.3 Puhtausluokat

Puhtausluokat maaritellaan jarjestelmalle hiukkaskokojakauman mukaan. Jotta
puhtausluokat olisivat vertailukelpoisia kesken&én, on laadittu standardoidut
puhtausluokat. Yleisimmin kaytdssa olevat luokitukset ovat NAS 1638 ja ISO
4406.(Taulukot 2 ja 3)

Standardin NAS 1638 mukainen luokitus perustuu hiukkasten lukumaaraan vii-
den eri kokoluokan mukaan. Hiukkasten maara lasketaan jarjestelmasta otetun
100 ml naytteesta. Tuloksena saadaan puhtausluokka, joka useimmiten maari-
tetdan hiukkaskokoluokan 5-15 pym mukaan, eli todenndkdisemmin huonoim-
man tuloksen antavan kokoluokan mukaan. N&in saatava puhtausluokan tulos
ei valttamatta vastaa todellista hiukkasjakaumaa, vaan voi antaa harhaan johta-
van kuvan jarjestelman puhtaustasosta. Taméan takia naytteesta Ioydettyjen ku-
hunkin kokoluokkaan kuuluvien hiukkastenméaara tulisi ilmoittaa. [3.] Taulukossa

2 on kuvattu NAS 1638 -standardin mukainen puhtausluokitus.

Taulukko 2. NAS 1638 -standardin mukainen puhtausluokitus [3].

Puhtausluokka | Sallittu hiukkasmé&aéara (kpl/100 ml)
5-15 pym 15-25pum 25-50pum 50-100pum >100m

00 125 22 4 1 0
0 250 44 8 2 0
1 500 89 16 3 1
2 1000 178 32 6 1
3 2000 356 63 11 2
4 4000 712 126 22 4
5 8000 1425 253 45 8
6 16000 2850 506 90 16
7 32000 5700 1012 180 32
8 64000 11400 2025 360 64
9 128000 22800 4050 720 128

10 258000 45600 8100 1440 256
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11

512000

91200

162000

2880

512

12

1024000

182400

32400

5760

1024

Taulukko 3. ISO 4406 -standardin mukainen puhtausluokitus [3].

Puhtausluokka Sallittu hiukkasmaara (kpl/200ml)
alaraja ylaraja

28 1,3x10° 2,5x10°
27 6,4x10’ 1,3x10°
26 3,2x10’ 6,4x10’
25 1,6x10’ 3,2x10’
24 8x10° 1,6x10’
23 4x10° 8x10°
22 2x10° 4x10°
21 10° 2x10°
20 5x10° 10°
19 2,5x10° 5x10°
18 1,3x10° 2,5%x10°
17 6,4x10" 1,3x10°
16 3,2x10* 6,4x10*
15 1,6x10* 3,2x10*
14 8x103 1,6x10*
13 4x103 8x103
12 2x103 4x103
11 103 2x103
10 500 103
9 250 500
8 130 250
7 64 130
6 32 64
5 16 32
4 16
3 4 8
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Standardin 1ISO 4406 luokitus perustuu hiukkasten maaraan kahdessa eri koko-

luokassa. Yli 5 ym hiukkaset ja yli 15 ym hiukkaset. Hiukkasten méaara laske-

taan myos jarjestelmasta otetusta 100ml naytteesta. Hydraulikomponenttien

puhtausluokkia on kuvattu taulukossa 4.

Taulukko 4. Eri hydraulikomponenttien puhtausluokat ja absoluuttiset suodatus-

tarkkuudet [3].

Puhtausluokat

Suositeltava

Hydraulikomponentti absol. suodatus
NAS 1638 ISO 4406 tarkkuus (pm)

Hammaspyo6rapumput 10 19/16 20
Sylinterit 10 19/16 20
Suuntaventtiilit 10 19/16 20
Suojaventtiilit 10 19/16 20
Kuristusventtiilit 10 19/16 20
Méantapumput 9 18/15 10
Siipipumput 9 18/15 10
Paineventtiilit 9 18/15 10
Proportionaaliventtiilit 9 18/15 10
Servoventtiilit 7 16/13 5

Servosylinterit 7 16/13 5

Puhtausluokkasuosituksia on laadittu myds kokonaisille jarjestelmille. Jarjestel-

man puhtausluokka maaritetdan likaherkimman komponentin mukaan. Taulu-

kossa 5. on kuvattuna eri jarjestelmille luotuja puhtausluokkasuosituksia.
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Taulukko 5. Jarjestelmien puhtausluokkasuositukset [3].

Puhtausluokat

Jéarjestelma
ISO 4406 NAS 1638

Matalapainejarjestelmat 18/15 — 20/17 9-11

perinteisin venttiilein

Korkeapainejarjestelmat 17/14 — 19/16 8-10

perinteisin venttiilein

Proportionaaliventtiili jarjestelmat | 16/13 — 18/15 7-9
Regelventtiilijarjestelmat 15/12 - 17/14 6-8
Servoventtiilijarjestelmat 14/11 - 16/13 5-7

5.4 Puhtausluokka servomoottorille

Edella mainituista puhtausluokista voidaan todeta, ettd servomoottoreille eli
servosylintereille suositeltava puhtausluokka NAS 1638 mukaan on 7 ja ISO
4406 mukaan 16/13. Suositeltava absoluuttinen suodatustarkkuus tulisi olla
servomoottorien koestuksessa olla vahintdaan 5 um. Suodatustarkkuus tarkoit-
taa, ettd jarjestelman koestuksessa kaytetyt painesuodattimien suodatustark-

kuus taytyy olla vahintaan sama.
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5.5 Maaraaikaishuollot ja tarkastukset

Maaraaikaishuollot maaraytyvat usein valmistajien antamien maaraaikaishuolto
ohjeiden mukaan. Lisdksi maaraaikaishuoltoja tehdaan laitteiden kayton mu-
kaan. Hydraulisen koestusaseman tarkeimpiin méaaraaikaishuoltoihin ja tarkas-

tuksiin kuuluu seuraavanlaiset toimenpiteet.

e Sailion tyhjennys, puhdistus ja uudelleen taytto.

e Oljyn vaihtaminen tarpeen tullen

e Painesuodattimien vaihto ja puhdistus

e Sivuvirtasuodattimien huollot

e Painepumpun ja moottorin kiinnitysruuvien kiristdminen

o Jarjestelmassa esiintyvien vuotojen korjaaminen esim. laippaliitantdjen tiivistyk-
set

¢ Laitteiden puhdistaminen paaltapain

Oljyn huolto ja vaihto

Jarjestelman o6ljyn ominaisuuksia on analysoitava aina koestuksia tehtéaessa,
koska laite ei ole vuosittain jatkuvassa kaytdssa vaan sen kayttd rajoittuu huol-
toseisokkien ajalle. Oljyn vaihdot perustuvat 6ljysta otettuihin analyyseihin, jon-
ka mukaan se on vaihdettava. Uuden 0ljyn lisdyksessa taytyy olla huolellinen,
jotta epapuhtauksien paaseminen jarjestelmaan estetaan. Oljyn lisdamiseen

tulee kayttaa erillistd suodatinyksikk6d OLF-15.

Séailion huolto

Saannollinen sailiohuolto on tarkeéaa oljyjarjestelman puhtauden yllapitdmisen ja
toiminnan kannalta. Sailiohuollon yhteydessa nahdaan, mitd materiaaleja jarjes-
telmaan on kulkeutunut ja kuinka paljon. Sailihuollon aikana voidaan ottaa

naytteita sailionpohjasta, joiden avulla saadaan tulos epapuhtauksista. Sailio-
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huolto tulisi tehda vahintadn 5 vuoden vélein. Tarkistus aina silloin, kun on
mahdollista.[13]

Mittariston kunnossapito

Koestusjarjestelman mittaristo koostuu paaasiallisesti painemittareista. Paine-
mittareita tarvitaan, kun halutaan nahda painelinjoissa vallitseva paine. Paine-
mittarien kunnossapito vaatii niiden sailyttamisen oikeanlaisuutta. Painemittari-
en sailytyksessa mittarit on suojattava ulkoisilta vaurioilta. Lisaksi ne on suojat-
tava lialta, kosteudelta ja polyltd. Painemittareita ei tarvitse erikseen huoltaa
vaan painemittarit tulee tarkistaa saanndllisin valiajoin mittaustarkkuuden var-

mistamiseksi.

Hydrauliletkujen kayttdika ja varastointi

Hydrauliletkuihin on merkitty valmistuspaivamaara, josta huomaa valmistusvuo-
den ja kuukauden. Letkujen kayttdian maarityksessa kaytetddn usein laskettua
painesykayksien maaraa, mutta kumiletkujen suositusiaksi ennen vaihtoa suosi-
tellaan 3-4 vuotta. [22.]

Varastoinnissa olisi hyva kayttaa seuraavia ohjeita:

e lIman suhteellinen kosteus n.65%

e Auringon valolta suojattu tila.

o Kevyesti kelattuna.

o Letkujal/letku keloja ei saa pinota pinoiksi, alimmaiset puristuvat kasaan.
e Sailytettdessa oltava tulpattuna, pestyna ja kuivattuna.

e Eisaa pesta bensiinilla eik& saa olla kosketuksissa kemiallisiin aineisiin.
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Suodattimen huolto ja vaihto-ohjeet

Suodattimien vaihto tulee toteuttaa kun suodatinelementin yli vaikuttavan paine-
ero kasvaa yli sallitun arvon. Suodattimet on asennettu visuaalisilla lianil-

maisimilla. Niiden tehtdva on osoittaa suodatin elementin vaihto
Vaihto/Huolto:

¢ Yhden kayttévuoden jalkeen tai vahintdan tarkastus

¢ Lianilmaisin osoittaa punaista. Normaalisti vihrea

¢ Lianilmaisimen osoituksen perusteella suodatinrunko avataan ja puhdistetaan.

e Patruunan vaihdon aikana ei saa suodatinrungon sisalle paastaa likaista nestet-
ta. Likainen neste pitdd poistaa ennen uuden patruunan asentamista paikoil-
leen.

e Vuotojen ilmetessa suodatinrungon tiivisteet vaihdettava

¢ HUOMI! Paine poistettava ennen suodattimen avaamista

e Suodattimien suodatin patruunat ovat Hydac Betamicron 3-sarjaa

e Patruunoita ei voi puhdistaa, vaan vaihdettava uuteen. Nykyisin saatavilla Be-
tamicron 4-sarjaa.

