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Kalanteri on paperin tuotantolinjan loppuosalle sijoitettu paperin jalkikasittelylaite.
Paperin poikittaissuuntaista paksuusprofiilia voidaan muokata kalanterin
vybhykeséadettyjen telojen avulla. Kunkin vyohykkeen hydrauliseen ohjaukseen
kaytetadn servoventtiilia, joita yhden telan ohjauksessa voi olla 70 kpl. Venttiilin
akillinen vikaantuminen voi aiheuttaa odottamattoman seisokin ja sité kautta
tuotantotappioita. T&mén johdosta venttiilin ennakoiva kunnonvalvonta on tarkedssa
asemassa.

Opinnaytetyon tavoite oli selvittdd mahdolliset ennakoivan kunnonvalvonnan ratkaisut

vybhykeohjausventtiileille. Tyon sisallon tuli myos tukea Metso-konsernin sisaista
venttiilikunnonvalvonnan tuotekehitysprojektia.

Tavoitetta lahestyttiin aluksi yleisell& tasolla, k&sittelemall ensiksi kunnonvalvontaa ja
kalanterointia. T&man jalkeen siirryttiin vydhykeohjausventtiilin rakenteeseen,
toimintaan ja vikaantumismekanismeihin. Lisaksi aiheesta julkaistu tutkimus seka
tilastollisten prosessinohjaustydkalujen k&yttdmahdollisuudet selvitettiin. Tyon
loppuosassa kartoitettiin kunnonvalvontaratkaisut Metso-konsernin sisalla.

Eri aiheiden tutkiminen tuotti runsaasti oheistietoa ennakoivan kunnonvalvontaratkaisun
jatkokehitysta ajatellen. Uutta tarkoitukseemme soveltuvaa kunnonvalvontamenetelméa
ei noussut esille.
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Lyhenteet, k&sitteet ja maaritelmat

CD koneen poikkisuuntainen

DDV Direct Drive Valves

DIV Digital Interface Valve

DTM (Device Type Manager) laitevalmistajan tuottama

laitekuvaustiedosto, jolla hallitaan laiteasetuksia
FDT (Field Device Tool) kenttalaitteiden ja jarjestelmén valinen
liikenndintistandardi
Formaatio kuitujarjestys
Hoitopuoli  HP  se puoli koneesta, joka on valvomoon pdin ja jolla
suurin osa paikallisohjauksista sijaitsee (vrt. kayttopuoli)
HEP hydraulic, electric, pneumatic — module
IAC-P Integrated Axis Controller
Itsekuormittuva tela  kalanteri kuormitetaan nostamalla taipumakompensoidun telan
vaippaa hydraulisesti suhteessa akseliin
Kalanterointi paperin kasittely kalanterilla eli kiillotus ja silitys sek&
paksuusvaihteluiden tasoitus kahden tai useamman
telan vélissa puristamalla
Kaliiberi paperin paksuus
Kiilto valon heijastuminen paperin pinnasta
paperin pintaominaisuudet
Konekalanteri kalanteri, jossa on kaksi tai useampia kovapintaisia
teloja
Kéyttopuoli KP  se puoli koneesta, jolla suurin osa kaytdista sijaitsee

(vrt. hoitopuoli)

Monitelakalanteri kalanteri, jossa on useita padllekkéisia kova- ja pehmedpintaisia
teloja
LVDT Linear Variable Differential Transformer, lineaarisen poikkeaman

mittaukseen kdytetty muuntaja
LWC-paperi (light weight coated) mekaanista massaa sisaltava,

kevyesti paallystetty painopaperi



Nippi kahden yhteen puristetun telan vali,
kahden yhdensuuntaisen telan kosketuskohta

Offline-kalanteri paperi- tai paallystyskoneesta erillaan oleva kalanteri
Online-kalanteri paperi- tai paallystyskoneen yhteydessa oleva kalanteri
Puristuspaine ilmaisee kuinka suurella voimalla paperia puristetaan nipissa
Puristusaika ilmaisee kuinka pitkaan paperi on puristuksissa nipissa

SC- paperi (supercalendered) superkalanteroituja, mekaanista

massaa sisaltavia, paallystaméattomia papereita, jotka
jaetaan SC-A, SC-B ja SC-C -luokkiin kiiltavyytensa

perusteella
SPC (Statistical Process Control) tilastollinen laadun ohjaus
Sileys paperin tasainen paksuus, syvarakenne
Soft-kalanteri kalanteri, jonka nipissé on vahintaan yksi pehmeépintainen tela
SymCDS/HP taipumakompensoitu, itsekuormittuva (Selfloading, S), suuri-

tarkkuuksinen (High Precision, HP) tela
Taipumakompensoitu  telamassojen ja telojen kuormituksen aikaansaama taipuma

kompensoidaan telan siséisié paine-eroja saatamalla

TK taipumakompensoitu

Viivakuorma nipissa kuormitussuunnassa vallitseva voima leveysyksikkoa
kohti (yksikkd kN/m)

WFC-paperi (Wood Free Coated) paallystetty puuvapaa paperi

WInPED The Windows based program for Parameterization, Editing and

Diagnosis



1 Johdanto

1.1 Metso-konserni

Metso-konsernin juuret ulottuvat 1800-luvulle tai jopa kauemmaksi. Tuolloin
edeltajayritykset kaynnistivat toimintansa konepaja-, saha ja laivanrakennusteollisuuden
parissa. 1700-luvun puolivélissa Helsingin edustalla sijaitsevassa Viaporin
(Suomenlinnan) linnoituksessa toimi pieni allastelakka, joka pééatyi 1900-luvulla
Suomen valtion omistukseen ja osaksi Valmetia. Hieman ennen 1900-luvun puolivélia
useita Suomen valtion omistamia metallitehtaita yhdistyi Valtion Metallitehtaiksi, joista
muutaman vuoden kuluttua muodostui Valmet Oy. Yhtion tuotevalikoimaan kuuluivat

mm. laivat, lentokoneet, aseet, veturit, traktorit, laivamoottorit ja hissit. [1]

Valmet aloitti paperikoneiden valmistuksen entiselld tykkitehtaallaan Rautpohjassa
1950-luvun alussa ja toimitti ensimmaisen paperikoneensa vuonna 1953. VValmet kohosi
merkittdvéaksi kansainvéliseksi paperikonevalmistajaksi 1960-luvun puolivélissa

toimittaessaan useita koneita maailman johtaviin paperiteollisuusmaihin. [1]

1980-luku oli Suomessa suurten muutosten ja yrityskauppojen aikaa, jolloin myos
Valmet selkeytti ja uudisti toimintaansa aloittaen keskittymisen paperikoneisiin ja niihin
liittyvaén teknologiaan. Valmet myi telakkateollisuutensa Wartsilélle ja osti puolestaan
Wartsilalta Jarvenpédassa toimivan paperin jalkikasittelylaitteita valmistavan yksikon,
josta muodostui Valmet Paperikoneet Oy. Voimakkaan kansainvélistymisen myoté
Valmet listautui suomalaisista valtionyhtidistad ensimmaisend Helsingin porssiin.
Valmet jarjesteli liiketoimintojaan 1990-luvulla, jolloin luotiin perustus uuden yhtion
luomiselle. Metso, uusi maailmanlaajuinen prosessiteollisuutta palveleva yritys, syntyi

Valmet Oy:n ja Rauma Oy:n fuusion seurauksena vuonna 1999. [1]

Vuosituhannen vaihteen molemmin puolin yritysostot ja -myynnit ovat muokanneet
Metso-konsernin rakennetta. Viime vuosien yritysostot ovat 1ahinné keskittyneet
tdydentdméén Metso Paperin ja Metso Automaation tuote- ja palvelutarjontaa. Taman

paivan Metsossa yhdistyvét kiven- ja mineraalienkasittelyn, massan- ja
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paperinvalmistuksen, voimantuotannon seka prosessiautomaation johtavat innovaatiot

maailmanlaajuisesti. [1]

Metso siirtyi 1.12.2008 uuteen liiketoimintarakenteeseen, jossa liiketoiminta on

organisoitu kolmeen raportointisegmenttiin seuraavasti:

e Mining and Construction Technology koostuu Mining- ja Construction-
liiketoimintalinjoista.

e Energy and Environmental Technology koostuu Power-, Automation- ja
Recycling-liiketoimintalinjoista.

e Paper and Fiber Technology koostuu Paper-, Fiber- ja Tissue-

liiketoimintalinjoista.

1.1.1 Metso Paper -liiketoimintalinja

Metso Paper -liiketoimintalinja on johtavassa asemassa sellu- ja paperiteknologian
toimittajana. Sellu- ja paperiteollisuuden asiakkaille tarjotaan taysi tuote- ja
palveluvalikoima. Asiantuntemuksen ja palvelujen avulla parannetaan asiakkaiden

prosessien tehokkuutta niiden koko elinkaaren ajan.

Pyrkimyksend on tuote- ja palvelutarjonnan avulla kattaa entista paremmin asiakkaiden
tuotantoprosessien koko elinkaaren aikana tarvittavat palvelut, prosessiparannukset,
koneuusinnat ja uudet prosessilinjat. Tavoitteena on mygs yhteistyossa asiakkaiden
kanssa parantaa sellun- ja paperinvalmistusprosessien kilpailukykya ja tehokkuutta.
Prosessien parantaminen, koneuusinnat seka huoltoliiketoiminta ovat toiminnan
painopisteitd Euroopan ja Yhdysvaltojen alueella. Uusia huollossa tarvittavia tuotteita
kehitetddn jatkuvasti, ja tavoitteena onkin laajan toimitetun konekannan tehokas yllapito

lahell4 asiakasta. [1]

1.2 Tyon taustat ja tavoitteet

Etdkunnonvalvonta on osa Metso Paper -liiketoimintalinjan Jarvenpéan Service-
yksikon liiketoimintaa. Etdkunnonvalvontaan erikoistunut asiantuntijaryhmé myy ja

projektoi paperin jalkikasittelylaitteiden etdkunnonvalvontaa asiakastehtaille globaalisti.
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Seurannassa olevista koneista keratéan erilaista toimintoihin liittyvaa informaatiota
palvelimilla sijaitseviin tietokantoihin. Tietokannoissa oleva informaatio jalostetaan
automaattisesti raporttiformaattiin, josta tuoteasiantuntijat muodostavat lopulliset
asiakkaalle l&ahetettavat raportit.

OptiLoad-kalanteri on osa Metso Paper -liikketoimintalinjan Jarvenpaan yksikon
valmistamaa kalanterituotevalikoimaa. Kalanterin vy6hykeséédettyjen telojen avulla
saadaan tulevan paperirainan poikittaista profiilia muovattua halutunlaiseksi. Paperin
poikittaisen profiilin muokkaus tapahtuu saatamalla telan vaipan muotoa telan sisalla
olevien hydraulisten kenkien avulla. Kenkaan vaikuttava hydraulipaine puristaa kenkié
telan vaippaa vasten sitd suuremmalla voimalla, mit& suurempi on paperin profiilin
muutostarve. Hydrauliikkapaineen s&&t0 tapahtuu servoventtiilin avulla. Kyseisia
venttiileja kalanterissa on kymmenié. Venttiilien oikea toiminta on avainasemassa, kun
paperin profiilia halutaan muovata. Kalanterissa itsessaan ei ole ennakoivaa
diagnostiikkaa kyseisille venttiileille. VVenttiilin huonoa toimintaa on vaikea huomata.
Mikali venttiili paasee rikkoutumaan, saattaa siité aiheutua odottamaton seisokki ja
pahimmillaan tuotantomenetystd. Edellda mainitun johdosta luotettava,
vikaantumisajankohtaa ennakoiva kunnonvalvontaratkaisu on térkedssé asemassa.
Kunnonvalvontaratkaisun lahtékohtana on se, etté kaikki tarvittava tieto saadaan jo
olemassa olevista suureista ja signaaleista ilman, ettd erillismittalaitteita tarvitsee

asentaa.