¢ MDF- suodattimen suodatinpatruuna mallia Betamicron BH/HC ja koko 60.

e LF- Suodattimen suodatinpatruuna mallia Betamicron BN/HC ja koko 240
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6 KOESTUS

Koestusosan tarkoituksena on esittda servomoottorien koestustapoja. Tydssa
piirrettiin kytkentdkaaviot, joista nahdaan miten eri servomoottorien kytkenta
suoritetaan. Lisaksi koeajon méaarityksista tehtiin tarkastuspoytakirja, jota voitai-
siin tulevaisuudessa kayttdd. Servomoottorien koestus mallit perustuvat saa-
téservomoottorien koestamiseen. Servomoottorien koestuksessa kaytetyt I/P-
muunnin ja proportionaaliventtiili (Way-valve) on esitetty vain yleisesti koestuk-
sien kannalta. Niiden erillinen tarkka toiminnallinen selvitys on jatetty tdméan

tyon ulkopuolelle.

6.1 Saatoservomoottorien koestus

Perusperiaatteena koestuksessa on, etta kahden eri 6ljyn paineen avulla saa-
daan servomoottorin karaa iskunpituutta ohjattua haluttuun asemaan. Tama
perustuu yleisesti vanhempiin malleihin. Uudemmissa servomoottoreissa pelkka
ty0-6ljynpaine riittdd ohjauksen toteutumiseksi. Servojen ohjaus- ja tydpaineet
vaihtelevat sen mukaan, mika servomoottori malli on kyseessa. Lisaksi I/P

muuntimelle ja Way-valvelle on omat painerajoituksena mallista riippuen.

Koska servomoottorien koestus riippuu servomallista ja sen toimintatavasta,
kasitelladn ensin vanhempien servomoottorien koestustapa. = Vanhemmissa
servomoottoreissa vaaditaan oikean toiminnan aikaansaamiseksi tyd-oljynpaine
sekd ohjauspaine. Tyo6-0ljynpaine pidetdan aina stabiilina ja ohjauspaineen
saadolla toteutetaan servomoottorille haluttu asema. Tyo6-6ljynpaine kytketdan
suoraan ty6-6ljy linjaan ja ohjauspaine I/P muuntimen kautta ohjauslinjaan. Oh-
jaus tapahtuu siten, ettéd servomoottorin mekaaninen takaisinkytkentda sééade-
taan jousivoimien ja takaisinkytkentahaitan avulla vastaamaan haluttua avau-
tumiskayrdd ohjausodljynpaineelle. Servomoottorin asemaa seurataan asema-
anturin avulla. Anturilta saadaan virtaviesti, joka on normaalisti 0/4-20 mA ja

sen suuruus riippuu servomoottorin sen hetkisestéa asemasta. Ohjauksen virta-
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viesti viedaan I/P muuntimelle ja I/P muunnin muodostaa tallgin virtaviestia vas-
taavan ohjausoljynpaineen. Kuvassa 16. on kuvattuna erilaisia sovelluksia ja

toimintaperiaatteita servomoottoreille. [17.]

6.2 Saatbservomoottorin ohjaus

Kuvassa 16 ja 17 on AEG-Kanis G40 mallin turbiinin s&atéservomoottori. Ku-
vassa on selvitetty servomoottorin liikkeeseen vaikuttavat ty6- ja ohjausoljyn
paineet. Paine P3 (9) kuvaa ohjausoljyn painetta ja P1 (10) tyd-6ljyn painetta.
Poistodljyn linja on PO (12) (Poistodljylinjassa ei saa olla painetta). Saatoventtii-
lia avattaessa nouseva ohjausotljynpaine siirtdd ohjausmantaa (13), niin etta
tasapaino saavutetaan ohjausmannan ja jousen (8) kanssa. Jousi (8) tasaa oh-
jausdljynpaineen. Kun ohjausmanta liikkuu aukeaa tyd-6ljyn kulku servomootto-
rille. Ohjausmannan liikkeen avulla saavutettu tyo-6ljyn kulku virtaa servoman-
nan ylapuolelle(2). Servomannan ylapuolella olevan paineen seurauksesta
manta (2) likkuu alaspain jousivoimaa(1l1l) vastaan ja aukaisee saatoventtiiliin.
Mekaaninen takaisinkytkentd tapahtuu servomoottorin karalle (3) kytketyn kul-
mavivun (6) avulla. Servomannan liikkuessa karalle kytketyn kulmavivun(6)
avulla ohjausluisti (7) siirtyy ohjausméannan kanssa samansuuntaisesti ja estaa
tyo-6ljynpaineen padsyn servomannalle (2). Taten sdatd paattyy ja sdatdventtiili

jaa servomoottorin avaamaan asentoon. [11.]

Ohjausoéljynpaineen laskiessa siirtyy ohjausmanta(13) kunnes ohjausdljyn pai-
nevoima ja jousen(8) jousivoima ovat tasapainossa. Ohjausmannan liikkkuessa
laskevalla ohjauséljynpaineella avautuu ty6-6ljyn poistovirtauksen aukko ser-
vomannalta(2) poistolinjaan. Servomanta liikkuu talléin kiinni suuntaan jousi-
voiman (11) vaikutuksesta ja servomoottoriin kytketyt sdatéventtiilit sulkeutuvat.
Samalla kulmavipu siirtdd ohjausluistia (7) ohjausmannan (13) liikkeen suuntai-
sesti siten, etta poistodljyn virtaus lakkaa. Saaté pyséhtyy ja saatoventtiili jaa

servomoottorin ohjauséljynpaineen ohjaamaan uuteen asentoon. [11.]
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Kuva 16. AEG-Kanis saatdservomoottori.
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Kuva 17. Yksinkertaistettu kuva AEG - Kanis saatoservosta.
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6.3 Servomoottorien kytkenta

Servomoottorin kytkentd tapahtuu koestusasemalla seuraavien vaiheiden mu-
kaan. Servomoottori kiinnitetdan koestuspenkkiin tai erilliselle koestuspukille.
Kun servomoottori on kiinnitetty ja kiinnityksen on todettu olevan turvallinen,
laitetaan Oljyn lammitin p&alle. Seuraavaksi kytketaan letkut ja asennetaan so-
pivat liittimet. Koestustilanteessa jarjestelman tuottama tyd-6ljynpaine ja/tai oh-
jaséljynpaine kytketdan koestettavaan servomoottoriin pikaliittimilla asennetun
painetukin kautta. Pikaliittimet on varustettu vastaventtiilein, jotka avautuvat
vain kytkettdessa ja sallivat taten virtauksen paasyn servomoottorille. Vasta-
venttiilit sallivat vain virtauksen yhteen suuntaan. Kytkentd painetukilta suorite-
taan koestukseen tarkoitettujen hydrauliletkujen avulla, jotka on asennettava
jarjestelman ollessa paineeton. Hydrauliletkuja asennettaessa on varmistettava,
ettd ne ovat sopivia jarjestelméan paineille. Lisaksi asennettaessa letkuja on tar-
kastettava niiden kunto. Kovettuneet ja viiltoja saaneet letkut on poistettava.
Liséksi letkujen sailonta pitaa suorittaa huolellisesti koestuksen jalkeen. Yleises-
ti kaikki koestusaseman hydrauliletkut ovat korkeapaineletkuja ja kestavat jar-
jestelméan tuottaman maksimipaineen 210 bar. On kuitenkin hyva tarkistaa, etta
letku on kaytoltd&n sopiva koestuksia varten. Letkuja kiinnitettdessa on varmis-
tettava, ettd letkuasennelma ei ole liilan kirealla. Letkut kiinnitetd&n koestus-
penkin haluttuun painelinjaan. Kun on valittu sopiva painelinja ja letkut on asen-
nettu oikein, voidaan kaynnistda koestuslaitteiston pumput. Koestuslaitteistolla
on hyva kierrattaa oljya ennen kytkentaa, koska talldin voidaan ehkaista letkui-
hin jdadneiden epapuhtauksien paasy koestettavalle servomoottorille. Koestuk-
sessa kaytettavat letkut kiinnitetdan painetukin kautta suoraan tankkiin ja oljyn-
kierto voidaan aloittaa. Lisaksi 6ljyn lampdétila on pidettdva koestuksen aikana

sopivana. Oljyn lampenemista voidaan parantaa erillisella lammittimell.
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Hydrauliletkujen kytkenta

Maaritettdessa letkuasennelman pituutta on huomioitava, etta letkujen elasti-
suudesta johtuva muutos pituudessa muuttuu paineen vaihtelujen mukaan. Let-
kun pituus lyhenee paineen noustessa, siksi pitda valttda letkujen asentamista

lian kirealle.[3]
On myds huomioitava, etta letkun taivutus ei saa alkaa lilan lahelta liittimia.
. Hydrauliletkujen liitanta vain jarjestelméan ollessa paineettomana

. Hydrauliletkuja kiinnittdessa on huomioitava, etta letkujen kiinnitys

ei saa jaada kirealle

. Ty6- ja paineletkut kytketddn servomoottorin toiminnan kannalta

vaatimiin liitantoihin. Kts. servomoottorin kytkenta kuva

. Paluu letkut kytketaan servomoottorin paluuliittimeen, jonka kautta

se johdetaan takaisin sailioon.
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6.3.1 Kytkenta I/P muuntimella

Kuvassa 18. on kuvattuna, kuinka koestus tapahtuu I/P muunninta apuna kayt-
tden. Painelinja sdadetddn servomoottorin toiminnan kannalta haluttuun pai-
neeseen. Painelinjan paine pidetaan vakiona, koska ty6-6ljynpaine pitaa pysya
stabiilina. Ohjausoéljyn paine kytketdan I/P muuntimen ohjausliitantaan. /P
muuntimelta tuodaan ohjauspaine sen lahtoliitAnnasta ja kytketd&n servomoot-
torin ohjausliitantddn. Tyo6-0ljynpaine viedddn suoraan servomoottorin tyo-
Oljynpaineen liitantaan. Servomoottorin karan asemaa mittaa asema-anturi, joka
vastaa sen hetkista karan asemaa. Asemamittauksella saadaan indikaatio ser-
vomoottorin karan asemasta eikd mittaustietoa kytketd I/P muuntimelle. /P
muunnin viritetdan servomoottorin suunnitellulle ohjauséljyn painealueelle, esi-
merkiksi 4-20 mA virtaviesti vastaa 1,4-2,5 baria painetta. I/P muunnin muuntaa
ohjausvirtaviestin (k&skyarvo) portaattomasti esiaseteltuun ohjauséljynpainee-
seen. Servomoottorin poisto liitAnnasta kytketaan liitdnta suoraan tankkiin.