Taman opinndytetyon tavoitteena on selvittdd mahdolliset kunnonvalvontamenetelmat
OptiLoad-kalanterin vyohykesaadetyissé teloissa kaytettéaville servoventtiileille. Tyon
sisallon tulee myos tukea Metso-konsernin sisdista venttiilikunnonvalvonnan

tuotekehitysprojektia.

1.3 Tyon rajaukset

Tassa tyossa keskitytadn servoventtiileihin, joita k&ytetddn Metso Paper -
liiketoimintalinjan valmistamien OptiLoad-kalantereiden SymCDS- ja SymCDS/HP-
telojen nippivyohykkeiden profiloinnin sddddssa. Opinndytetyon ulkopuolelle jaavat
kyseisten telojen vastavyohykes&dadon venttiilit, telaston kuormituksen saatoventtiilit ja

muut hydrauliikkaventtiilit.
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1.4 Tyon rakenne ja eteneminen

Johdanto-osuuden jalkeen kaydaan yleisesti lavitse kunnonvalvonnan ja kalanteroinnin
sisalto4, esitetddn OptiLoad-kalanterin rakenne, pddkomponentit ja niiden
toimintaperiaate. Liséksi kaydaan yksityiskohtaisesti lavitse vydhykekompensoidun
telan rakenne ja toiminta. Tdmén jalkeen tarkastellaan yleisesti telahydrauliikkaa seka
paneudutaan syvallisemmin servoventtiileihin. Hydrauliikka- ja venttiiliosuuden jalkeen
tarkastellaan eri vikaantumistapoja, jonka jélkeen suoritetaan
kunnonvalvontamenetelmien kartoitus Metso-konsernin sisalla. Suoritettujen
tutkimusten osiossa paneudutaan Tekes-rahoitteiseen TAKU-projektiin ja projektin
tulosten hyddyntamiseen tassa opinndytetydssa. Ennen loppuyhteenvetoa kartoitetaan
tilastollisen prosessin ohjauksen — SPC:n sek& muiden tilastollisten menetelmien

soveltamismahdollisuudet servoventtiilin kunnonvalvontaan.

2 Kunnonvalvonta

2.1 Kunnonvalvonta yleisesti

Kunnonvalvonta on yksi osa kunnossapitoa, jossa erilaisin teknisin mittausmenetelmin
ja analyysein madritelld&n koneen tai laitteen kunto sen kdynnin aikana. Tavoitteena on
myos pystya maaritteleméaan jaljella olevan luotettava kdyttdaika. Kunnonvalvonnan
avulla pyritddn saamaan ennakoivaa tietoa alkavasta vikaantumisesta, jotta véltetdan
odottamattomat laiterikosta johtuvat seisokit. Tarvittavat korjaukset pystytdan
aikatauluttamaan tuleviin suunniteltuihin seisokkeihin. Kunnonvalvontaa voidaan tehda

maéarévalein tai se voi olla jatkuvaa.

Paperikoneen méaaravalein suoritettavassa kunnonvalvonnassa kunnonvalvontahenkilot
kayvat lavitse ennalta suunnitellun valvontakierroksen, jonka yhteydessé esimerkiksi
telojen laakereiden kuntotiedot rekisterdidaan kannettavalle varéhtelyanalysaattorille.
Valvonnan yhteydessd kunnonvalvonta voi olla mygs aisteihin perustuvaa, jolloin
pystytédan helposti havaitsemaan jonkin koneenosan merkittavat kayttaytymisen

muutokset.

Madrévalein suoritettavan kunnonvalvonnan tyovalineiné kéytetdan yleensa sahkoisié

mittaus- ja analysointimenetelmid, joista tarkein on vérahtelymittaus. Mittauksessa
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talletetaan telan laakerin varahtelytasot mittalaitteen muistiin, josta ne siirretdén
tietokoneelle tarkempaa analyysié varten. Laakerin alkava vikaantuminen nghdaan
selkeésti vertaamalla laakerin vikataajuuksien varahtelyamplitudeja laakerivalmistajan
tietoihin. Varéhtelymittausten avulla saadaan myos tietoa telojen, vaihdelaatikkojen ja
kayttdjen kunnosta seka linjausmuutoksista.

Metso Paper -liiketoimintalinja myy koneanalyysi- mittauspalvelua, jossa koko
paperikoneen ja siihen liittyvien paperin jalkikasittelylaitteiden mekaaninen kunto
pystytdan maérittelemaan vérahtelymittauksien ja analyysien avulla. Mittausten avulla
saadaan selville seka ennakoivaa, ettd senhetkistda kunnonvalvontatietoa. Mittauksista
tehdyn raportin ja siihen liittyvien toimenpidesuositusten perusteella asiakas pystyy

suunnittelemaan korjausseisokit, varaosat seka korjausten rahoituksen.

Telojen laakereiden kunnonvalvonta on pieni osa suurta kunnonvalvontakenttaa.
Paperin valmistusprosessissa on valtava maara erilaisia toiminnan kannalta kriittisia
komponentteja, joiden jatkuva kunnonvalvonta on tarke&&. Metso Paper -
liiketoimintalinjan toimittamissa paperikoneissa kerdd Metso DNA -
prosessinohjausjarjestelma jatkuvasti myos kunnonvalvontaan liittyvaa
komponenttitason tietoa, jolloin koneen kayttdjé saa jo hyvissé ajoin mm. hélytystietoja
laitteiden kunnosta. Kehittyneissa kenttdlaitteissa on yleensa itsessaan

diagnostiikkaominaisuudet, joita hyddynnetddn prosessinohjausjarjestelman kautta.

Tarked tyokalu paperikoneiden jatkuvassa kunnonvalvonnassa on Sensodec 6S -
kunnonvalvontajarjestelma. Mittausjérjestelman avulla saadaan reaaliaikaista tietoa
telaston laakereiden kunnon kehityksestad. Myos pehmedpinnoitteisten telojen vaipan
kunnosta saadaan ennakoivaa valvontatietoa. Valvontajérjestelmén kayttoliittymassa
kuntotasot on jaoteltu véreihin, joista vihred vari osoittaa kaiken olevan kunnossa.
Keltainen vari tarkoittaa sité, etta kyseisen laakerin tai telan kuntoon tulee jo kiinnittéda
huomiota ja ennakoivat kunnossapitotoimenpiteet tulee aloittaa. Punainen vari
tarkoittaa, ettd vikaantuminen on jo kehittynyt vaaralliselle tasolle. Tilanne vaatii

valittomia toimenpiteitd, jotta mahdollinen laiterikko pystytdan estamaan.
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Seka Metso DNA -prosessinohjausjarjestelmén etté Sensodec 6S -
kunnonvalvontajarjestelman tietoja on mahdollista tarkastella etdyhteyden kautta.

Kyseisid toimenpiteitd kutsutaan etdkunnonvalvonnaksi.

2.2 Kunnonvalvonnan vaiheet

Kunnonvalvonta voidaan jakaa kolmeen toimintovaiheeseen, jotka ovat valvonta,

diagnosointi ja prognosointi. [2]

2.2.1 Valvontavaihe

Valvonnan kautta pyritd&n havaitsemaan alkava vikaantuminen mahdollisimman
varhaisessa vaiheessa jo ennen kuin se on alkanut oireilla muutoksina prosessissa.
Mikali valvottava suure poikkeaa normaalista, siirrytdan diagnosointivaiheeseen.
Paperikoneella valvonta hoidetaan erilaisten kunnonvalvontajérjestelmien ja toimintojen

avulla, joita ovat mm. seuraavat [2]:

e Metso DNA -prosessinohjausjarjestelmé

e koneohjauslogiikkajérjestelmat

e Sensodec 6S -kunnonvalvontajarjestelma

o alykkaiden kenttalaitteiden oma diagnostiikka

e méérdvalein suoritetut kunnonvalvontakierrokset kayttaen erillismittalaitteita

o alihankkijalta tilatut tai itse suoritetut kuntotestit ja analyysit.

2.2.2 Diagnosointivaihe

Mikali laitteessa on havaittu valvontavaiheessa merkkejé alkavasta vikaantumisesta,
siirrytadan diagnosointivaiheeseen. Tdssé vaiheessa pyritdan selvittdmaan
vikaantumistapa ja sen aiheuttaja. Selvityksen tukena kaytetédan kyseiselté ajanjaksolta
saatuja kunnonvalvonnan mittaustietojen analysointituloksia seka prosessitietoja ja
olosuhteita. My0s laitteen huolto- ja vikaantumishistoriatietoja voidaan kayttaa
hyodyksi. Diagnosointivaiheen lopputuloksena maaritelldén laitteen mahdolliset

huoltotoimenpiteet seké siirrytddn prognosointivaiheeseen. [2]
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2.2.3 Prognosointivaihe

Prognosoinnilla tarkoitetaan laitteen jaljella olevan elinidn ennustamista. Tassa
vaiheessa pyritdén arvioimaan, kuinka nopeasti diagnoosivaiheessa havaittu
vikaantuminen johtaa laitteen rikkoontumiseen. Kuten diagnosointivaiheessa myos,
tassa vaiheessa apuna kdytetddn kunnonvalvonnan yhteydessa saatuja mittaustietoja
sekd prosessitietoja ja -olosuhteita kyseiseltd ajanjaksolta. Myos laitteen huolto- ja
vikaantumishistoriatietoja voidaan kayttd4 hyodyksi. Tama kunnonvalvonnan vaihe on
teollisuudessa vielé kehitysvaiheessa. Tdmén opinndytetyon yhtena tarkoituksena on
toimia tyokaluna kehitettéessé servoventtiilin prognosointia. [2]

2.3 OptiLoad-kalanterin etdkunnonvalvonta

Etdkunnonvalvonnan avulla voidaan lisita valvonnassa olevien koneiden
kayttovarmuutta seka tukea asiakastehtaiden ennakoivaa kunnossapitotoimintaa.
Mittaustiedon sekd Metson asiantuntijoiden laajan kokemuksen hyddyntaminen ovat
etdkunnonvalvonnan avaintekijoitd. Koneista keratéan jatkuvasti erilaista mittaustietoa,
jotka analysoidaan. Analyysien perusteella muodostetaan huoltotarveraportti, joka
toimitetaan sovituin vdliajoin asiakkaalle. Tehtaan kunnossapitohenkilot ovat nain
jatkuvasti ajan tasalla koneen ajettavuuteen vaikuttavista tekijoista. [3]

“seurantaraportit
-analyysiraportit
-huolto-ohjeet

- paivayhteenvedot
-raja-arvoylitykset

Palomuuri

Etaserveri‘kuuntelee’
koneenohjausten toimintaa

Kuva 1. Kaaviokuva kalanterin etakunnonvalvontajarjestelméasta. Etapalvelimella tieto
muokataan paivé- ja kuukausiraporteiksi, jotka siirtyvat suojatun VPN-yhteyden kautta

Metson etakeskukseen sekéa asiakkaan kanssa yhteiseen portaaliin. [4 s. 11]
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2.3.1 Etdkunnonvalvonnassa saavutettuja etuja

Etékunnonvalvonnalla saavutetaan seuraavia etuja [3]:

e VVahemman héiridtekijoitd, jonka kautta saadaan tuotantotehokkuutta parannettua.

o Alkavat hdiriot pystytdan paikantamaan ja ottamaan huomioon suunniteltaessa
huoltoseisokkeja ja huolto-ohjelmia.

e Suunnitelmallisen ennakkohuollon ja kunnonseurannan kehitystyokalu.

e Etdkunnonvalvonta tukee huoltoa ja optimointia.

e Saadaan systemaattisesti kerattya historiatietoa kalanterin toiminnan ja

kayttovarmuuden kehityksesta.