Kuva 18. Koestus I/P muuntimella.
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6.3.2 Kytkenta Way-valve

Servomoottorin koestus ilman ohjauséljyn painetta riippuu sen mallista. Uu-
demmat servomoottorit on rakennettu siten, ettéd pelkan ty6-6ljyn paineen ja tila-
vuusvirran avulla voidaan ohjata servon asemaa. Kytkenta tapahtuu kuten I/P
muuntimen kanssa, mutta nyt ohjauséljynpaine jatetdan pois. Kytketdan pelkas-
taan tyo-oljyn paine Way-valven kautta servomoottorille. Way-valvella saade-
tdaan painelinjasta tulevaa tilavuusvirtaa. Saatdé tapahtuu portaattomasti Way-
valven ohjausvirtaviestin mukaan. Servomoottorin asema-anturin asentomitta-
uksen mA-viesti on kytketty Way-valven asento takaisinkytkentana. Way-valven
tarkoituksena on toimia sdhkdisena asettimena. Servomoottori ohjautuu portaat-
tomasti ohjausvirtaviestin (kaskyarvo) mukaan. Ohjausvirtaviestin 4-20 mA vir-
taviesti vastaa venttiilin asentoa 0-100 % valilla. Servomoottorin haluttu asema
maaraytyy takaisinkytkenndn mukaisesti. Way-valvelta kytketdan poistoliitanta
suoraan tankkiin. Kuvassa 19 on kuvattuna jarjestelman kytkentd Way-valven
kautta servomoottorille. Kytkenta vastaa kappaleen 2.1.1 saatojarjestelman pe-

riaatetta.

=
3
=
2
i

Kuva 19. Koestus Way-valvella.
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6.4 Servomoottorien koeajo- ja asennusohjeet

Servomoottorien koeajoissa méaaritetddn seuraavanlaiset toimenpiteet. Servo-
moottorit paineistetaan niiden vaatimien kayttopaineiden mukaan ja tarkistetaan
mahdolliset vuodot. Paineistuksen aikana esiintyvat vuodot merkataan tarkas-
tuspoytakirjaan (lite 1 & 2) ja pyritdédn selvittdmaan koestuksissa esiintyneiden
vuotojen syy. Taman jalkeen servomoottori ajetaan sen (minimi) dariasennosta
toiseen aariasentoon (maksimi) ja mitataan ja merkataan servomoottorien ko-
konaisiskunpituus. Iskunpituuden selvittamisessa voidaan kayttaa anturi tiedon
lisdksi mittakelloa tuloksen varmistamiseksi. Koeajoissa maaritetddn myds ser-
vomoottorien magneettiventtilien minimi pitojannite, joka pitda venttiilissa ohja-
uskaraa paikallaan ja vastaavasti minimi vetojannitteen, jolla ohjauskara lahtee
venttiilissa liikkeelle. Lisaksi tarkastetaan servomoottorien minimipaine, jonka
seurauksesta servomoottori lahtee liikkeelle sekd minimipaine, jolla servomoot-

tori pysyy auki. Koeajosta suorituksista tehdaan tarkastuspoytakirja.
Servomoottorin asennusohjeet koeajoa varten:

e Suorita kaikki servomoottoriin kuuluvat asennusty6t servomoottorin ollessa jan-
nitteeton ja hydraulisen koestuslaitteen ollessa pois paalta (paineeton)

e Valmistele asennuksen aloitus ty6t. Varmista, ettéd kaikki tarvittavat varaosat, li-
salaitteet ja tyokalut ovat saatavilla

o Asennettaessa koestusletkuja servomoottoriin, varmista, ettd kaikki liitokset
ovat kiristetty kunnolla. Lisaksi varmista, etta letkut ovat puhtaita ja tarvittaessa
puhdista letku huuhtelemalla.

o Koestusdljyn lampdtila ei saa ylittdd servomoottorin valmistajan antamia lampo-
tilarajoja.

e Puhtaus on ehdoton asennuksen aikana. Varmista, ett pély, muu lika mm. pie-
net metallin palaset eivat paase servomoottorin sisélle asennuksen aikana tai

letkujen kautta.
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7 LAITTEISTON OMINAISUUDET

Laitteiston ominaisuuksia on verrattu tydhon rajoitettuihin yleisempien koestuk-
sissa olevien servomoottorimallien mukaan. Laitteiston ominaisuudet on esitetty
yleisella tasolla perustuen laitteiston tuottamien paineiden ja tilavuusvirtojen
riittavyyteen koestettaville servomoottoreille. Liséksi jarjestelman ominaisuuksia

on kuvattu tilavuusvirtojen ja paineiden saadailla painelinjoittain.

7.1 Laitteiston vaatimukset

Servomoottorien vaatimat tyo- ja ohjauspaineet ovat eri servomoottoreilla erilai-
set. Koestuslaitteen tuottamat paineet ja tilavuusvirrat on tiedettava koestuksia
tehtdessa. Servomoottorien vaatimat ohjaus- ja tytpaineet vaihtelevat valmista-
jien tekemien sovellusten mukaan noin 2-160 barin painetasoilla. Tilavuusvirrat
maaraytyvat toiminta-aikojen ja servojen koon puitteissa. Nykyinen koestuslait-
teisto tuottaa eri painelinjojen avulla eri koestuspaineita. Koko koestuslaitteen
painetasoa pystytdadn saatamaan 0-210 barin paineiden valilla. Nykyisella pai-
neentuoton kokonaistasolla se pystyy vastaamaan servomoottorien koestuksis-
sa vaadittuun painetasoon. Tilavuusvirtaa laitteisto tuottaa eri painelinjasta riip-
puen 0-132 I/min. Taulukossa 6 on kuvattuna eri painelinjojen pumppujen tuot-

tamat maksimi paineet ja tilavuusvirrat.

Taulukko 6. Koestuslaitteen paineet ja tilavuusvirrat painelinjoittain.

Painelinja 1 Painelinja 2 Painelinja 3
Max. paine 60 bar 210 bar 17 bar
Tilavuusvirta
123 I/min 29 I/min 132 I/min

(I/min)
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7.2 Koestuslaitteen saatdminen toiminta-arvoihin

Koestuslaitteen vakiotilavuuspumppujen painetasoa saadaan saadettya pai-
neensaatoventtiilien avulla. Saatdtilavuuspumpun painetta voidaan saataa
myO6s pumpun painekompensaattorin ja pumpun tilavuusvirtaa sdadetaan kier-
rostilavuuden saatimella. Saatd tapahtuu seuraamalla painemittarista paineen
kayttaytymista ja taten varmistetaan, etta toimilaitteet voivat tehda liikkeensa.
Kun todettu, ettd koestuksessa tarvittavat paineet ovat oikein niin, sdadetaan
koestettavan laitteen nopeudet toiminnan kannalta sopiviksi. Nopeutta sdade-
taan tilavuusvirran avulla. Koestusjarjestelmasta tulevaa tilavuusvirtaa voidaan
saataa virtavastusventtiilien, 3-tiepainekompensoidun virransaatéventtiilin, saa-
tétilavuuspumpun Kierrostilavuuden saatimella ja erillisella way-valven ohjauk-

sella.

Kun saadot ovat oikein ja jarjestelmaa kaytetaan, on hyva seurata laitteiden
toimintaa, etteivat sahkémoottorit, pumput, venttiilit ja muuta laitteet kuumene
likaa. Normaali kayntilampdtila on 30-50 °C. On hyva myos tarkkailla mahdolli-
sia vuotoja ja jarjestelméan kayntiaanta. Vuotojen ilmetessa on hyvé poistaa pai-

neet ja korjata vuodot.

7.3 Tilavuusvirtojen- ja paineensaato

Vakiotilavuuspumppujen pyorimisnopeus on kolmivaiheisten sahkdmoottorien
avulla sdadetty vakionopeuteen. Talldin pumpun tuottama tilavuusvirta pysyy
vakiona. Vakiotilavuus pumppu tuottaa aina saman nestemaaran kierrosta koh-
den. Pumpun tuottamaa tilavuusvirtaa pystytddn muuttamaan vain, jos sahko-

moottorin pydrimisnopeutta muutetaan.

7.4 Painelinja 1

Painelinja 1 vakiotilavuuspumppuna toimiva ruuvipumppu tuottaa jarjestelman

painelinjaan 1 painetta 60 baria. Tilavuusvirtaa pumppu tuottaa jarjestelmaan
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123 I/min. Paineensé&atod tapahtuu paineenrajoitusventtiilin avulla. Paineenrajoi-
tusventtiilin paineensdatbalue rajoittuu 50-220 bar valille. Tama johtaa siihen,
ettd pumpun painetta voidaan saataa vain 10 baria vahemmalle, mitad se tuot-
taa. Paineenrajoitusventtiilin saatd tapahtuu venttiilin kyljessa olevasta kierre-
tangosta. Kierretangoa saatamalla saadaan jousen jousivoimaa saadettya. Tiet-
ty jousenvoiman arvo vastaa tiettyd paineenarvoa. S&&detty paine nahdaan

painelinjoihin asennetuista painemittareista.

Tilavuusvirtaa voidaan saataa erillisilla asennettavilla virtavastusventtiileilla taik-

ka muuttamalla ruuvipumpun pyoérimisnopeutta.

7.5 Painelinja 2

Painelinja 2:ssa olevan saatotilavuuspumpun eli aksiaalimantapumpun avulla
saadaan koestusjarjestelmaan aikaiseksi suurin koestuspaine 210 bar. Koe-
stuspainetta pystytdan saatdméan pumpussa olevan painekompensaattorin
avulla aina 35-210 barin paineiden valilla. Tilavuusvirtaa saadaan saadettya
pumpun kierrostilavuutta sdatamalla. Pumpulla voidaan maksimissaan tuottaa
34 I/min tilavuusvirtaa, mutta tamé vaatisi kayttomoottorilta suurempaa pyori-
misnopeutta. Pumpun maksimi tilavuusvirran tuotto on mitoitettu moottorin 1800
rom mukaan. Pumpun nykyinen tuotto on 29 I/min ja kayttbmoottorin pyorimis-

nopeus on sdadetty 1440 rpm mukaan.