2.3.2 Miksi tarvitaan saannollista valvontaa

OptiLoad-kalanterin automaatiotaso on korkea. Kaikkien osien saumaton yhteistoiminta
edellyttdd hairiotontd toimintaa. Etdkunnonvalvonnan perusidea on siing, etté alkava
vikaantuminen nékyy véhitellen muutoksina koneen eri toiminnoissa. Toimintojen
seurannalla pystytaan vertaamaan normaalia ja vikatilannetta keskenaan. Seurannan
avulla alkava vikaantuminen saadaan paikannettua, ennen kuin se kehittyy

tuotantohdirioksi. [3]

Etdkunnonvalvontatietoa keratadn koneenohjausjarjestelmista. Tietojen analysoinneissa
hyddynnetdén tilastotieteellisid ja matemaattisia malleja, joiden avulla voidaan
paikallistaa alkava vikaantuminen. Paikallistettu hdirickohde voidaan tarkistaa ja ottaa
huomioon ennakoivan huoltosuunnitelman laatimisessa. Asiakkaan kunnossapitotyon
suunnittelu helpottuu, koska huoltoa vaativat kohteet ovat selvilld jo ennen
huoltoseisokkia. Kalanterin toiminnasta ja kayttovarmuudesta saadaan samalla

hyddyllisté tietoa kunnossapidon kehittdmisen pohjaksi. [3]

2.3.3 OptiLoad-kalanterin etdkunnonvalvonnan sisaltéa

Etdkunnonvalvonta kattaa mm. seuraavat toimintaryhmat:
o Alasylinterit

= liikeaika, lilkematka ja liike-ero

= anturien toiminta

= kuormitussaatdjen toimivuus
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e Vailitelasto
= sadtimien toiminta
= anturien toiminta

e Sym-telojen toiminta

e Termo-telojen toiminta

e Hydrauliikan ja koneikkojen toiminta

2.3.4 Tehokkuusseuranta

Etdkunnonvalvonnan yhteydessa kalanterin koneenohjauksista keratddn myos tietoa,
jonka avulla voidaan seurata kalanterin tuotannollista tehokkuutta, joka on riippuvainen
kalanterin senhetkisestd kunnosta. Tuotannollinen tehokkuus ilmaistaan tunnusluvuin,
jotka kuvaavat kalanterin kuntoa. Tehokkuuslukujen avulla saadaan selville myds
mahdolliset pullonkaulat eli toiminnot ja alueet, jotka hidastavat eniten tuotannollista
toimintaa. Tehokkuusseurantaa voidaan kayttdd myds kalanterointiprosessin

optimointiin eri paperilajeille sopivaksi. [3]

Tehokkuusseurantaan siséltyvat mm.
e paperin ratakatkojen seuranta
e paperin padnviennin seuranta

e telaston avaussyiden seuranta.

2.3.5 Raportointi

Koneenohjauksista keratty tieto muokataan automaattisesti seurantakayriksi ennalta
suunniteltuihin raporttipohjiin. Tietojen muokkaus suoritetaan asiakastehtaalla
sijaitsevassa etdpalvelimessa. Seurantakdyrat ovat nahtavilla Metson ja asiakastehtaan
yhteisessé portaalissa. Kuhunkin seurantakohteeseen on ennalta asetettu valvontarajat,

joiden ylityksesta asiakas saa tiedon portaalin sekd Metson asiantuntijan kautta. [3]

Asiakastehtaan kanssa valvonnasta laaditaan ennalta sovituin valiajoin laajempi
seurantaraportti huoltoseisokkia varten seka yksityiskohtaisempi analyysiraportti
vuosihuollon suunnitteluhenkildiden avuksi. Seurantaraportti siséltad yhteenvedon

valvontakohteiden kunnosta sek& mahdolliset tarkistussuositukset. Analyysiraportti
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késittdd valvontakohteiden analyysit, toimenpide-suositukset sekd ohjeita kohteen
kunnon tarkistukseen ja mahdollisen huoltotyon suorittamiseen. Kaikki kunnon-
valvontaraportit arkistoidaan asiakastehtaan ja Metson yhteiselle portaalisivustolle

myOhempaa vertailua varten. [3]

3 Kalanteroinnin periaate

Kalanteroinnin periaate on tunnettu jo kauan. Perusajatus on l&htoisin
tekstiiliteollisuudesta, jossa kankaiden ryppyisyytta vahennettiin nykyista mankelia
vastaavalla laitteella. Paperinvalmistukseen menetelma levisi jo noin 1700-luvun
loppupuolella, jolloin paperia valmistettiin vield k&sin. Paperikoneet alkoivat yleistya
1800-luvulla. Ensimmaiset kalanterit olivat paperikoneen kuivatusosan peréan

rakennettuja konekalantereita, joilla vaikutettiin paperin ominaisuuksiin.

Yksinkertaisimmillaan kalanterointi on paperin- tai kartonkirainan puristamista kahden
telan vélisessa nipissd, kuva 2. Kalanterointia voidaan verrata vaatteiden silitykseen,
jossa sileyteen vaikuttavina muuttujina ovat silitysraudan lampotila, kankaan kosteus,

puristuspaine ja puristusaika.

Kuva 2. Telojen valisen puristusvoiman, puristusajan, paperissa olevan kosteuden seka
telojen lammon avulla saadaan paperin tai kartongin sileytta ja kiiltoa parannettua.
Myas paperin kaliiperivaihteluita saadaan tasattua. Kalanterointi nostaa myos paperin
tiheytta. [5]
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Paperin kiiltoon vaikuttavina muuttujina ovat telanipissa vaikuttava lampotila seka
paperin kosteus. Korkean lampdtilan avulla paperin pinnassa olevat aineet pehmenevat,
jolloin ne my6s muokkautuvat helpommin. Korkeampi paperin kosteuspitoisuus alentaa
paperin pehmenemislampotilaa vaikuttaen alentavasti myds kalanterointiprosessin
lampatilatarpeeseen. Alhaisempi kalanterointilampdtila vaikuttaa osaltaan
energiakulutukseen, joka puolestaan vaikuttaa kustannuksiin. Paperin kosteutta voidaan
lisatd kalanterin radan kostutuslaitteella. [6]

Paperin sileyteen ja tiheyteen vaikuttavina muuttujina ovat telanipissa vaikuttava
puristuspaine ja puristusaika. Puristuspaineen avulla saadaan paperin profiilin
huippukohtia tasoitettua. Ideaalinen tilanne olisi se, ettd huippukohdat saataisiin
tasoitettua tiivistamatta litkaa paperin rakennetta. Puristusajan avulla saadaan
vaikutettua muutosten pysyvyyteen. Puristusaika on kaantéen verrannollinen kalanterin
ajonopeuteen. Mité suurempi ajonopeus on, sitd lyhyempi on puristusaika ja
painvastoin. Puristuspaine riippuu telojen halkaisijoista, telapinnoitteen kimmoisuudesta

seka kayttajan asettamasta viivakuormasta. [6]

Kalanterin ajon aikana kalanterointitulokseen vaikuttavia tekijoitd ovat mm.
o termotelojen lampdtila, ks. kohta 4.2.6.1 Termotela

e paperin kosteus

e viivakuorma

e 3jonopeus

e telojen halkaisijat

e telapinnoitteiden kimmoisuus

o telanippien lukumaaré.

Kalanterointitulokseen vaikuttavat myos kalanterille tulevan paperin ominaisuudet,
esimerkiksi

e massakoostumus

e formaatio

o paallystysmenetelmé

o paéllysteméaara.
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Paperin kalanterointitarve riippuu paperin loppulaatuvaatimuksista.

Mité suuremmat ovat vaatimukset paperin paino-ominaisuuksien suhteen, sit4
tehokkaampi kalanterointi tarvitaan. Sanomalehtipaperille riittad yleensa kevyt
kalanterointi yksi- tai kaksinippiselld kalanterilla. Paino-ominaisuusvaatimuksien
ollessa korkeat myds Kiiltavyys ja sileysvaatimukset ovat korkeat; talloin k&ytetaan

monitelakalanteria. [6]

4 OptiLoad-monitelakalanteri
4.1 Yleista

Paperiteollisuuden kehitystavoitteet ovat asettaneet haasteita myos laitetoimittajille.
Tuotantonopeutta ja tehokkuutta on usein tarve nostaa samalla séilyttaen tai jopa
parantaen asiakkaalle toimitettavan paperin laatua. Metso-konsernissa nahtiin
paperiteollisuuden kasvun haasteet jo 90-luvun alkupuolella, jolloin uuden sukupolven
moninippikalantereiden kehitys alkoi. Tuotekehityksen ja sen tuloksena syntyneet
uuden sukupolven kalanterit ovat saavuttaneet ja sailyttdneet maailmalaajuisesti

johtavan markkina- ja teknologia-aseman.

Optiload-kalanterin kehitysprojekti alkoi vuonna 1993, ja ensimmainen Optiload-
Offline-kalanteri toimitettiin asiakkaalle vuonna 1996. Kaksi vuotta myohemmin
toimitettiin asiakkaalle ensimmadinen OptiLoad-Online-kalanteri. Paperiteollisuudessa
on vield paljon kaytdssa perinteisia superkalantereita, jotka aikanaan kuuluivat myGs
Metson tuotevalikoimaan. Optiload-kalanterin kehitystyon tuloksena vanhojen

superkalantereiden modernisointi tuli myds mahdolliseksi. [7]

Viimeisimman tuotekehityksen tuloksena Metso Paper -liiketoimintalinja on tuonut
markkinoille OptiLoad-TwinLine-moninippikalanterin, jossa on kaksi telastoa
vastakkain, tuoden mukanaan lukuisia etuja perinteiseen ratkaisuun verrattuna.
Ensimmainen Offline-malli toimitettiin asiakkaalle vuoden 2005 loppupuolella. Uusi
OptiLoad-TwinLine-moninippikalanteri tdydentdd Optiload-kalanteriperhettd tdéhdaten
korkealaatuisille SC-paperilaaduille. OptiLoad-kalanteri kattaa vastaavasti paéllystetyt

paperilaadut. [8]
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Kuva 3. OptiLoad-monitelakalanteri soveltuu lahes kaikkien kalanteroitavien
paperilajien valmistukseen joko online- tai offline-kalanterina. Suurin hyoty
OptiLoadista saadaan, kun tuotetaan paperilajeja, joilla on korkeat kiilto- ja
sileysvaatimukset (esim. SC-A, LWC) tai kun samalla koneella tuotetaan useita

paperilajeja. [6] [9]

4.2 Rakenne ja paatoiminnot
4.2.1 Paakokoonpano

OptiLoad-monitelakalanteri koostuu moduuleista. Moduuliratkaisumalli on vastaus alun
perin paperiteollisuudesta nousseisiin tarpeisiin. Metso Paper-liiketoimintalinjan
Jarvenpadn tehtaan kalanteriverstaalla tapahtuu moduulien tdyden mittakaavan
esikokoonpano ja testaukset ennen kohdetehtaalle lahetystd. Testauksessa k&ydaan lapi
kaikki toiminnot, jolloin varsinainen kayntiinajovaihe kohdetehtaalla jaa
mahdollisimman lyhyeksi. Kalanterin kokonaistoimitus sisaltda itse kalanterin lisaksi
my0s hydraulikoneikot, kaytot ja ohjausjarjestelman.