7.5.1 Aksiaalimantdpumpun paineen ja kierrostilavuuden saato

Aksiaalimantapumpun paineen- ja kierrostilavuuden sdat6 tapahtuu ruuvaamal-
la sdatdtankoa (kuva 20). Kierrostilavuuden saat6é tapahtuu avaamalla séato-
tangon lukkomutteria. Kun lukkomutteri on avattu, voidaan saatdtankoa kiertaa
sekd myota- ettd vastapaivaan. Myotapaivaan kierto pienentaa kierrostilavuutta,
kun vastapaivdan kierto vastaavasti kasvattaa kierrostilavuutta. Kun haluttu
kierrostilavuus on saadetty, kiristetaan lukkomutteri paikalleen. Saatétangon

yksi kierros vastaa kierrostilavuuden muuttumista 1.88 cma3/r.
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Paineensadato tapahtuu painekompensaattori sdatamalla. Jos pumpun saatoa ei
ole aikaisemmin s&adetty, kierretdan pumpun séatdruuvi auki asentoon, jonka

jalkeen painemittaria seuraamalla saadetaan paine haluttuun arvoon.

Pumpun séadintad ei saa saataa pumpun kaynnissa ollessa yli 28,4 mm. Pai-

neen muuttaminen pumpussa ei muuta pumpun tuottamaa tilavuusvirran maa-

raa.
Kierrostilavuuden
saadin Kierrostilavuuden
saatdruuvi Painekompensaatt
/ ori
T >:|—|TI I i —f_ ﬂ
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Painekompensaattorin
SAAtdruuvi

Kuva 20. Mantapumpun kierrostilavuuden ja paineensaatimet [19].

7.5.2 Painelinjan saat6é painekompensoidun 3-tievirransaatoventtiilin avulla.

Jarjestelman painelinja 2 tilavuusvirransaaté tapahtuu painelinjaan kytketyn
painekompensoidun 3-tievirransaatoventtiilin avulla. Venttillin avulla ei voida
varsinaista kayttbpainetta sdatad vaan saatoé perustuu vain tilavuusvirran saa-
toéon. Tilavuusvirran kuristuksella tapahtuu kuitenkin pienta paineen muokkausta

painelinjassa. Kuristuksen kasvattaminen venttiilisséd johtaa 6ljynpaineen nou-
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suun, kun taas kuristuksen avaaminen pienentaa painelinjassa vallitsevaa pai-

netta.

Taulukosta 7.nd&hdé&éan, kuinka eri tilavuusvirran kasvu vaikuttaa paineen pu-
toamiseen. Excess flow kuvaa sita tilavuusvirtaa mika ohjataan takaisin saili-

06n. Controlled flow kuvaa tilavuusvirtaa, joka otetaan venttiilista toimilaitteelle.

Taulukko 7. Painekompensoidun 3-tievirransaatéventtiilin tilavuusvirran sdadon
vaikutus kayttépaineeseen [14].

Flow (Ipm)
4 11 23 34 45 57 68 79 91 102113125136 147 159

Excess Flnv& / .

/
. Controlled Flow|

13.8

-
e

[92]
w
Pressure Drop (barj"J

I/

w
I

g
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Painelinjassa kaytetty painekompensoitu 3-tievirransaatoventtiili mahdollistaa
tilavuusvirran sdadon 0-114 I/min alueella. Taulukosta 4. n&hdaan, ettd pai-
neenpudotusta ei juuri tapahdu, koska painelinja pumppu tuottaa 29 I/min. Tau-
lukosta voidaan, todeta, ettd kaytossa oleva venttiili ja sen tilavuusvirran saato

on yli mitoitettu pumpun tuottoon nahden.

Tilavuusvirran saatéa venttilissa kuvaa myos siihen kiinnitetty asteikkolevy,
jonka tarkoituksena on kayttgjalle nahda saadettava tilavuusvirran kuristus vent-
tiilissa. Taulukko 8. kuvaa venttiilissa olevan asteikkolevyn numeroinnin merki-

tysta tilavuusvirtaan.
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Taulukko 8. Painekompensoidun 3-tievirransaatoventtiilin tilavuusvirran saato
asteikkolevyn mukaan [14].

Controlled Flow vs. Dial Plate for FC Series
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+ 90
Fcs112 | 75

g 60

| // 45
FC51-3/8
30

F 15

FC51-3/4

Venttiilin FC51-3/4 on painettu asteikkolevy osoittaa saatdvivun tilaa. Saatovi-
pua voidaan saataa asteikon 0-10 mukaan. Aksiaaliméntdpumpusta saatava
tilavuusvirta kuitenkin rajoittaa sdadon asteikkonumerolle 4 asti. Tama tarkoit-
taa, ettd asteikolle 5-10 saadetty kuristusvipu pitdé tilavuusvirran jarjestelmassa

suurimmillaan ja ettd se ei vaikuta enaa tilavuusvirran saatoon.
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7.6 Painelinja 3

Painelinja 3:en paineensdato tapahtuu vastapaineventtiilin(kuva 23) avulla, joka
on toiminnaltaan vastaa paineenrajoitusventtiilid. Painelinja 3 pumppu tuottaa
painelinjaan maksimissaan 17 barin painetason, joka on alennettu 10 barin pai-

neeksi painetukille.

Kuva 21. Vastapaineventtiili.

Paineenalennusventtiilin sdatd tapahtuu paineenalennusventtiilin ylapuolella
olevan kierretangon ja mutterin avulla. Kierretankoa kiertamalla saadaan venttii-
lin sisdlla olevaa jousta saadettyd painetasoa vastaavaan jousivoimaan. Pai-

neensaatdalue 5-16 barin paineen valilla.
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8 KEHITTAMINEN

Laitteiston kehittdminen on tassa tydssa rajattu kehitysideoiden kirjaamiseen ja
laajuutensa vuoksi, tarkempi laitteiston kehittaminen, tulevaisuuden toiminta ja
kehitysideoiden toteutus on jatetty yrityksen harkinnan varaan. Kehitysideat lait-
teistolle perustuvat opinnaytetyontekijan havaitsemiin puutteisiin ja ongelmiin.
Kehitysideoiden syntyminen on vaatinut kaytdssa olevaan laitteistoon ja tiloihin
tutustumista Fortumin Inkoon voimalaitoksella seka paneutumista tyohon kay-

tossa olleisiin ja tydssa syntyneisiin materiaaleihin.

8.1 Yleisilme ja yllapito

Koestusaseman yleisilme ja jarjestys on karsinyt koestusasemalla huonosti hoi-
detusta laitteiston yllapidosta ja ohjeistuksesta. Yleisilmetta pystytdan paranta-
maan ohjeistuksella, mika on myods tyon tarkoitus. Ohjeistuksen lisaksi koestu-
sasemalle olisi hyva nimeta henkild, joka vastaisi asemalla tehdyista tdista, yl-
l&pidosta ja ohjeistuksen toimivuudesta. Vastaava henkild valvoisi ja raportoisi

asemalla esiintyvista uusista puutteista ja ongelmista

8.2 Pumput ja paineentuotto

Jarjestelman pumpuilta saatava paine jakautuu 17-210 barin alueelle ja pai-
neensaatd on toteutettu 5-220 barin vélille. Vaikka painealue on varsin laaja ja
paineensaatd myads, esiintyy siina silti puutteita. Paineensaatdjen vaillinaisuuk-
sien vuoksi painealueeseen jaa aukko 17-35 barin paineiden valille. Tama tar-
koittaa sitd, etta tdmé& painealue on pois kaytosta koestuksen aikana, jos ei
muulla paineensaatimella vahenneta isompaa painetta. Seuraavassa selvitys,
miksi nain tapahtuu. Painelinja 1. pumppu tuottaa 60 baria painetta ja s&atdalue
paineenrajoitusventtiililla on 50-220 baria. Sadatbalue on paineenrajoitusventtii-

lin mallin mukaan 10 baria. Painelinja 2. pumppu tuottaa painetta 35-210 barin
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alueella ja paineensaatd pumpun painekompensaattorin avulla. Painelinja 3.
pumppu tuottaa painetta 17 baria ja paineensdatd 5-16 baria valilla. Tasta voi-
daan todeta, ettd paineen saaminen koestuksessa 17-35 barin alueelle ei ole
mahdollista nykyisten paineensaatoventtilien avulla. Ratkaisuna ongelman

poistamiseksi on kolme kehitysideaa.

1. Kehitysidea

Ensimmainen tapa olisi kustannuksiltaan pienin ja helpoin tapa muokata pai-
neensaatda. Kehitysideana olisi, etta painelinja 2:ssa oleva pumpun tuotto voi-
taisiin uudistaa uudella paineenrajoitusventtiililld, jossa saadettdva paine-alue
olisi rajoitettavissa vahintaan 15-60 barin paineen valilla, koska pumpun mak-
simipaine on 60 baria. Ratkaisu mahdollistaisi paineensaadon laajemmin. Pai-
neensaatoventtiilin pitaisi myos olla sellainen, etta sen lapivirtaus arvo on suu-
rempi kuin pumpun tuottama tilavuusvirta. Talldin saadaan pumpun tuottama

tilavuusvirta kokonaan kayttoon.

2. Kehitysidea

Toinen kehitysidea olisi laajuudessaan suurempi ja kallimpi vaihtoehto. Kehitys-
ideana olisi vaihtaa matalapainepumppu uuden malliseen, koska nykyisen ma-
talapainepumpun valmistus on lopetettu ja pumppu on jo vanha, vaikkakin toi-
mintakuntoinen. Uusi pumppu voisi malliltaan olla samankaltainen kuin nykyisin
kaytossa oleva 3-ruuvipumppu, mutta paineen tuotoltaan suurempi. Uuden
pumpun maksimipaine voitaisiin nostaa 40 bariin. Tama tarkoittaisi, ettéa nykyi-
sen matalapainepuolen paineenrajoitusventtiilind toimiva vastapaineventtiili pi-
taisi myds vaihtaa uudempaan, koska paineenséaattaluetta pitaisi kasvattaa ny-
kyisesta 5-16 barin paineen sdatbalueesta. Tama ratkaisu vaatisi myods uuden
suodattimen hankkimista vanhan tilalle, koska vanha suodatin toimii jAdhdytti-
menda. Suodattimen nykyinen tilanne on muutenkin ongelmallinen, koska sen
toiminta on muutettu nesteen jaahdyttamiseen ja tdma johtaa siihen, etta lait-

teiston suodattimilta vaadittu suodatustarkkuus vaaditun puhtausluokan aikaan-
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saamiseksi ei toteudu. Lisaksi jarjestelmé&é voitaisiin taydentaa erillisella jaah-
dyttimelld, joka estaisi paremmin jarjestelman lampenemista. Jaadhdytinratkaisu

on kuvattu omana osionaan.