Moduuliratkaisumalli tuo mukanaan lukuisia etuja, mm.

e nopeuttaa verstastestauksia ja tuotteen ldpimenoaikaa nopean kokoonpanon kautta

e asennusaika kohdetehtaalla saadaan minimoitua

e asennuskustannukset saadaan optimoitua, joka vaikuttaa mygs tuotteen
kokonaishintaan

e operoinnin ja huollon kannalta kayttajaystavallinen, helpon luoksepéastavyyden

takia.



Kuva 4. Moduulirakenne mahdollistaa tuotteen nopean kayttéonoton kohdetehtaalla

lyhentyneen asennusaikataulun kautta. Kustannussaéastoa muodostuu seka asiakkaalle

etta laitetoimittajalle. Edistyksellinen vastaus paperiteollisuuden kysyntaan. [7]
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Kuva 5. Perinteiseen superkalanteriin verrattuna OptiLoad-kalanterilla on lukuisia

edistyksellisia konstruktioparannuksia. Tarkeimpana erona voidaan pitaa sita, etta

kutakin telaa voidaan keventa& yksilollisesti kevennyssylintereiden avulla. Kunkin

telanipin kuormitus voidaan nain yksilollisesti hallita. [9]

4.2.2 Runko

Rungon muoto on suunniteltu optimaaliseksi ja tilaa sdastéavéksi. Se tuo mukanaan

tiettyja kilpailuetuja verrattuna muiden toimittajien ratkaisuihin. Koska telasto on

22
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pystyssd, telojen irrotus nosturin avulla helpottuu. Telan irrottamiseksi huoltoa varten
tarvitaan vain vaakasiirto kiinnityskohdastaan. Kéyttohenkildston on myds helppo
suorittaa kéayttoon liittyvid toimenpiteitd, koska telaston molemmin puolin voidaan
liilkkua nostolavojen avulla. Akillisen ratakatkon tapahtuessa telaston pika-avaus
voidaan suorittaa nopeasti ja ndin saadaan telat suojeltua mahdollisilta nipin l&pi
kulkevilta paksummilta paperikerroksilta.

Runko koostuu rakenneterdksesta hitsaamalla valmistetuista kotelorakenteista, johon
telojen lisdksi on kiinnitetty suurin osa kalanterin muista osista ja toimilaitteista.

4.2.3 Kuormitus

Kuormitus toteutetaan nostamalla alatelaa hoito- ja k&yttdpuolen kuormitussylintereiden
avulla. Kuormitustilanteessa nippi sulkeutuu ja koko telasto nousee kiintedd ylatelaa
vasten. Telojen suojelemiseksi kuormitusjarjestelmassa on mukana myas telaston pika-

avausjarjestelma, ks. kuvat 5 ja 6. [9]

Kuva 6. Hydraulinen kuormitussylinteri
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4.2.4 Telojen kevennys
Kevennyksen avulla saadaan kaikkiin nippeihin sama viivakuorma. Vélitelat on
kiinnitetty runkoon nivelvipujen avulla. Nivelvipujen rungon puoleisissa paissé on

kevennyssylinterit, ks. kuva 5.

Kuva 7. Telakohtainen kevennys saadaan aikaan erillisilla kevennyssylintereill&, jotka

on asennettu nivelvipujen ja rungon valille. [9]

Kuva 8. Oheisessa kuvassa osa 1 on kevennyssylinteri ja osa 2 pika-avausmanta
Kevennyssylinterin pika-avausméannén avulla tehdaan telaston pika-avaus
hairiotilanteissa. Nivelvipuja, kevennyssylintereita ja pika-avausmantia voidaan ohjata
joko automaattisesti ohjausjarjestelméan avulla tai manuaalisesti valvomosta tai

paikallisista ohjauskoteloista. [6]
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4.2.6 Telat

Telojen avulla saadaan aikaan paperiin tehtdvat muutokset. Lopputuotteen eli paperin
laadun kannalta telat sek& niiden oikea késittely ja huolto ovat keskeisessé asemassa.
Tela voi myos olla osa saatojarjestelmaa oheiskomponentteineen. Komponenttien seka
s&étojen virityksen tulee olla kunnossa lopputuotteen optimaalista laatua ajatellen.
Telasto koostuu useista erilaisista teloista, joilla kullakin on oma yksilollinen tehtdvansa
halutun loppulaadun saamiseksi. Tela on usein myos pitkallisen kehityksen ja
kayttokokemuksen kautta luotu konstruktio optimaalisen hyddyn saavuttamiseksi.
Seuraavana kéydéan telat paapiirteittain lavitse. Kuvassa 5 on nahtévissé telojen

sijoitus.
4.2.6.1 Termotela

Termotelan lammoll& sdadetédan paperin pinnan muokkautuvuutta. Termotelojen sijoitus

telastossa on esitetty kuvassa 5, s.22.
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Kuva 9. Termotela on periferiaporattu tela, joka tarkoittaa sita, ettéa lammityksen
valiaine kiertaa telan vaippaan poratuissa, pituussuuntaisissa rei'issa. Lammityksen
valiaineena on vesi tai termodljy. Telan materiaali on joko teras, valurauta tai

kokillivalurauta. [5]

4.2.6.2 Taipumakompensoitu SymCDS-tela

OptiLoad-kalanterissa taipumakompensoituja teloja on kaksi, ja ne on sijoitettu telaston

ala- ja ylapositioon. Telojen vaipalla saadaan aikaan viivakuormitus seka profilointi ja
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telaston taipuman kompensointi. Taipumakompensoidun telan rakennetta ja toimintaa

kuvataan yksityiskohtaisemmin kohdassa 4.3.

4.2.6.3 Polymeeritela

Kalanterin telastossa polymeeritela on sijoitettu termotelaa vasten, ja sen tehtdvana on
tasata nipissa syntyvaa painetta. Telaston keskellg, ks. kuva 5, on ns. k&antonippi, jossa
paperin kalanteroitava puoli vaihdetaan kahden perdkk&isen polymeeritelan avulla.

Ké&antonipissé paperin molemmat puolet saadaan kalanteroitua termotelaa vasten.

Vesi
sisdéan

Kuva 10. Polymeeritelan vaippa on kokillivalua. Vaippa on pinnoitettu pehmeall&
polymeeripinnoitteella. Telan sisélla on vesikierto, jolla tasataan telan siséista
lampatilaa. [9]

4.2.6.4 Levitystela

Levitystelan tarkoitus on levittad paperirataa ja poistaa radassa olevat vekit ennen
nippid. Levitystela tasaa myos koneen poikkisuunnassa paperin kulkemaa matkaa

nipista nippiin.
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Kuva 11. Levitystelat voivat rakenteeltaan olla teréksesta tai komposiitista
valmistettuja. Levitysvaikutus perustuu telan kaarevuuteen. Pinta voi olla silea tai
uritettu. [6]
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4.2.6.5 Ohjaustela

Teréksestda tai komposiitista valmistettujen ohjaustelojen tarkoitus on kuljettaa
paperirataa konelinjassa laitteesta toiseen. Ohjaustelan pinta voi olla joko siled tali
uritettu. Urituksen tarkoituksena on tehostaa ilman poistumista telan ja radan vélista ja
parantaa taten pitoa, ks. kuva 5, s. 22.

4.2.6.6 Ulosottotela

L&himpana telastoa olevia ohjausteloja kutsutaan ulosottoteloiksi, ks. kuva 5, s.22.
Ulosottotelat ohjaavat radan kalanterin telaston lapi. Ulosottotelojen sijoittelulla
voidaan my0s sadtad, kuinka kauan termotelan I&amp0 padsee vaikuttamaan paperiin

ennen nippid ja sen jalkeen.

Kuva 12. Online-monitelakalantereissa ulosottoteloina on putkitelatyyppinen
ohjaustela. Offline-monitelakalantereissa ulosottoteloina kaytetaan yleensa
kolmiosaisia terasvaippaisia teloja. Ulosottotelat korvaavat myos offline-
monitelakalanterin telaston alueen levitystelat. [6]

4.3 Taipumakompensoitu SymCDS-tela

Profiloiva SymCDS-taipumakompensoitu tela edustaa tdman paivan huipputekniikkaa
kalanterointiteknologiassa. Kalanteroitavan paperin poikkisuuntaiset paksuus- ja
kiiltoprofiilin vaihtelut pystytdan valittomasti korjaamaan. Edistyksellinen
ohjausjérjestelmé, kapeat kuormituselementit seka ohut telavaippa yhdessa saavat
aikaan keskitetyn ja tarkan profilointivasteen. Tela soveltuu hyvin myds alemmille
nippikuormitusalueille.

Muita telan erityisominaisuuksia ovat mm.
o hyvé vérahtelyvaimennuskyky
e matala energian kulutus

e vahdinen huollontarve



28

4.3.1 Paakokoonpano ja toiminta

Optiload-TwinLine-monitelakalanterissa kaytetddn suuremman rakennenopeuden takia,
liilkkuvavaippaisia, liukulaakeroituja, taipumakompensoituja (TK) teloja. Naiden telojen
tuotemerkki on SymCDS/HP. Vastaava tuotemerkki perus-OptliLoad-kalantereissa on
SymCDS, jota my0s téssé osiossa kasitellddn. SymCDS/HP-telan rakenteellinen paaero
SymCDS-telaan verrattuna 10ytyy laakeriratkaisun alueelta.

1) Akseli

2) Vaippa

3) Kuormituselementti

4) Vastavyohykkeen
kuormituselementti

5) Pehmed pinnoite

Kuva 13. Liikkuvavaippaisen, itsekuormittuvan SymCDS-telan periaatteellinen rakenne.
Paperin poikittaissuuntainen profilointi tehdaan kuormittamalla kuormituselementteja
hydraulisesti telavaippaa vasten. Telan vaippa on valurautaa tai kokillivalurautaa. Tela

voi olla kovapintainen tai polymeeripinnoitteinen. [10]

Perus-OptiLoad-kalanterin TK-telat ovat rullalaakeroituja. Rullalaakeroinnin takia telan
kayttonopeus ja& matalammaksi kuin OptiLoad TwinLine-kalanterin liukulaakeroidun
TK-telan. Kuvassa 13 rullalaakeri on sijoitettu telan rungon ja vaipan vélille. Akseli ja
siihen liittyva runko kytkeytyy hoitopuolella tukilaakerin kautta koneen runkoon.
Kéayttopuolella vastaava kytkeytyminen tapahtuu alennusvaihteen rungon kautta. Telan
runko kuormituselementteineen ja hydrauliikkaputkistoineen pysyy paikallaan, telan
vaipan litkkuessa. Tasta johtuu myos liikkuvavaippaisen telan nimitys. Telan
kayttopuolen paassa sijaitsee alennusvaihde, jonka kautta kayttGenergia saadaan
siirrettyd telan vaipalle. Telan akselin paissé sijaitsevat hydrauliikkaputkien
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pikaliitinpaneelit, joihin telan ulkopuolelta kytkeydytaan taipuisien hydrauliikkaletkujen
avulla. Letkut ovat yhteydessé kaytto- ja hoitopuolella sijaitseviin venttiilikaappeihin,

joissa kuormituselementtien ohjaukseen tarvittavat servoventtiilit sijaitsevat.

4.3.2 Kuormitus

Haluttu viivakuormaprofiili saavutetaan sadtamalla kuormituselementeissé olevaa
6ljynpainetta ohjausjarjestelmén avulla. Kuormituselementtien ohjaus on jaettu
vyohykkeisiin, joten kuormitus voidaan kohdistaa tarkasti. Jokaista kuormituselementtia
ohjataan yksilollisesti servoventtiilin kautta. Kuormituselementtien maara riippuu telan

leveydesta.

Telavaippa

Vuoto taskuun

Kuormituselementti

Kapillaariputki

Mantéa

Oljykalvo T T

Hydrauliikkadljy

%; Keskiakseli

Kuva 14. Nippivyohykkeen kuormituselementti. Hydrauliikkadljy muodostaa
kapillaariputken ja taskun kautta kalvon kuormituselementin ja telavaipan vélille,

jolloin mekaanista yhteytta osien valilla ei ole. [10]

5 TK-telan hydrauliikka

5.1 Yleista kalanterihydrauliikasta

Hydrauliikan avulla kalanterissa saadaan aikaan telojen kuormitus, véalitelojen kevennys
sekd taipumakompensoitujen telojen vyohykeprofilointi. Jarjestelmé& koostuu
koneikoista, ohjaus- ja sdatoventtiileistd, toimilaitteista eli hydrauliikkasylintereista seka
automaatiojarjestelmasté. Liikkeisiin tarvittava hydrauliikkapaine tuotetaan

hydrauliikkakoneikolla, joka yleensa sijaitsee erillisess tilassa kellaritasolla. Koneikon



tuottama paine on luokkaa 250 bar. Toimilaitteille vaikuttava paine on yleensé valilla.
5-250 bar. [6]

Hydrauliikkakoneikolla sijaitsevat sahkomoottorikayttdiset pumput, jotka pumppaavat
suodatetun hydrauliikkadljyn venttiilien kautta toimilaitteille eli
hydrauliikkasylintereille. Paluudljy ohjataan takaisin koneikon 6ljysailioon.
Hydrauliikkapiireissa kulkevan 6ljyn lampotilaa sdadetédén koneikolla sijaitsevien
lammitysvastusten ja jaahdytyksen avulla. [6]

Hydrauliikan ohjausventtiilit sijaitsevat seka kellaritason koneikolla ettd konetasolla
automaatiokaapeissa. Venttiili ovat yleensd ryhmitelty lohkoihin, joille kullekin tulee
oma painesyottdlinjansa koneikolta. Toimilaitteiden voimansééto tapahtuu
paineenalennusventtiilien avulla. Liikenopeuksia séadetéén 6ljyvirtauksen
kuristusventtiilien avulla. Venttiilien toimintoja ohjataan joko automaatiojarjestelmén

tai manuaalisen ohjauksen avulla. [6]

5.2 TK-telan hydrauliikkapiirit ja -komponentit

. . Termotela
Tukilaakeri
Kiertovoitelu N b Kiertovoitelu
B EF} R 51
C igm| paneeli ™ [ E— —
Venttiili- . 12 cz
b A TN ] v
5 a2 E
& 3
=8 =i
Sg==! R . 5,
2= WWohyke- ja &=
L 2E vastavyohyke- EE
: :aa painesyotot =g§
=2 =2
Painesyottd I Paluudlj
_— aluudljy
PTS PCs & R

Hydrauliikkakeskus

Kuva 15. Sym CDS-telaan liittyva hydrauliikka. [5]

TK-telan vyohyke- ja vastavythyke-elementtien, kuva 13, tarvitsema kuormituspaine
tuotetaan hydrauliikkakeskuksessa. Keskuksesta paine johdetaan terésputkissa



31

kalanterin hoito- sek& kéayttopuolella sijaitseviin hydrauliikkakaappeihin, joissa se
jaetaan eri venttiileille. Kaappien venttiilipaneelissa sijaitsevat seké vyohykkeiden- etta
vastavyohykkeiden kuormituselementtien vaatimat venttiilit. Kutakin
kuormitusvyohykettd ohjataan omalla venttiililladn. VVastavyohykkeen
kuormituselementteja ohjataan yhden venttiilin kautta. Venttiileilta paine johdetaan TK-
telan kuormituselementeille. Painelinjojen kytkeytyminen telaan tapahtuu telan
kummassakin paassa sijaitsevan pikaliitinpaneelin sekd hydrauliikkapaineletkujen

avulla, ks. kuva 15.

5.3 Servoventtiilit

5.3.1 Yleista

Metso Paper -liiketoimintalinjan kalantereissa servoventtiileilld ja servo-
proportionaaliventtiileilld sdddetdan hydrauliikkatoimilaitteiden kuormituspainetta seka
lilkenopeuksia. Venttiilien valmistajat ovat Moog Inc. tai Boch Rexroth AG.

Servoventtiilien toimintaa kdyd&aan tarkemmin lavitse kohdassa 5.3.5.

5.3.2 Kayttotarkoitus

SymCDS- ja SymCDS/HP-teloissa venttiileita kaytetdan nippivyohykkeiden ja
vastavy6hykkeiden kuormituselementtien hydrauliikkadljyn paineensaadossa ja sita
kautta nippivyohykkeiden profiloinnissa. Lisaksi kdyttokohteena on SymCDS/HP-telan

liukulaakerin voitelu6ljyn paineen ja virtauksen saato.

5.3.3 Venttiilityypit

Ensimmadisten OptiLoad-kalantereiden servoventtiilit sek& servo-proportionaaliventtiilit
olivat analogisia. Venttiilit oli kaapeloitu niitd ohjaavaan ohjausyksikkdon. Venttiilien
s&adot ja ohjausjarjestelman viritykset tapahtuivat tdysin manuaalisesti. Sym-telojen
nippivyohykkeen kuormituselementtien s&atoon kaytetyt servoventtiilit olivat
tyyppimerkinnéltdédn Moog D635pQ. Vastavyohykkeen kuormituselementtien sa4toon

kaytetty servo-proportionaaliventtiilin tyyppi oli Moog D691pQ.

Viime vuosina venttiilien kehitys on harpannut pitkan askeleen eteenpdin. On siirrytty

taysin digitaalisiin servo- ja servo-proportionaaliventtiileihin, joissa ohjauselektroniikka
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on integroitu venttiilin sisdan. Tiedonsiirto tapahtuu CANOpen-kenttavaylan kautta.
Viimeisin kehitysaskel venttiilin tiedonsiirrossa on Profibus-kenttavaylan tulo
venttiileihin. Metso Paper -liiketoimintalinja on jo tehnyt periaatepaatoksen, etta
Profibus-kenttavaylaa tullaan kayttdmaan sovelluksissa, jotka liittyvat yksi- tai
kaksinippisiin kalantereihin. Monitelakalantereiden suhteen vastaavaa periaatepaatosté
ei ole vield tehty.

SymCDS- ja SymCDS/HP-teloissa nippivyohykken kuormituselementtien
servoventtiilit ovat tyyppimerkinnaltddn Moog D638pQ. Vastavyohykkeen
kuormituselementtien saadossa kaytetty servo-proportionaaliventtiili on
tyyppimerkinnéltdédn Moog D941pQ. Molemmat venttiilityypit ovat digitaalisia ja
kayttavat CANOpen-kenttavaylaa tiedonsiirtoon.

5.3.4 Keskeinen rakenne

Taman opinnaytetydn alussa, kohdassa 1.3, tyo rajattiin k&sitteleméén ainoastaan
servoventtiileitd, joita kdytetddn SymCDS- ja SymCDS/HP-telojen nippivythykkeiden
profiloinnin sd&ddossd. Seuraavana esitelldan digitaalisen CANopen-kenttdvayléohjatun
servoventtiilin Moog D638pQ rakenne paapiirteittain.

Mikroprosessori ELEKTRONIIKKA:
T — Motorola Power PC (MPC555) ja
1 Motion Signal Processor
(ADM401) Motorola

~__Analogialiitainti

Supply

I

up

e | i Vaylaliitdnta
IImausruuvi Lineaarimoottori
Asema-anturi Keskitysjouset

Gurrent
Driver

d = Karal| [ |H

T A P B Y

Liikesignaaliprosessori \ Paineldhetin MLiiténtéportj

Kuva 16. Servoventtiilin Moog D638pQ siséainen rakenne. [11]



Kuvassa 16 esitetty Moog D638pQ -servoventtiili sisaltda seuraavia
rakennekomponentteja ja toimintakokonaisuuksia [11] [12]:

Analogialiitanta:
Analogiasignaalit
e Analogiatulot (ohjelmoitavissa)
2 sisééntuloa, +/- 10 V, potentiaalivapaa
2 sisééntuloa, +/- 10 mA, potentiaalivapaa
2 sisééntuloa, 4...20 mA, potentiaalivapaa
e Analogialahdot
2 l4htoa, 4...20 mA
Digitaalisignaalit
1 sisééntulo, 24 V =
2 l4htoa, 24V =
Vaylaliitanta:
e CANopen (Profibus DP-vayl4 tulossa)
Mikroprosessori:
e Motorola Power PC (MPC 555)
Liikesignaaliprosessori:
e Motorola ADM 401
Asema-anturi LVDT
e Karan aseman mittaus
Painelahetin:
e Toimilaitteelle vaikuttavan hydrauliikkapaineen mittaus
Lineaarimoottori:
e Karan asemointi

Keskitysjouset:

e Karan keskitys kun tilavuusvirta- ja/tai paineohjearvo on nolla.

lImausruuvi:

¢ lImanpoisto toimilaitteelle menevasta painelinjasta.
Hydrauliikan liitdntaportit:

o T: Hydrauliikkadljyn paluulinja tankkiin.

33
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Toimilaiteliitanta
Syottdpaineliitanté

Toimilaiteliitanta

<@ >

Vuotolinja

5.3.5 Periaatteellinen toiminta

Tama venttiilityyppi on ns. DDV- eli suoraohjausventtiili 2-, 3-, 4-, tai 2 x 2-

tiesovelluksiin.

Analogiseen servoventtiiliin Moog D635pQ verrattuna talla venttiilityypilld on useita
etuja, kuten esimerkiksi

e karan aseman mittaus LVVDT-asema-anturin avulla

e parannettu paineenmittaus

e parannettu venttiilin sisdinen saatopiiri.

Venttiili parametroidaan, aktivoidaan ja monitoroidaan CiA-standardin DSP 408

mukaisesti sisddnrakennetun CAN-kenttavaylarajapinnan kautta.

Venttiilid voidaan ajaa joko suoraan CAN-kenttavaylén kautta tai "analogisena”, jolloin
vaylad kaytetadn ainoastaan monitorointiin. Painesaato (p- toiminto) tai paine- ja
tilavuusvirtausséato (pQ-toiminto) ovat talle venttiilityypille mahdollisia. Toimintojen
vaihto tapahtuu joko parametroimalla CAN-kenttavéylan rajapinnan kautta,

digitaalisisédnmenojen kautta tai automaattisesti p/Q-saatimen avulla.

Venttiilin sisddn on integroitu digitaalinen ohjaus- ja valvontaelektroniikka. Sisdisen
mikroprosessorin seka siihen liittyvan ohjelman avulla saadaan hoidettua kaikki

tarvittavat ohjaukset ja toiminnot.

Karan aseman s&&to tapahtuu kestomagneettirakenteisen lineaarivoimamoottorin avulla.
Proportionaaliventtiiliin verrattuna tdmé moottorityyppi pystyy sdatamaan karan asentoa
keskiasennosta kumpaankin tyosuuntaan. Talla rakenteella pystytaan tuottamaan

voimakas saatoteho hyvilla staattisilla ja dynaamisilla ominaisuuksilla.
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6 Servoventtiilien vikaantuminen

6.1 Yleista

Vanhemman mallisten analogisten servoventtiilien kunnonvalvonta on varsin hankala
toteuttaa, koska niissa itsessadn ei ole vikadiagnostiikkaa kuten nykyaikaisissa
digitaalisissa servoventtiileissa. Ainoat suureet, joita analogisista servoventtiileista
voidaan kunnonvalvontamielessé tarkastella, ovat paineen- ja/tai tilavuusvirtauksen
ohjearvosignaalit seka paineen takaisinkytkentasignaali paineldhettimestad. Kyseisia
analogisia venttiilityyppej4, Moog D635 pQ ja Moog D691 pQ, on kaytdssa
ensimmaisissa OptiLoad-kalantereissa.