3. Kehitysidea

Kolmantena kehitysideana olisi naiden kahden ensimmaisen ehdotuksen vali-
muoto lisattyna erillisella jadhdyttimelld. Laitetta voitaisiin kehittaa siten, etta
ensimmaisen kehitysidean mukaan painelinja 2:en paineenrajoitusventtiilin saa-
tbaluetta laajennettaisiin uudella paineenrajoitusventtiililla. Uusi séatdalue olisi
vahintdan pumpulta saatavaan maksimipaineeseen asti. Tall6in voitaisiin kayt-
taa jarjestelmassa vain kahta pumppuyksikkoéd ja valtyttaisiin laitteiston suu-
remmalta muutokselta. Matalapainepuoli voitaisiin haluttaessa korvata erillisella
jaéhdytysratkaisulla ja vanhat komponentit laitteistosta voitaisiin poistaa koko-

naan.

Matalapaine puolen ongelmana ovat olleet my6s vuotavat laippaliitokset. Vuo-
tavat liitokset ovat aiheuttaneet nykyisen niiden alapuolella olevan valuma-
altaan tayttymisen epapuhtaasta 0ljystd. Vuotojen ongelmana on ollut myos

sdilion 6ljyn vaheneminen, joka vaikuttaa omalta osin sailion lammaonsiirtoky-

kyyn.

Matalapainepumpun uudistus, huolto ja kunnostus

Kaytossad oleva matalapainepumpun malli on valmistajan (Joh.Heinr Borne-
mann) mukaan lopetettu ja uudempien mallien valmistus on siirretty toisen yri-
tyksen nimiin (KRAL). Suomessa edustajana toimii Sondex Tapiro. Pumpun
vanha malli ja tuotto on nykyisten C118 ja C160 mallisten pumppujen valista.
Vanhaan pesaan voidaan asentaa uusi sisdpumppu tarpeen vaatiessa mallia
118, joka on tuotoltaan nykyista hieman pienempi 118 I/min. Uutena pumppuna
toimisi C160.
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8.3 Jaahdytin

Koestusjarjestelman ongelmana on 6ljyn lampeneminen useamman koestuksen
jalkeen yli 45 °C asteen. Koestuslampdtilan pysyminen stabiilina parantaa ser-
vomoottorien koetulosten vastaavuutta niiden oikeaan toiminta ymparistoéon.
Keskimé&arainen koestusaika yhdelle servomoottorille eri jarjestelyineen on ollut
keskimé&arin 3 tuntia. Ensimmaisen servomoottorin koeajon jalkeen, seuraavan
koeajo- ja jarjestelyaika voi pudota alle 2 tuntiin. TAma jarjestely vaatii kuitenkin,

ettd seuraava koestettava servomoottori on samanlainen kuin edellinen. [17.]

Koeajot vaikuttavat jarjestelméan lampenemiseen merkittavasti, mutta lampene-
minen johtuu myds sopivan jadhdytyksen puutteesta. Jarjestelméa lampenemi-
selle suurin selitys on, etta oOljysailio ei ainoana l[Ammaonsiirtimena pysty pitkien
koestusten aikana vapauttamaan tarpeeksi ylimaaraista lampoa jarjestelméasta

ympardivaan ymparistoon.

Kehitysideana jarjestelman lampenemiselle on jaahdytin ratkaisuksi HYDAC-
nimisen yrityksen valmistama jaahdytys-suodatin yksikkd FCI (kuva 22). Talla
ratkaisulla voitaisiin laajasti jadhdyttaa sailiossa olevaa 6ljya. Jaahdytinteho olisi
yli 30 kW ja kattaisi laskelmien perusteella hyvin pumppujen muodostaman hé-
vidtehon ja jarjestelman lampenemisen. Jadhdyttimen hyvana puolena on, etta
erillisten jaahdyttimien asentamista 6ljyn paluu puolelle ei tarvitse rakentaa,

vaan ratkaisulla saataisiin koko 6ljysailion oljymaara jadhdytyksen alaisuuteen.
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Putkilammonsiirrin

Vesijaahdytteinen

Suodatin
NF 260

Lianilmaisin

Jaahdytysveden liitannat

Sahkomoottori

1,5kW

Pumpun tuotto 60 /min Asennus oljysailioon

Kuva 22. Jaahdytin-suodatin yksikko [18].

Jaahdytinratkaisu koostuu séhkdmoottorilla ohjatusta pumpusta, jolla voidaan
jddhdytykseen kaytetty vesi pumpata putkimaiseen lammaonsiirtimeen. Jaahdyt-
timeen kuuluu lisaksi suodatin, joka pyrkii pitamaéan jaahdytysveden puhtaana.
Jaahdytin asennettaisiin sailion kylkeen laippaliitoksella, niin etta lammaonsiirrin
on kokonaan oljysailion sisalla. Putkimaisen lammonsiirtimen tehtavana on
jdéhdyttad sailion sisalla olevaa oljya putken sisélla virtaavan kylman veden
avulla. Jaahdytysveden putkilinja voitaisiin rakentaa hydraulisenkoestusaseman

viereisessa tilassa olevasta pesutilasta.

Laskelmat jadhdytyksen tarpeesta

Laskettu sailiobn jadhdytyspinta-ala, joka maaraytyy sailion siita osasta, joka on
kosketuksissa nesteeseen. Sailion pituus 2,4m , leveys 1,4m ja korkeus 0,7.
Nestetta sailiossa oletettu 80%. Kayttélampdétila ty= 50 °C. Ympariston lampdtila
t,= 20 °C. Sailid on nostettu lattiatasosta joten oletetaan, etta sailion pohjan ali
kulkeva ilmavirta on heikko k = 6 W/m?%/K.

Hpeste = 0,7m * 0,80 = 0,56m

Ap=24m=*1,4m+ 2 *2,4m x0,56m + 2 x 1,4 * 0,56 = 7,62 m?
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Sailion jadhdytyskyky:

W

Pisinaytys = k * Ap * (i — t,) = 6 22+ 7,62 m?((273 + 50) —

(273 +20))K = 1310 W

Verrataan pumppujen muodostamaan haviétehoon. Jarjestelmén pumppujen
haviétehot ovat ruuvipumppu M1= 1950 W, mantapumppu M2 = 1320 W ja ruu-
vipumppu M3 = 705 W. Huomataan, etta sailion jadhdytysteho on sopiva man-
tapumpulle M2 ja ruuvipumppu M3:lle. Laskelmissa taytyy ottaa huomioon, etta
jarjestelman jaahdytyskykyyn vaikuttaa myds muiden komponenttien kuin
pumppujen lampeneminen, joita ei ole otettu huomioon. Laskelmien perusteella

voidaan tukea ajatusta, etta jarjestelma tarvitsisi silti jaahdytysta.
Pumppujen haviéteho on laskettu seuraavan kaavan mukaisesti:

B, = @, * Ap * (1 — pumpun hyétysuhde * moottorin hyotysuhde )
esim. ruuvipumppu M1

B, =123 [/ min * 60bar » (1 — 0,92 x0,8) = 1950 W
8.4 Oljysailio ja neste

Koestusjarjestelman o6ljysailiélle on ominaista, ettd se kerdad hydraulinesteen
mukana tulleita epédpuhtauksia ja toimii jarjestelmén ainoana passiivisena lam-
monsiirtimena. Epapuhtauksien paasya jarjestelman komponenteille seka koe-
stettaville servomoottoreille sekd nesteen tarvittavaa jadhdytysta voitaisiin pa-

rantaa 6ljysailioon seuraavanlaisin menetelmin.

Koestusjarjestelmassa oljyn paluu- ja vuotoliitannat on rakennettu siten, etta
kaytossa olevat letkut asennetaan suoraan huoltoluukun paalle kierreliitoksin.
Huoltoluukku sijaitsee samalla puolella kuin korkeapainelinjojen 1 ja 2 imukana-

vat. Ongelmana tassa yhteydessa on, etta paluu ja vuotoliitantdjen kautta 6l-
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jysailioon palautuva o6ljy ei ehdi valttamatta tarpeeksi jaahtya vaan voi joutua
uudelleen jaahtymattémana takaisin koestukseen. Paluu, etta vuotoliitanndilta
palautuvan lampiman oljyn jadhtymista saataisiin paremmaksi sijoittamalla ne
mahdollisimman kauas imukanavista. Liséksi rakentamalla 6ljynsailion sisélle
erillinen vélilevy, jonka avulla voitaisiin paluu- ja vuotoliitdntd puoli pitdd oma-
naan imupuolesta. Valiseinan asennuttaminen auttaisi 6ljyn sekoittumista ja
jaéhtymista. Valiseina estaisi lampimén nesteen pumppaamisen takaisin jarjes-
telmaan. Liséksi se auttaisi palautuvan lampiman 6ljyn lammaonsiirtymistd ympa-
ristoon. Valiseinan avulla seka 6ljyn sailiossa viettdmaa aikaa, ettd epapuhtauk-
sien erottumista saadaan parannettua. Valiseindn rakennuttamista hankaloittaa
sdilion sisélle paasy, koska huoltoluukku on pieni ja levyjen asentaminen on
taten hankalaa. Mahdollisena on vieda sailion sisélle pienempia levyjen osia ja
yhdistaa niistd hitsaamalla suurempi kokonaisuus séilion sisélle. Vaihtoehto on
kuitenkin hankala. Paluu- ja vuotopuoli sek& imupuolten sijainnin takia, valilevy
pitaisi asentaa sailion keskelle pitkittaissuuntaisesti. Levyn koko kasvaisi ja sen

hitsaaminen olisi hankalaa ja turvallisuusriski.

Nykyisen huoltoluukun paalle rakennetut liitinnét voisi rakentaa siten, etta pa-
lautuva 0Oljy tulisi nestepinnan alapuolelle. Nykyinen systeemi mahdollistaa
suihkumaisen o6ljyn palautumisen, joka muodostaa vaahtoa ja ilman sekoittu-
mista Oljyyn. Jarjestelman t&td osaa voitaisiin kehittdd rakentamalla pidemmat
paluu putket, jotka vievét 6ljyn varmasti nestepinnan alapuolelle tai asentamalla
viistosti olevan levy huoltoluukun paluu- ja vuotoliitdntdjen alapuolelle. Levyn
asentaminen huoltoluukun alapuolelle taas heikentdd paéasya huoltoluukun
kautta sailioon, joten 6ljyn paluuputkien asentaminen olisi parempi vaihtoehto.

8.5 Suodattimet

Laitteiston painelinjojen suodatus toimii painesuodattimien avulla ja sen hydtyna
on puhdistaa painelinjassa oleva 6ljy servomoottorien vaatiman puhtausluokan
mukaan. Ongelmana painelinjoissa on, etta pumppujen ja 6ljysailién valista imu-

lyhdettéa ei ole suodatettu. Imusuodattimena toimivalla imusiivilalla parannettai-
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siin pumpun imupuolelle tulevan 6ljyn puhtaus, joka samalla estaisi suurempien
likapartikkelien paasyn pumpulle. Pumpun toimintavarmuus ja kayttdika kasvai-

Si.

Kuva 23. Imusiivila [15].

Imusuodattimena kaytettaisiin kuvan 23. kaltaista imusiivildd. Imusiivila asen-

nettaisiin imuyhteyteen kierreliittimien avulla.

Matalapainepumpun painepuolen 3 suodatin toimii nykyaan o6ljyn jadhdytys tar-
koituksessa. Tama tarkoittaa sitd, etta ilman erillista painesuodatinta painepuo-
lella koestettavan servomoottorin vaatimaa 6ljyn puhtausluokkaa ei voida taata.
Tarvittava suodatus voitaisiin rakentaa siten, etta painetukista otettavan letkun
ja servomoottorin valiin asennetaan vaadittavan puhtausluokan toteuttama pai-
nesuodatin, jos vanha jatetdan paikalleen. Tamén toteutustavan huonona puo-
lena on, etta suodatin taytyisi aina erillisesti asentaa painetukin ja servomootto-
rin valiin. Toinen toteutustapa olisi nykyisen suodattimen vaihtaminen uuteen.
Koska nykyinen suodatintyyppi on asennettu putkistoon laippaliittimin, tulisi uu-
den suodattimen olla laippaliitinnalla asennettava. Taméa helpottaisi uudelleen

asennusta ja laitteiston muokkausta uudelle suodattimelle.

Laitteistoa voisi kehittdd myds suodattimien osalta siten, etta sailytyskaapeista
|6ytyisi tarpeen tullen aina sopiva suodatinelementti painesuodattimille. Tilan-
teessa, jossa suodatinelementti on tayttynyt liasta ja vaatisi vaihtoa, olisi saily-

tyksessa oleva uusi elementti helposti saatavissa.
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8.6 TyoOkalut

Koestusasemalta puuttuu enimméasséa maarin koestuksessa tarvittavia tytkaluja.

Tama hidastaa koestuksia ja lisaa niihin kaytettavaa aikaa.

Nykyisellaan olevat koestusaseman omat tyokalut ovat sekaisin ja oikean tytka-
lun 16ytaminen on hankalaa. Tyokalujen sailytyksessa esiintyy puutteita, koska
tyokaluille ei ole ohjeistettu oikeata sailytyspaikkaa ja tilaa kayttava henkilo ei
tunne yleista kaytantoa. Liitteessa 3 on kirjattu ehdotus servoasemalle hankitta-
vista tyokaluista. TyOkalut sailytettaisiin niille varatuissa sailytyskaapeissa joita
koestusasemalla on kaytossa. Tyokalujen sailytys paikat nimettaisiin tydkalujen
mallien ja koon mukaan. Asemalta olevista tydkaluista tehtaisiin lista, mita tyo-
kaluja on kaytossa ja mitka tydkalut ja varusteet tarvitsevat vuosittaisia tarkas-
tuksia.

8.7 Liittimet ja letkut

Liittimien ja letkujen varastoinnissa esiintyy puutteita niiden sailonnassa ja kay-
tosséa. Letkuja ei ole kayton jalkeen sailytty oikein, vaan ne ovat jatetty koestuk-
sen jalkeen joko kiinni laitteeseen niin, etta niita ei ole tulpattu tai ne on tulpattu
mutta takaisin vieminen niille varatuille paikoille on unohtunut. Lisaksi letkujen
nykyisella maaralla niiden sailontatilat ovat jaamassa pieniksi ja letkujen ka-
saaminen paallekkain johtaa alempien letkujen mahdolliseen kasaan puristumi-
seen. Suurimpana puutteena on, ettd letkujen tulppaus on vaillinaista. Epapuh-
tauksien paasy letkujen kautta jarjestelmaan vaikuttaa koko laitteiston toimin-

taan ja huoltoon. Siksi pienienkin asioiden tekeminen on tarkeaa.

Letkujen varastointia voitaisiin kehittda entisestadn siten, ettda rakennettaisiin
lisaa sailytystilaa letkuja varten. Kuvasta 24. nahtavilla nykyinen tilanne letkujen
sailonndn hoitamisesta. Letkujen maard verrattaessa sailytystilaan on pieni.
Letkujen sailytys voitaisiin toteuttaa jakamalla ne halkaisijoidensa mukaan omiin

hyllyihinsa ja hyllyt nimettaisiin letkujen kokojen mukaan. Lisaksi letkujen oike-
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anlaisen varastoinnin varmistamiseksi voitaisiin hyllyjen viereen laittaa ohjeistus

sailonnasta. Liitteessa 3 on keratty ohjeita ja tietoja letkujen sailontaan.

Kuva 24. Letkujen sailonta.

Liittimien kaytdssa esiintyva ongelma on niiden yleinen sekava jarjestys (kuva
25). Liittimet sijaitsevat koestusaseman eri sailytys tiloissa ja oikean liittimen
ldytaminen on hankalaa ja aikaa vievaad. Puutteena ei valttdmatta ole liittimien
vahaisyys vaan koestusasemalta 16ytyy paljon eri kierre- ja laippaliittimia, mutta
suurimpana ongelmana on, etta niitd ei sailyteta jarjestelmallisesti. Liittimilta

puuttuu tarkat sailytyslaatikot ja paikat, joissa oli nimetty niiden tiedot.

Kuva 25. Liittimien sailonta.
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Sailytyslaatikkoon tulisi nimeta liittimen malli, koko ja kierre. Laippaliitimet ni-
mettaisiin myds samalla periaatteella, muuta niiden sailytys voitaisiin jarjestaa
samalla tavalla kuin aikaisemminkin, mutta jarjestysta yllapitamalla. Kuva 25.
kuvaa nykyisen tilanteen koestusasemanliittimien kohdalta. Paremmin toteutettu
liittimien sailytys nopeuttaisi koestuksia ja vahentaisi sopivien liittimien etsimi-

seen ja asentamiseen menevaa aikaa.

8.8 Lisavarusteet

Tilavuusvirran mittaus

Laitteiston painepumppujen tuottaman tilavuusvirran varmistamiseksi koestusti-
lanteessa laitteistoa voisi kehittaa tilavuusvirtamittauksella. Asennus tapahtuisi
painelinjan painetukin ja koestettavan servomoottorin véliin asennettavalla tila-
vuusvirtamittarilla. Tilavuusvirtamittariin asennettaisiin koestusjarjestelméan TE-
MA 7510 mallinen pikaliitin, joka on myos kaytdssa painelinjojen painetukissa.
Mittarin asennus tapahtuisi pikaliittimen avulla nopeasti ja vaivatta. Tilavuusvir-
tamittaria voisi hyddyntda myos virransaatdventtiilien saadoissa ja tarkistuksis-
sa. Tilavuusvirtamittarilta saataisiin virtaviesti tilavuusvirran maarasta ja se voi-

taisiin liittaa nykyisin kaytdssa olevaan mittalaitteistoon.

Paineakku

Jarjestelmassa on esiintynyt koestuksien aikana puutetta sopivan tilavuusvirran
aikaansaamisesta servomoottorille. Apuna on kaytetty erillista paineakkua, joka
on mahdollistanut hydraulijrjestelman tuottaman paineellisen nesteen varas-
toinnin. Tilavuusvirran heikkenemiseen on jarjestelmassa suurimmassa osin
syyna letkujen kayttd. Letkut toimivat samoin kuin paineakut. Paineen noustes-
sa ne venyvat ja toimivat paineakkujen tapaan paineiskujen ja varahtelyjen vai-
mentimina. Letkujen huonona puolena on, etta ne lisdavat jarjestelman joustoja,

jolloin tilavuusvirran kulku heikentyy koestettavalle servomoottorille.
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Paineakku on otettu kehityskohteeksi laitteistolle johtuen siitéa syysta, etta lait-
teistolta puuttuu oma paineakku ja sopiva liitantapaikka. Hydraulijarjestelmassa
on aikaisemmin kaytetty kaasumaista rakkopaineakkua, mutta se on ollut lai-
nassa Inkoon voimalaitoksen tiloista, eiké jarjestelmassa taten ole omaa kay-
tossa olevaa paineakkua. Vaikka laitteistolle ei hankittaisikaan uutta paineak-
kua, olisi kuitenkin jarkevaa rakentaa lainatulle paineakulle oma liitdnta paikka

silté varalta, ettéa laina-akku saadaan asennettua paikalleen.

Paineakun hydtyna on se, ettéd energian varastoinnissa paineakkua kayttamalla
voidaan tilavuusvirran tarvetta parantaa ja ehkaistya tilavuusvirran vaihteluista
syntyvia paineiskuja. Paineiskuja synnyttaa jarjestelmaan pumppujen epatasai-
nen tuotto, painekompensaattori venttiilit, nopeasti avautuvat ja sulkeutuvat sul-

ku- ja sadatoventtiilit ja pumppujen paalle ja poiskytkennét. [5.]

Paineakku tayttyy aina silloin, kun pumpun tuottama tilavuusvirta on suurempi
kuin jarjestelman tarve. Tama tarkoittaa sitd, etta kun tilavuusvirtaa tarvitaan
enemman kuin mitd pumppu tuottaa, niin talléin voidaan tarvittava osuus ottaa

paineakulta.

Pinnankorkeusmittari

Oljysailiosta puuttuu pinnakorkeusmittari. Mittari helpottaisi 6ljynsailion neste-
maaran valvomista. Pinnankorkeusmittarilla voidaan méaarittaa myds sailion mi-

nimi ja maksimirajat.

8.9 Turvallisuus

Koestusaseman turvallisuutta saataisiin parannettua asentamalla laitteistolle
oma hatékatkaisin, koska nykyiselladn olevasta laitteistosta se puuttuu koko-
naan. Tilanteessa, jossa letku on pa&dssyt irtoamaan tai hajoamaan saadaan
hatéakatkaisimen avulla virran syottd nopeasti katkaistua painepumpuilta ja eh-

kaistyd taten vaarantilannetta Hatékatkaisin on hyva asentaa sellaiseen koh-
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taan koestusasemalla jossa se on helposti nahtavilla ja johon jokaisen tiloissa
tydskentelevan on helppo paasta ilman, etta olisi itse vaarassa.