Saatujen kenttdkokemusten mukaan digitaalisten servoventtiilien elektroniikka on
erittdin vikasietoista eikd mydskaan ole sahkdmagneettisten hairididen suhteen yhta
herkka kuin analoginen servoventtiili. Paperitehdasympéristossa isot taajuusmuuttajat ja
séhkdmoottorit voivat aiheuttaa sahkomagneettisia hairiditd. Analogisen tai digitaalisen
servoventtiilin ollessa kyseessa ja vikaantumisen paastyé tapahtumaan vaikutukset

nahdaan yleensé vasta kalanteroidussa paperissa, kuva 17. [13, s. 22]

Viivakuorman laskentapisteet
1 1 21 31 4 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171

=
Paine (bar)

Viivakuorma (kN/m)
S

8
6
10 4
0 0

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57Zone
Venttiili 29 vioittunut

Kuva 17. Konekalanterin Sym-telan nippivyohykkeen sdatoelementtien paine seka
nipissa vaikuttava viivakuorma. Venttiilien 28 ja 30 saatoéjarjestelmat yrittavat korjata
venttiilin 29 vioittumisen aiheuttamaa tilannetta. Venttiilin vioittuminen aiheuttaa
viivakuormamuutoksen kautta pientd muutosta myos kalanteroitavaan paperiin. Paperi

on kuitenkin tassa tapauksessa viela myyntikelpoista. [14]
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6.2 Vikaantumisen aiheuttajia

Venttiilien vikaantuminen voi aiheutua useista eri syistd, joita ovat mm.
e mekaanisten osien tai elektronisten komponenttien valmistusvirheet
e asennusvirheet
o kayttovirheet
e liitinviat
e kaapelivauriot
e elektroniikan komponenttiviat
e elektroniikkaan kohdistuva tarina
o elektroniikan sy6ttojannitevaihtelut ja hairiot
e elektroniikkaan kohdistuva ympéristolampdtila
e epdpuhtaudet Oljyssé
e karan ja/tai sitd ympardivan holkin kuluminen
e karan takertelu tai jumiutuminen
e €roosio
e kavitointi
e paine- tai litke-takaisinkytkennén ongelmat

e keskitysjousten viruminen ja ominaisuuksien muuttuminen pitkalla aikavalilla.

Vikaantumistilanteessa venttiiliin kytketty toimilaite lakkaa yleensa toimimasta joko
valittomasti tai hitaasti, riippuen vikaantumistavasta. Hydrauliikkadljyssa olevat
epépuhtaudet voivat kiilata karan johonkin asentoon, jolloin tapahtuu jumiutuminen.
Tallaisessa tapauksessa ohjauselektroniikka yrittda korjata karan asentoa. Mikéli
jumiutuminen &killisesti vapautuu, voi se saada aikaa toimilaitteen dkillisen liikkeen.
Tasté voi aiheutua toimilaitteen ja siihen kytketyn mekaniikan laiterikko. Erityisesti

tdma on turvallisuusriski.

Luistin ja sitd ympardivan holkin hankauskulumista eli hiertamista tapahtuu venttiilin
vanhetessa. Mikali luistin ja holkin kovuuksilla on eroa, niin kovempi pinta leikkaa pois
materiaalia vdhemmaén kovasta pinnasta. V&han kerrallaan tdmd voi muuttua kolmen

valiseksi kulumiseksi, kun kulumisesta syntyneet hiukkaset vuorostaan alkavat kuluttaa
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pintoja. Kulumishiukkaset sekoittuvat myos hydrauliikkadljyyn ja palaavat takaisin
venttiiliin, mikali suodattimen puhdistavat ominaisuudet eivat ole riittavat. [13, s.14]

Karan reunoja pyoristavad kulumista voi aiheuttaa eroosio, jolloin karan pinnasta tulee
kulunut ja huokoinen. Kuluminen vaikuttaa my6s saatopiirin toimintaan. Eroosion
syntymisté edesauttaa karan ja holkin valinen pieni valys, suuri virtausnopeus ja paine.
Eroosiossa virtauksen mukana kuljettamat 6ljyn epapuhtauspartikkelit tormagvat karan
pintoihin ja kulmiin aiheuttaen "hiekkapuhallusvaikutuksen”. [13, s 16] [15]

Ajan myota karan ja holkin valinen kuluminen ja mahdollisesti liséantynyt kitka
saattavat aiheuttaa muutoksia vasteeseen. Tass tilanteessa kara ei toistuvasti liiku
ohjearvon maaradmaan asemaan, vaan asemassa tapahtuu vaihteluja. Lisaantyneen
kitkan takia kara ei enk& pienelld ohjearvolla likkahda ollenkaan. Ndma oireet saattavat

olla merkki siitd, ettd venttiili on tullut elinkaarensa pa&han.

Venttiilin sisdinen paineldhetin on alttiina hydrauliikkapaineen dynaamiselle
rasitukselle. Tdm& voi aiheuttaa nollapisteen siirtymé&a lahettimelta lahtevéaan
mittaustietoon. My0s mittausalueen siirtymaa tai vahvistuksen muutosta voi ajan
kuluessa tapahtua. L&mpaétilavaihtelut voivat myds aiheuttaa muutoksia painelédhettimen
ominaisuuksiin. Edelld mainitut ominaisuuksien muutokset vaikuttavat jossain maarin
venttiilin vasteeseen. Kara ei siirry ohjearvon maéradmaan asemaan, joka edelleen

vaikuttaa venttiilista l&htevaan painetasoon. [15]

Karan asemaa mittaavassa asema-anturissa voi myos esiintyéd nollapisteen siirtyméaa
sekd mittausalueen vahvistuksen muutosta, jotka vaikuttavat edelleen venttiilin

vasteeseen. Muutoksilla on my6s yhteys lampdétilavaihteluihin. [15]

Servoventtiilin toiminnan luotettavuuden kannalta on olemassa ympéristén aiheuttamia
riskitekijoitd, joita on suositeltavaa tarkastella jo hydrauliikkajérjestelmén
suunnitteluvaiheessa. Riskitekijoitd ovat mm. seuraavat [16]:

e yleinen puhtaus

e virheet kdytdssa
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e paineiskut

e tarinat

o lamposéateily

e s&hkoiset hairiot
e Oljyn puhtaus

e 0Oljyn laatu.

Venttiilivalmistaja Moog Inc. on méaritellyt viisi tarkeintd syytd, jotka johtavat
venttiilin palautumiseen korjattavaksi pitkalla aikavalilla [16]:

1. Kasvaneet vaatimukset ymparistossa.
o Taring, iskut, jarjestelman varéhtelyt, kavitointi

o Paineiskut lyhentdvat elinikaa ja aiheuttavat tuotantokatkoksia.

2. Integroitu elektroniikka
e Osa elektroniikan rikkoutumisesta johtuu kohdan 1 syista.
o Korkea kayttolampatila lyhentédd komponenttitasolla elektroniikan ik&a.

o Integroitu elektroniikka on yleistynyt viimeisen 10 vuoden aikana.

3. Oljyn likaisuus
e Epépuhdas 6ljy (lika, vieraat aineet) on edelleen monessa sovelluksessa suurin

ongelma venttiilien kannalta.

4. Koneiden modifiointi
o Koneita kehitetddn ajan myota nopeammiksi, jolloin venttiilit joutuvat
sopeutumaan uusiin olosuhteisiin. Mikali asiaan ei ole riittdvésti paneuduttu, on

alkuperainen venttiili vaara uusiin vaatimuksiin.

5. Ennakoivat huollot
o Venttiilit l&hetetd&n huoltoon ennakolta sovituin kriteerein ja huolto tehd@an
asiakkaan vaatiman laajuisesti — huollettu venttiili tdyttda aina tehtaan

venttiilille asettaman teknisen speksin.
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7 Servoventtiilien kunnonvalvontamenetelmat

7.1 Yleista

Metso-konsernin tuotteissa luotettavuus on ollut aina tarkeéssé asemassa. Luotettavuus
on sitd parempi, mitd alhaisempi on odottamattomien vikojen ja vaurioiden lukumaara.
Kun alkava vikaantuminen havaitaan jatkuvan seurannan avulla mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa, voidaan huolto- ja kunnossapitotoimet suunnitella oikea-aikaisiksi
ja valttaa koneen odottamattomat viat ja vauriot sekd naisté aiheutuvat korkeat

seisokkikustannukset.

Kalanterin Sym-telojen vyohykesdadon servoventtiilit ovat kalanterointiprosessin
kannalta keskeisessd asemassa. Venttiilin rikkoutuminen aiheuttaa laatumuutoksia
kalanteroitavaan paperiin. Mikali viallisia venttiileitd on useampia, seurauksena voi olla
odottamaton seisokki, jolloin tuotantomenetyksen kustannukset ovat venttiilin arvoon

nahden moninkertaiset.

Tassa osiossa pyritadan selvittamaan eri venttiilivalmistajien sekd Metso-konsernin
kayttamat servoventtiilien kunnonvalvontamenetelmat. Yhteenveto-osiossa tarkastellaan
eri menetelmien soveltuvuutta juuri meidan kayttotarkoitukseemme

etakunnonvalvonnan yhteydessé.

7.2 Venttiilivalmistajien kunnonvalvontamenetelmat

7.2.1 Moog Inc.

7.2.1.1 Analogiset servoventtiilit

Laitetoimittajalla ei ole olemassa analogisten venttiilimallien ennakoivaan
kunnonvalvontaan kehitettya tydkalua tai ohjelmistoa. Kunnonvalvonta ja sen
menetelmien kehitys jaa laitteiden jatkotoimittajan tai loppukayttajan tehtavaksi.
Venttiilin ohje- ja oloarvoja voidaan mitata joko normaalin kunnonvalvonnan
yhteydesséd manuaalisesti tai ohjelmallisesti ohjauslogiikan tai Metso DNA -
prosessinohjausjarjestelman kautta. Paineldhettimen kuntoa voidaan tutkia

vertailumittauksen avulla, jolloin paineldhettimen antamaa painelukemaa verrataan
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tunnettuun painelukemaan. Paineldhettimen kunto voidaan tutkia maaravélein, jolloin

kunnon kehityksesta voidaan nahda sen trendi.

Voidaan olettaa, ettd ohje- ja oloarvojen keskindisen vertaamisen pitkdaikaisseurannan
avulla pystytadn nakemadn mahdolliset vikaantumista oireilevat muutokset ajoissa.
Talloin venttiilin huolto tai vaihto voidaan ajoittaa sopivaan seisokkiin. Ohje- ja
oloarvovertailu antanee kuitenkin varsin suppean kuvan venttiilin kunnosta, ja on

mahdollista, ettd venttiili vikaantuu tavalla, jota ei vertailumittauksella saada esille.

7.2.1.2 Digitaaliset servoventtiilit

Tassd kohdassa késitelladn Moog DIV -servoventtiilimallin D638 pQ kunnonvalvontaa
venttiilitoimittajan ja jalleentoimittajan nakOkulmasta. T&t4 servoventtiilityyppié on
saatavilla kahdella eri kenttavaylallg varustettuna. Kenttavaylatyypit ovat CANopen ja
Profibus DP. CANopen-vaylainen venttiili on k&ytdssa moninippisissa
kalanterimalleissa OptiLoad ja TwinLine. Kohdassa 5.3.3 mainittiin, ett4 Metso Paper -
lilketoimintalinja on jo tehnyt periaatepadtoksen siitd, ettd Profibus DP -kenttavaylaa
tullaan kayttamaan sovelluksissa, jotka liittyvat yksi- tai kaksinippisiin kalantereihin.
Periaatepéatosta moninippisten kalantereiden suhteen ei ole vield tehty. Tulevaisuuden
trendi on kuitenkin se, ettd Metson Jarvenpaan yksikon tuotteissa tullaan siirtymaan
kokonaisuudessaan Profibus DP -vayléisen servoventtiilin kayttoon. Seuraavan
sukupolven vaylaratkaisutkin servoventtiilien suhteen ovat jo kehitteilld, mutta ne eivéat

kuulu tdman opinnéytetyon piiriin.