Letkun irtoaminen liitoksesta tai letkurikon aiheuttamaa letkun sinkoilua ja nes-
tesuihkua ei ole koestusasemalla estetty erillisilla turvamekanismeilla. Kaiteet ja
muoviset suojalevyt estavat 6ljyn suihkua letkujen sinkoilua koestustilassa, mut-
ta eivat turvaa koestustilaa kokonaislaajuisesti. Turvallisuutta voitaisiin talta osin
parantaa kiinnittdmalla letkuihin turvalukitukset. Turvalukitusten avulla letkuri-
koista aiheutumat haitat saataisiin paremmin estettyd. Kuvassa 26. on malli sii-

ta, miten letkut tulisi asentaa turvalukitusta apuna kayttaen.

Kuva 26. Letkujen turvalukitus ja asennus [10].

Turvalukitukset asennetaan letkuun letkupannan avulla, johon metallinen levy
kiinnitetaan. Levysta lahtee metallinen vaijeri toiseen levyyn, joka Kiinnitetaan

Oljysailioon.
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9 YHTEENVETO

Taman insinoorityon tarkoituksena oli muodostaa yrityksen kayttamasta hyd-
raulisesta koestusasemasta ohjeistus ja dokumentointi koeajolaitteen ja koeajo-
jarjestelyjen kaytosta, jonka avulla yrityksen laitetta kayttava henkilokunta pys-
tyy tietoisemmin toimimaan ja nakemaan millainen laite on ja mitd ominaisuuk-
sia siité 16ytyy. Tyolla on pyritty esittdmaan laitteistoa niin, etté jokainen laitetta
kayttava pystyisi sitéa tulevaisuudessa kayttamaan. Aikaisemmin hydraulisen
koestusaseman laitteistosta ei ollut dokumentoitua materiaalia, joten laitteiston
kaytosta ja toiminnasta olevat tiedot ovat olleet enemmankin yksittéaisten tyonte-

kijoiden tiedossa.

Ty6 aloitettiin tutustumalla laitteistoon, joka sijaitsi Fortumin Inkoon voimalaitok-
sen tiloissa. Laitteiston dokumentointi tehtiin laitteiston niista laitteista, jotka ovat
servomoottorien koestuksessa merkityksellisimméat. Koestusasemalta kerattiin
kaikki se tieto, jota koestusasemalta |0ytyi kaytossa olevasta laitteistosta. Puut-
tuvat tiedot pyrittiin etsimééan valmistamien antamista laitemanuaaleista, joita
|6ytyi usein valmistajien kotisivuilta. Lisaksi tarkempaa tietoa saatiin sdhkopos-
tin valityksella. Liséksi koestusjarjestelyjen selvittamista kaytiin [&pi sahkdpostin
valityksella tyon ohjaajan kanssa. Laitteistosta piirrettiin lisdksi hydraulikaavio,

jonka tarkoituksena on helpottaa laitteiston visuaalista havainnointia.

Tybssa pyrittiin myds havainnoimaan ja esittdmaan, mitd turvallisuusasioita on
huomioitava koestuksia tehtdessa. Servomoottorien koestuksesta tehtiin kyt-
kentékaaviot ja tarkastuspoytakirja, joiden perusteella pystytaan yleisesti maa-
rittAmaan miten koestuksia tehdaan. Tyohon rajattiin yrityksen toimesta ylei-
semmaéat koestettavat servomoottorimallit. Servomoottorimalleihin tutustuttiin
Fortum Turbinesin arkistoista |6ytyvien materiaalien avulla. Materiaaleista 16yty-
vien servomoottorien kayttbpaineiden avulla kartoitettiin koestusjarjestelmasta
tarvittavat oljynpaineet koestuksia varten. Ongelmana oli, ettd kaikista nimetyis-
té servomoottorimalleista ei 16ytynyt tarkempaa tietoa, joten tarkastelu jai |6yty-

vien materiaalien varaan.
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Koestusaseman tulevaisuutta on mietitty monella tapaa. Suunnitelmia on ollut
siirrettavasta ja kokonaan uudesta laitteistosta. Laitteen sijoittamista on mietitty
my0s siirrettéavaksi Inkoon voimalaitoksen tiloista muihin tiloihin. Kehitysideoilla
on pyritty esittdmaan opinnaytetydntekijan mielipiteita ja ongelmia, joiden perus-

teella laitteistoa voitaisiin kehittaa.

Nykyisellaan kaytdssa olevat tilat ovat hyvat. Laitteiston siirtdmistd muualle on
mietittava, senkin vuoksi tarkasti, koska koestuslaitteen tila ja sita ymparoiva tila
ovat hyvin kehityskelpoisia. Laitteistoa kehittamilla ja tydssa esiintyneiden kehi-
tysmahdollisuuksien avulla laitteistosta voidaan saada hyvinkin toimiva koko-
naisuus. Koestusaseman tiloista ja laitteistosta olisi pidettava erityisen hyvaa
huolta, koska epapuhtauksilla ja laitteen huolloilla on suuri merkitys sen tulevai-

suuden toiminnan takaamiseksi.

Nykyisen laitteiston tulevaisuus on varmasti paljolti kiinni laitteistoon kaytettavis-
ta resursseista ja ajasta. Laitteiston ominaisuudet ja kaytettavat tilat vastaavat
hyvin servomoottorien koestuksissa tarvittavia ominaisuuksia. Servomoottoreille
l6ytyy asennuspdydét ja pukit. Pumpuilta saadaan tarpeelliset paineet ja tila-
vuusvirtojen maaré ei ole ongelma. TyoOkalujen, letkujen ja liittimien varastoin-
nissa on parannettavaa, koska tilan tulisi koestustilana olla jarjestelmallinen ja
ymparistéltddn mahdollisimman puhdas. Sijainti muuhun toimintaan on ollut
mielestani suuri tekijd senkin takia, ettd laitteistolla ei ole nimetty isantaa, joka
siitéd pitaisi huolta. Tarkein asia tulevaisuuden kannalta olisi maarata laitteille
vastaava henkilo, joka maarittaisi laitteistossa tulevia uusia ongelmia ja puuttei-

ta.

Aloituspalaverissa mietittiin myods, etta tydssa tulisi esittaa laitteiden elinkaaret
varsinkin matalapainepuolen laitteistosta. Tama ei kuitenkaan ollut mahdollista
rajallisen tiedon vuoksi. Elinkaaria laskettaessa olisi pitéanyt tietdad laitteiden
huollot vuosittain ja mahdollisten vikojen selvittaminen olisi vaatinut myos lait-
teiston paaasiassa pumppujen avaamista ja tutkimista. Pidan tata kuitenkin mie-

lenkiintoisena ja hyodyllisena aiheena, jota kannattaisi tulevaisuudessa tutkia.
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Tutkiessani laitteistoa huomasin kuitenkin, etta varsinkin matalapainepuolen
kaytossa olevat laitteet alkavat olemaan ialtddn jo vanhoja komponentteja.
Komponentit kuten venttiilit ja moottori-pumppuyksikét ovat valmistettu jo 40
vuotta sitten ja suurimman osan niista valmistus on taysin lopetettu tai siirretty
toisen yhtion nimiin. laltaéan vanhat komponentit ovat kuitenkin toimintakuntoisia

ja paaosin hyvassa kunnossa

Pelkastaan matalapainepuolen laitteiston huoltaminen kunnolla ja maarittamalla
viat voitaisiin sdastya uusien laitteiden ostolta. Muu laitteisto vastaa hyvin koe-
stusten vaatimia ominaisuuksia, kunhan niiden yllapidosta pyritaan pitamaan

kunnossa.

Laitteiston paremmalla yllapidolla ja ohjeistuksella ja niiden toteutuksella pystyt-
taisiin vastamaan paremmin aseman toimivuuteen nykyisesta tilanteesta, mika
on myos taman tyon tarkoitus. Henkilokunnan tulisi myds ymmartaa, mika mer-
kitys on hydraulisen koestusaseman tilojen puhtaudella ja mita seurauksia voi
syntya koestusaseman siisteyden ja jarjestyksen laiminlydmisesta. Pelkastaan

ohjeiden lukeminen paperilta ei valttaméatta paranna tilannetta.
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Tarkastuspoytékirja

SERVOMOOTTOREIDEN KOEAJO

o Koestusoljy Neste Turpiini 32.
o Koeajon aikana 6ljyn puhdistus Kleentek ELC-R25SP sahkdsuodattimen avulla.

e Koestusoljyn lampdtilan pitaminen

e Vaadittava koestuspaine

Servomoottorin koeajo:

e Servomoottori paineistetaan ja katsotaan mahdolliset vuodot:

e Servomoottorin ajo min. aariasennosta max. aariasentoon.

o Kokonaisiskunpituuden mittaus.

e Minimi pitojannitteen ja maksimi vetojannitteen tarkastus ja mittaus

e Min. paineen tarkastus, kun servomoottori lahtee liikkeelle sek& minimi paine,
jolla servomoottori pysyy taysin auki.

e Tarkistetaan paikannuksen tarkkuus, mita valmistaja on luvannut.

Lineaarivirheen tarkastus.

Tarkastajat:
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Liite 2(2)

Tarkastustaulukko

Tyyppi

Iskun pituus, mm

Kayttdpaine,
bar

Min. pitojannite, VDC

Min. vetojannite,

VDC

Min. paine, 0%
bar

Min, paine %
bar

Kelan resistanssi
Q

Kelan resistanssi
Q

Vuotodljyn méaara max.
iskunpituudella
I/min

Oljyn viskositeetti ISO luok-
ka

Oljyn lampétila koeajo aika-
na °C

Ympardiva lampétila
°C

Vuodot:
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Ehdotus

Servoaseman tyokalut

Kiintolenkkiavaimet

koko

Kiintoavaimet

koko

Jakoavaimet

koko
10"
12"
15"
18"

Kuusiokoloavainsarja
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Liite 4

Koestuspenkin kayttéonotto

Ennen kaynnistysta:

e Jarjestelman huuhtelu: paine- ja paluuputkistot puhdistetaan ja huuhdellaan en-
nen servomoottorien koestuksen aloitusta

e Tarpeen vaatiessa hydraulinesteen tayttd on aina ehdottomasti tehtava erillista
suodatinyksikk6a kayttaen. (Hydac OLF 15 apuna kayttaen)

¢ Nestepinta taytetaan sailion ylarajaan asti. Huom. Jarjestelman ilmaaminen

e Tarkistetaan letkujen yleiskunto silmamaéaaraisesti: kovettumat, halkeamat

o Paineletkujen kytkenta vain jarjestelman ollessa paineettomana

e Asennusalue ja sen ymparistd seka koestettava servomoottori taytyy olla puh-
taita

o Puhdistuksessa kaytettdva nukkaamattomia kankaita ja materiaaleja
Varsinainen kaynnistys

e Kaynnistetdan painepumput

¢ Pumppujen kaynnistyskytkimet ovat koestuspenkin kyljessé ja tasolla olevassa
séhkokeskuksessa

e Tarkistetaan, ettd sahkdmoottori-pumppu yhdistelmat pyorivat kevyesti

e Oljyn lampétilamittarin toiminnan tarkastus

e Varmistetaan, etta hata-seis katkaisimet toimivat.

o Hata-Seis / Pysaytys katkaisimet loytyvat koestustasolla sijaitsevien tydkalu-
kaappien vieresta

e Tarkistetaan, ettd paineenrajoitusventtiilit ovat taysin auki taikka niille asetetuilla
rajoilla.

e Pumppujen imupuolien venttiilit ovat varmasti auki.

e Pumppujen pyorimissuunnan tarkastus, kaynnistys hetkellisesti

e Kaynnistetddn pumppu ja tarkastetaan, etta 6ljy virtaa takaisin sailioén

e Annetaan pumppujen kayda ja samanaikaisesti tarkkailla &anté ja lampdétilaa.

e Koestuspaineen tarkastaminen mittareista. Paineenrajoitusventtiilin s&ato

e Oljyn lammittimen paalle kytkenta tarpeen tullessa. Kaynnistyy sekoittajan paal-

le kytkennén kautta.
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Hydraulijarjestelman tekniset tiedot

Oljysailio
Tilavuus:

Oljy:

2300 |

Neste Turbiini 32

Pumppujen tekniset tiedot

Ruuvipumpun M1 tekniset tiedot.

Tyyppi E4 038N1 LE BE G102
Valmistaja IMO PUMP AB

Malli Ruuvipumppu
Toiminta Vakiotilavuuspumppu
Paino 15 kg

Max. tyopaine 100bar (60bar)

Max. imupaine 0.3 bar

Tilavuusvirta 123 I/min
Nimellisnopeus 2940 rpm

Nesteen viskositeetti 12-400mm?/s

Sallittu pumppauslampétila | 0 - +90°C
Kierrostilavuus 49.1 cm3/r

Pumpun teho 15.5 kW

Hyotysuhde 0,7 -0,8

Melutaso (dB) 2940 rpm, 20 mm?/s 50°C

2-7 Mpa

(60-62 dB)

Materiaalit

Pumpun roottori

Karkaistu seosteras

Roottorikammio

Alumiiniseosta/pintakasitelty valu-

rauta
Akselitiiviste Nitriilikumi
Liitynta runko Alumiiseos
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Ruuvipumpun M1 moottorin tiedot

Valmistaja Brook Hansen
Teho Tyyppi | Pyorimisnopeus
380V 400V 415V
15 kW WU- 27.6 A 26.3 A 26.3A 2940 RPM
DA160MJ-D (50Hz)
Vaantomomentti Nimelliskaytto Melutaso
48.8 Nm S1 68 dB
Cosg Vaihe Suojausluokka
0.90 3~ IP 55

Mantapumpun M2 tekniset tiedot

Tyyppi PVQ20-B2R
Valmistaja Eaton Hydraulics
Malli Aksiaalimantapumppu
Toiminta Saatétilavuuspumppu
Paino 14 kg

Max.tyopaine 210 bar
Max.imupaine 0,2bar

Paineen sdatdalue 100-210 bar
Tilavuusvirta 34 1/min (1800 rpm)
Nimellisnopeus 1800 rpm
Kierrostilavuus (210bar) 21.1cm3/r

Oljyn viskositeetti 12-400 mm?/s

Oljyn lampétila 0-+90°C

Pumpun teho 14.9 kW (1800rpm)
Kokonaishyotysuhde 0.90

Melutaso 60- 64 dB
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Mantapumpun M2 moottorintiedot

Valmistaja HSM-motors
|
Teho T i Py6rimisnopeus
YYppP! 400V(kolmio) | 690V (tahti) | Yo o oPct
7,5 kW Y2-132M-4 14,81 A 8,59 A 1440 RPM
(50Hz)
Vaantomomentti Nimelliskaytto Hyotysuhde
49,4 Nm S1 0,87
Cosg Vaihe Suojausluokka
0,84 3~ IP 55

Ruuvipumppu M3 tekniset tiedot.

Tyyppi PDS 45-4
Valmistaja Joh.Heinr.Bornemann (KRAL)
Malli Ruuvipumppu

Toiminta Vakiotilavuuspumppu

Max. ty6paine 17 bar

Tilavuusvirta 132 I/min

Nimellisnopeus 1450

Sallittu nesteen viskositeet- | 30 mm?/s

ti

Pumpun teho 5.5 kW
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Ruuvipumppu M3 moottorin tekniset tiedot.

Liite 8

Valmistaja Teho Tyyppi | Pyorimisnope-
380V us
Strém- 5,5 kw HXUR 262A2 11,7A 1440 rpm
berg(ABB) Vi
Paino Cosg Vaihe Suojausluokka
38 kg 0.84 3~ IP 55
Sekoittaja M4 moottorin tiedot.
Valmistaja Teho Tyyppi | Pyorimisnope-
380V 220V us
(tahti) (kolmio)
Stréom- 1,1 kW HXUR 32A 5,5A 925 rpm
berg(ABB) 188A3 V1
Paino Coso Vaihe Suojausluokka
17 kg 0.72 3~ IP 55
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Tehosiirtopuolen suodattimet

Suodatin MDF.

Valmistaja Hydac
Tyyppi MDF BHHCO60 G10 B1.0
Valmistusvuosi 04/95
Suodatustarkkuus 10 pm
Suodatinkammio/runko Yksiosainen
Paino suodatin elementin kanssa ja 3.2 kg ja 3.0 kg
ilman
Suodatin kammion tilavuus 0.181
Putkiliitanta Kierreliitanta
Putkilitannan kierrekoko Gl

Toimintapaine/lampétila

® min...d max..

-10 °C...+100 °C

Max. Toimintapaine 210 bar
Sallittu paine-ero yli elementin 210 bar
Hydraulinen yhteensopivuus
Mineraali6ljyt ISO 2943
Voiteludljyt ISO 2943

Sopii myds ei syttyville nesteille, synteettisille ja nopeasti biohajoaville

oljy

Tunkeuman osoittimen paineasetus

Apa = 5 bar - 10%

Materiaalit

Suodatinpaa

Pallografiittirauta (GGG 40)

Suodatin kammio/240 G

Kylmamuokattu teras

Tiivisteet

Nitriili (NBR)

Varusteet

Visuuaalinen tunkeumanosoitin

Kylla
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LF-suodatin.
Valmistaja Hydac
Tyyppi LF BNHC 240G 3B1.0
Valmistusvuosi 02/00
Suodatustarkkuus 3um
Suodatinkammio/runko Yksiosainen

Paino suodatin elementin kanssa ja

11. 3 kg ja 10.6 kg

ilman
Suodatin kammion tilavuus 0.81
Putkiliitanta Kierreliitanta
Putkiliitannan kierrekoko G 1%

Toimintapaine/lampétila

® min...d max..

-10 °C...+100 °C

Max. Toimintapaine 100 bar

Sallittu paine-ero yli elementin 210 bar
Hydraulinen yhteensopivuus

Mineraalioljyt ISO 2943

Voiteludljyt ISO 2943

Sopii myds ei syttyville nesteille, synteettisille ja nopeasti biohajoaville

oljy
Tunkeuman osoittimen paineasetus Apa = 5 bar - 10%
Materiaalit
Suodatinpaa Alumiini
Suodatin kammio/240 G Alumiini
Tiivisteet Nitriili (NBR)
Varusteet
Visuuaalinen tunkeumanosoitin Kylla
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Sivuvirtasuodattimet

Liite 11

OLF-15

Tyyppi OLF 15-S-370-N-N15DMO002-E
Suodatin elementti N15DM002-E
Epépuhtauskapasiteetti 500 g

ISO 4572

Suodatus tarkkuus 2 um

ISO 4572

Sallittu paine-ero yli ele- 5 bar

mentin

Suodatin kammion mate-
riaali

Ruostumaton teras

Suodatin kammion tila- 20 L

vuus

Max. kayttopaine 6 bar
Tiivisteiden materiaali NBR (nitriili)
Suodatin kammion paino 11 kg
Sallittu nesteen lampdtila | 10...80 °C
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Liite 12

Sahkdstaattinen puhdistusjarjestelma ELC-R25SP

Valmistaja Tyyppi

Kleentek

60C°

Hydraulidljyn puhdistus kapasiteetti  Pumpun Laitteen
litroina, ISO VG virtaus ~ mitat

Paino  Tehovakio Suodatin

£Y] 46 68 100  I/min  Ixwxd(mm) kg w Tyyppi

ELC-R25SP 12400 800 5800 320037l 675x350x950 72 150 CC-R255P
Max. ldmpétila Max. viskositeetti Ma-x. .veden
pitoisuus
600 cSt 500 ppm (=0.05%)

Ylapuolen taulukko osoittaa maximi 6ljyn puhdistuskapasiteetin perustuen jatkuvaan kyttdon.
Arvot ovat arvioita ja voimassa vain normaaleille hydraulijarjestelmille. Huomioi, ettd servo
venttiili jarjestelmalle ylapuolen arvoista pitaisi vahentaa 20%

Kollektorin kayttdika on normaalisti 2000 tuntia. Suhteellisen korkeaa likaista jarjestelméa
puhdistaessa, kiyttd tunteja voidaan vahentaa 500- 1000 tuntia

Laitteen sahkonsyottd on aina katkaistava ennen laitteeseen kuuluvien osien
avaamista.

Merkkivalot osoittavat laitteen tiettyd toimintaa

Valkoinen valo osoittaa, etté virransyotté on paalla

Punaisen valon palaessa laite ilmoittaa epé&toiminnasta. Puhdistusjarjestelmén
kollektori vaatii télléin vaihtoa. Kollektorin keskim&arainen kayttéika on 2000 h.

Vihred valo osoittaa pumpun puhdistusta.
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Paineenrajoitusventtiili

Valmistaja: Oleostar Hydraulics
Tyyppi VMP/B/L/20-100
Kayttopaine 50-220 bar
Tilavuusvirta 180 I/min

Liitanta G1

Paino 2.9kg

Painekompensoitu 3-tievirransaatéventtiili

Valmistaja Brand Hydraulics
Tyyppi FC 51 3/4"
Kayttopaine max. 210 bar
Tilavuusvirta 0-114 I/m

Suodatus vahintaan 30 ym
Paino n. 3.5kg
Liitanta 3/4" (NPT)
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