Edellisessa kohdassa 7.2.1.1 kerrotut asiat patevat myos kenttavaylaisille
servoventtiileille. Kenttavaylaisissa malleissa lisamahdollisuuksia kunnonvalvonnan
suhteen tuovat laajat diagnostiikkaominaisuudet sek& karan aseman mittaus
sisdénrakennetun LVVDT-anturin avulla. Varsinaista ennakoivan diagnostiikan tyokalua
ei venttiilitoimittajalla ole. Venttiilidiagnostiikkaan paasee sisélle venttiilitoimittajan

luoman konfigurointiohjelman (Moog Valve Configurator, MoVaCo) avulla.

Moog DIV sisaltaa talla hetkell satoja parametreja, joita kayttaja voi lukea vaylan

kautta esimerkiksi Metso DNA -automaatiojérjestelméan tai koneohjauslogiikkaan.
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Parametreja ovat mm.
e paineen ja karan aseman oloarvot, erosuureet, tilatiedot
e elektroniikan kuntoa valvovat parametrit
e jannitetarkkailut

e ohje vs. oloarvotarkkailut.

Automaatiojarjestelmasta halutut tiedot voidaan edelleen lukea
etadiagnostiikkapalvelimelle jatkok&yttoon. Kummassakin, sekd CANopen- ettd
Profibus DP -vayléisessa venttiilissa on saatavilla samat diagnostiikkatiedot.

Metson Jarvenpaan yksikon toimesta suoritettiin Profibus DP -vayléisen venttiilin
pilottikokeilu, jossa ohjelmiston yhtend uutena ominaisuutena testattiin eraanlainen
diagnostiikkasekvenssi. Kyseinen sekvenssi keréd, muiden tehtévien antaessa tilaa,
haluttua dataa venttiililtd DNA-automaatiojarjestelméén. Talla hetkelld tallennetaan
yleisen siséisen diagnostiikan lisdksi vain siséisen venttiilielektroniikan lampétila, mutta
my0s muita rekistereitd voidaan lisaté keruuseen. Normaalit prosessiarvot kuten
paineen ohje- ja oloarvo seka tilavuusvirtauksen ohje- ja oloarvo eivat ole keruussa,

koska ne ovat osa vayléohjausta ja 16ytyvat DNA-automaatiojarjestelmasté suoraan.

7.2.2 Bosch Rexroth AG

Toinen tunnettu hydrauliikkaventtiilien valmistaja on saksalainen Boch Rexroth AG,
jonka valmistamia proportionaaliventtiileitd on myds k&ytdsséd Metson Jarvenpaan
tuotteissa. Viimeisimmat Profibus DP-kenttévaylaiset venttiilit ovat
tyyppimerkinnéltddn STW 0195 ja STW 0196. [17]

Boch Rexroth kayttaé Profibus DP-vaylaisista venttiileistd myos nimitysta 1AC-P-
proportionaaliventtiilit. IAC:114 tarkoitetaan venttiilin sisdista digitaalista
ohjauselektroniikkaa. Venttiilig hallinnoi mikroprosessori, joka saataa venttiilin
toimintoja kuten esimerkiksi proportionaalisolenoidia. T&st& tulee venttiilin nimen
viimeinen Kirjain P (Proportional Solenoid / Proportional Valve). Karan asema saadaan

takaisinkytkentdnd ohjauselektroniikalle venttiilin sisaiselld, solenoidin induktiivisella
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positiomuuntimella. Venttiiliin pa&stdan kytkeytymaan WinPED-nimisella PC-

ohjelmalla.

Profibus DP -vayldssé on kaksi master-slave-tyyppistd kommunikointiprotokollaa,
DPVO ja DPV1. Edelld mainitut venttiilityypit STW 0195 ja STW 0196 tukevat

kumpaakin mainittua kommunikointiprotokollaa.

DPVO0-kommunikointiprotokollan avulla pystytdan kasittelemaan ja lukemaan laitteen
yleisid parametreja kuten asetus- ja oloarvot, tilatiedot ja ohjaussanat. Pdivitystapa on
syklinen, jossa tietoa paivitetddn jatkuvasti. Metso DNA -automaatiojarjestelma tukee
DPVO-liikenndintia.

DPV1-kommunikointiprotokollan avulla pystytd&dn muuttamaan venttiilin omia
parametreja, mutta muutoksien péivitys on ns. asyklinen, jossa paivitykset tapahtuvat
kun muut sykliset tehtdvat antavat aikaa. Kommunikointiliikenne Metso DNA -
automaatiojarjestelman ja DPV1:n valilla on viel& kehitysvaiheessa. Ainoa tapa talla
hetkell& p&ésté kasiksi DPV1-kommunikointiin on k&yttdd Metso Automaatio -
liiketoimintalinjan kehittdmaa FieldCare-ohjelmistoa. T&té varten laitevalmistajalta
tarvitaan kuitenkin laitteen ohjaintiedosto seka kaytt4jan puolelta runsaasti tyota.
FieldCare-ohjelmistoa kasitellaan tarkemmin kohdassa 7.3.2.1.

Boch Rexroth AG:n proportionaaliventtiilien STW 0195 ja STW 0196 suhteen voidaan
todeta se, ettd etdkunnonvalvonnan kannalta tarkeat venttiilitiedot pystytdén lukemaan
Metso DNA -automaatiojarjestelmadn tai koneohjauslogiikkaan edelleen kéytettavaksi
etakunnonvalvontasovelluksissa. Venttiilitoimittajalla ei ole olemassa ennakoivaa
kunnonvalvontamenetelmaa servo- tai proportionaaliventtiileille, vaan menetelman

kehitys jaa jalleentoimittajan tai loppukéyttdjan tehtavaksi.

7.3 Metso-konsernin kunnonvalvontamenetelmat

Suoritin kunnonvalvontamenetelmiin liittyvéan kartoituksen Metso-konserniin kuuluvien
Mining-, Power- ja Automation -liiketoimintalinjojen sisalla. Kartoituksen tuloksena
selvisi se, etté kyseisissé yksik0issé ei servo- tai proportionaaliventtiilien ennakoivaan

kunnonvalvontaan soveltuvaa menetelmaa ole viel& kehitetty.



Metson Jyvaskylan yksikossa venttiilien vikaantumiseen liittyvaa tietoa ja kokemusta

sen sijaan on runsaasti saatavilla.

7.3.2 Automaatio-liiketoimintalinja

7.3.2.1 Neles-venttiilien kunnonvalvonta
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Neles FieldCare on Metson kehittdama FDT/DTM-teknologiaan pohjautuva ratkaisu, jota

kaytetaan alykkéaiden kenttalaitteiden ajonaikaiseen seurantaan seka niiden
kunnossapitoon ja konfigurointiin. Tata kenttalaitteiden hallintajarjestelméé kéytetaan
joko suoraan tuotantoprosessin ohjausjarjestelmaan liitettyna tai erillisena
kenttélaitteiden hallintatyokaluna. Neles FiedCare on riippumaton
kommunikaatioprotokollasta ja sen merkittdvimpind etuina voidaan pitdd mm.

seuraavaa [18]:

e Kkenttdlaitteiden kunnonvalvontatiedon kerdys on-line tilassa
e avoin laitetuki

e nopea vianhaku ongelmatilanteissa

e pystyy tunnistamaan suorituskyvyn heikkenemisen

e huoltoseisokit voidaan suunnitella etukateen.

Neles FieldCare -ohjelma koostuu FDT-kehysohjelmistosta ja DTM-kayttoliittymista
laitteille. FDT on avoimeen standardiin perustuva ohjelmisto, jota tukevat suurimmat
laite- ja jarjestelmatoimittajat. Ohjelmiston etuina ovat mm. kehittynyt
vikadiagnostiikka, ennustava kunnossapito sekd avoimen teknologian mahdollistama
laaja vaylé- ja laitetuki. DTM-kayttoliittymét siséltavat laitekuvaustiedoston, jolla
hallitaan laiteasetuksia. DTM-kéyttoliittyméa voidaan kéayttdd missa tahansa

kehysohjelmassa ja niit4 toimittavat laitevalmistajat.

FieldCare-ohjelmalla muodostetaan yhteys valvottavaan laitteeseen, joka voi olla

esimerkiksi dalykas venttiiliohjain. Yhteyden muodostuttua DTM-kayttoliittymé avautuu

omaan ikkunaansa. Kayttoliittyman kautta voidaan tutkia laitteesta senhetkisié ja
historiatietoja, joita voivat olla mm.

e monitorointitiedot
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e elinkaaridiagnostiikka
o hélytysrajat

e konfigurointitiedot

e kalibrointitiedot

e laitteen yleistiedot.

DTM-kayttoliittymén kautta voidaan valvottavan laitteen asetusarvoja muuttaa tai

suorittaa valvottavan laitteen kalibrointi.

Yhtend Neles FieldCaren etuna on laitetuki, joka tarkoittaa sitd, ettd mik& tahansa
laitevalmistaja voi valmistaa omille laitteilleen DTM:44, joita voidaan kayttdd missa
tahansa FDT:hen perustavassa kehityssovelluksessa kuten FieldCaressa.
Servoventtiilivalmistajilla Mooc Inc. ja Bosc Rexroth AG ei vield ole kaupallisia DTM-
kayttoliittymid saatavilla, joten FieldCaren ominaisuuksia ei ainakaan toistaiseksi
servoventtiilien suhteen pystyta hyodyntdmaan.

7.5 Yhteenveto

Té&ssé osiossa selvitettiin, mitd ennakoivan kunnonvalvonnan menetelmid on kéytossa
servoventtiilivalmistajilla, Metso konsernin sisélla sek& metsédkoneita valmistavalla

entiselld Metson tytaryhtiolla John Deere Forestry Oy:lIa.

Venttiilivalmistajilla Moog Inc. ja Boch Rexroth AG:Il4 on ké&yt0sséd omat
konfigurointiohjelmat. Varsinaista yleiskayttoista kunnonvalvontatytkalua niilla ei ole.
Talla hetkelld I&hinnd kayttokelpoinen kunnonvalvontaratkaisu servoventtiilien
kunnonvalvontaan on Metson kehittdmé FieldCare-ratkaisu. T&man k&yton esteend

toistaiseksi on DTM-kéayttoliittyman puuttuminen servo- ja proportionaaliventtiileille.

Metso- konserniin kuuluvien Mining-, Power- ja Automation -liiketoimintalinjojen
sisalla ei servo- tai proportionaaliventtiilien ennakoivaan kunnonvalvontaan soveltuvaa
menetelmé&é ole vield kehitetty. Metson automaatioratkaisujen suhteen lahinn&

kayttokelpoisin on jo edelld mainittu FieldCare-ratkaisu. Mining- ja Power-



liiketoimintojen puolella kunnonvalvontamenetelmat kattavat lahinnd ylemman

automaatiotason, liittyen koneiden normaalien toimintaparametrien valvontaan.
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Metson Jyvaskylan yksikdssa servoventtiilin kunnonvalvonta on vield kehitysvaiheessa.

Meneilla&n on projekti, jossa venttiilin kunnonvalvontatietoa voidaan keratd 1 ms

taajuudella, mik& mahdollista nopeiden ilmididen talteenoton. Td&mén projektin myota

kehitettdva menetelma on tarkoitettu s&ato- ja koestuskayttoon eikd sellaisenaan sovellu

ennakoivan kunnonvalvonnan kayttoon.

Metsékoneita valmistavalla entisella Metson tytaryhtiolla John Deere Forestry Oy:l14 on

kéaytossa TimberLink -harvesterin seurantajérjestelmé. Taman jarjestelman avulla
koneyrittaja, kuljettajat ja huoltohenkilostd voivat optimoida koneen tuottavuuden ja
kayttoasteen sek& minimoida polttoainekulut ja muut pdivittaiset kdyttokustannukset.
Tama jarjestelman soveltaminen yksittdisen komponentin kuten servoventtiilin

valvontaan edellyttdisi yhteistyotd, tutkimusta ja tuotekehitysté.

Lopuksi voidaan todeta se, ettd koko Metso-konsernin alueella tdmé opinnaytetyo ja
siihen liittyvat selvitykset luovat pohjaa ennakoivan kunnonvalvontamenetelman

edelleen kehittdmiseksi

8 Suoritetut tutkimukset

8.1 Tarveladhtdinen hydrauliikan kunnonvalvonta - TAKU

8.1.1 Tutkimusprojektin esittely

Tarveldhtoinen hydrauliikan kunnonvalvonta - TAKU liittyi osatutkimuksena
laajempaan Tekes-rahoitteiseen koneenrakennuksen teknologiaohjelmaan MASINA.
Ohjelma toteutettiin vuosina 2002 — 2007, ja sen paatarkoitus oli tukea suomalaisen
koneenrakennusteollisuuden menestymistd muuttuvassa maailmassa. [19]

TAKU- tutkimusprojekti oli yhteisprojekti TKK / Koneensuunnittelun, TTY /

Hydrauliikan ja automaation laitoksen seké teollisuuskumppaneiden valilla.

Teollisuuskumppaneina projektiin osallistuivat Metso Oyj sek& John Deere Forestry Oy.



8.1.2 Tutkimuksen tavoitteet
Paatavoitteena oli 10ytaa ja kehittda hydrauliikan ennakoivaan kunnonvalvontaan
liittyvid menetelmid yksittaisten komponenttien toimintojen osalta ja jarjestelmassa

esiintyvien erilaisten vuotojen osalta. [19]

Projektin yksityiskohtaisemmat tavoitteet olivat
o keskeisten komponenttien vikaantumismekanismien I6ytdminen
e vuotomekanismien loytdminen
e ulkoisten vuotojen ehk&isymenetelmien kehitys
e virtuaaliantureiden luominen kunnonvalvontaan
e mallipohjaisen kunnonvalvontamenetelman kehitys hydrauliikkajérjestelmén
keskeisille komponenteille

e komponentin vikaantumisasteen tunnistavan mallin luominen.

8.1.3 Venttiilitutkimus

Tutkimukset jakautuivat neljélle osa-alueelle, jotka olivat venttiilitutkimus,
pumppututkimus ajovoimansiirto ja tiivistetutkimus. Venttiilitutkimuksen liittyessa
tdmén opinndytetyon aiheeseen kasitelladn seuraavana siihen liittyvia asioita

tarkemmin. [19]

Venttiilitutkimusta varten oli rakennettu erityinen venttiilikoelaite, jossa tutkittavat

venttiilit olivat tyypiltdan paine- ja suuntaproportionaaliventtiileja.

Tutkimus sisalsi mm.
e staattisten ja dynaamisten mittausten vertailun diagnosointia varten
O staattiset mittaukset osoittautuivat soveltuvammiksi, koska ne ovat
tarkempia
e epdapuhtauksien vaikutus hydrauliikkajarjestelmén kayttaytymiseen
e venttiilin kuntotilaa kuvailevien tekijoiden 16ytdminen
0 tekijoiksi osoittautuivat vuoto ja painevahvistuksen muuttuminen

e |dmpokuormituksen vaikutus venttiilin digitaaliseen ohjauselektroniikkaan.
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8.1.3.1 Suoritettuja mittauksia

Venttiileille tehtiin useita erityyppisid mittauksia, joiden tarkoituksena oli selvittda
uuden sek& vastaavan kaytetyn venttiilin valisid eroja. Naiden mittausten tavoitteena,
venttiilien ominaisuuksien selvittamisen liséksi, oli arvioida eri tunnuslukujen
soveltuvuutta venttiilin kunnon mittaamiseen. Seuraavana esitettyjen mittausten

perusteella uuden ja kéytetyn venttiilin vélille 16ytyi selkeité eroja. [20]

Vuotomittaus seka paineanturin arvojen validointi:
Lopputuloksena todettiin, etta uusi venttiili vuotaa hieman vanhaa enemmaén.

Kéytetyssa venttiilissa paineanturin vahvistus oli noin 6 % liian pieni.

Askelvastemittaukset:

Mittaukset toteutettiin useilla eri paineohjeen arvolla samalla mitaten paineen
oloarvoarvo. Lopputuloksena todettiin, ettd verrattuna uuteen venttiiliin, kaytetyn
venttiilin vasteaika oli n. 10 % suurempi ja asettumisaika n. 50 % pidempi. Kaytetty

venttiili jai vardhtelemaan tietyn kokoisilla askeleilla.

8.1.3.2 Venttiilimittausten johtopaatoksia

Vertailutestien perusteella vuoto- ja taajuusvastemittaus olivat huonoja venttiilin
kunnon indikaattoreita. Askelvastemittaukset sen sijaan sopivat venttiilin kunnon
madrittdmiseen [20]. Paineldhettimen kunnon tarkastukseen voidaan kayttaa

vertailupainel&hetintd, jonka antamaan painearvoon venttiilin sisdista paineldhettimen
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antamaa arvoa verrataan. Venttiilin karan kuluneisuuteen voidaan péasta kasiksi vuodon

ja/tai paineen mittauksen avulla. Toinen mahdollisuus on monitoroida karan aseman
ja/tai paineen adriarvoja. Venttiilielektroniikan ja s&atopiirin tarkkailuun voidaan
kayttaa elektroniikan lampdtilamittausta ja karan aseman ja/tai paineen aariarvojen

monitorointia. [21]

Tutkittavat venttiilit olivat analogisella elektroniikalla varustettuja. Tutkimuksessa
todettiin se, ettd uusia kunnonvalvonnan pohjaksi soveltuvia suureita sekd aiemmin
tuntemattomia kunnonvalvontamenetelmid ei noussut esille. Sd4t0paineen tai karan

aseman varéhtelyanalyysiin perustuvien menetelmien kehitys edellyttaa lisa
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kenttdmittauksia ja sovellustuntemusta. Lopuksi todettiin se, etté vikasietoisuuden
tutkimus on hankala alue koska muuttujia on paljon. Lisaksi yleensa kaytet&én eri
toimittajien venttiileitd, jolloin tarvitaan yhteistyota venttiilivalmistajien kanssa. [22]

8.1.4 Kunnonvalvontamenetelmien kirjallisuustutkimus

TAKU-projektiin liittyva kunnonvalvontamenetelmien kirjallisuustutkimus tehtiin
vuonna 2005. Tutkimuksen tekija oli Jaakko Myllykyla Teknillisesta korkeakoulusta.
Kirjallisuustutkimus on tdman opinnaytetyon liitteend 3.

Tutkimuksen yhteydessé l16ytyi muutamia uusia julkaisuja, joista useimpien merkitys
projektin kannalta oli vahainen. Kiinnostavimman julkaisun on tehnyt Christian
Stammen. Hénen vaitoskirjansa Condition Monitoring fir intelligente hydrauliusche
Linearantriebe on tehty Saksassa Aachenin teknillisessa korkeakoulussa vuonna 2005.
Ennen véitostaan hén oli samasta aiheesta julkaissut lukuisia lehtiartikkeleita ja
konferenssijulkaisuja.

Tutkimuksen yhteydessé Internetisté 10ytyi julkaisuja, joista osa kasitteli erilaisia
matemaattisia menetelmid. Erds mielenkiintoisimmista oli professori Sulo Lahdelman
tekemad esitys mittaussignaalin korkeampi asteisesta derivoinnista. Derivoinnin avulla
saadaan mittaussignaalista erotettua pienempitaajuisia varéhtelyja. Tata menetelméaa oli

kaytetty hitaasti pyorivien (2 Hz) laakereiden kunnonvalvontaan.

Muita esille tulleita matemaattisia menetelmia olivat Cluster-analyysi ja Dempster-
Shafer-algoritmi. Cluster-analyysissa on kyse usean eri mittaussignaalin ryhmittelysté
eri ryhmiin. Mittaussignaalin sisdltdessa vikaantumiseen viittaavaa poikkeavuutta se
sisdllytetadn lahinna olevaan ryhméansa. Normaalitoiminta sisallytetddn omaan
ryhmaénsa. Ryhmia tarkasteltaessa voidaan madréatyista vikaantumista indikoivista

ryhmista nahda vikaantumisen edistyminen.

Dempster-Shafer-algoritmiin liittyvassa menetelmdssa ker&tdan jatkuvasti uutta tietoa
valvottavasta suureesta. Valvontasuureessa mahdollista vikaa indikoivalle poikkeamalle
annetaan tietty todennéakoisyys. Poikkeaman esiintyessa uudestaan sen

esiintymistodenndkoisyyttd paivitetddn uudelleen. Paivittamiseen kdytetddn Dempster-
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Shafer-algoritmia. Tutkittavia suureita voi olla useita. Todennékdisyyden kasvaessa
riittdvan suureksi voidaan siita paatella se, etté laite on vikaantumassa tietylla

todennékoisyydella.

8.1.5 Kunnonvalvontamenetelmien patenttiselvitys

Patenttiselvityksia teetettiin 2 kpl Tampereen Patenttitoimisto Oy:ssa. Patenttihaut
kattoivat ajanjakson vuodesta 1975 vuoteen 2004. Patenttiselvityksen teettdjana oli
Terho Nykanen Tampereen teknillisesta yliopistosta. Olaf Calonius teknillisesté
korkeakoulusta esitti koosteen patenttiselvityksistd TAKU-projektin loppuseminaarissa
Tampereella 10.1.2006. Kooste on tdman opinndytetyon liitteend 3.

Ensimmadisen patenttihaun tuloksena l6ytyi 77 tiivistelmaa ja toisella haulla 222
tilvistelm&a. Molempien hakujen tiivistelmat kaytiin lavitse ja molemmista tehtiin

raportit. Kooste raporttien siséllosté on liitteend 3.

Useissa patenteissa toistui sama peruskuvio, jossa madritettiin diagnostiset tunnusluvut.
Yksinkertaisimmillaan ne olivat jonkin mitatun suureen (paine, lampétila) arvo tai
niiden muutosnopeus. Tunnuslukuna saattoi olla my6s suoritusarvo kuten teho.
Virhemarginaali tai sallittu poikkeama maédritettiin sovelluskohtaisesti tai
kokemuspohjaisesti. Virhepaatelmien valttdmiseksi ja virhemarginaalia maaritettdessa
oli huomioitava jéarjestelman tilaan liittyvia suureita, kuten nesteen lampétila. Esille
nousi myos se, etta sallittujen arvojen madrittdminen mallipohjaisesti oli suhteellisen

harvinaista. Tama viittasi siihen, etté luotettavia laskentamalleja oli vaikea kehittéa.

Tutkittavan laitteen kuntotila mééritettiin vertaamalla saatua diagnostista tunnuslukua
johonkin standardiarvoon. Tama arvo oli uudelle tai kunnossa olevaksi tiedetylle
komponentille madritetty vastaava tunnusluku. Poikkeaman ollessa suurempi kuin

virhemarginaali annettiin ilmoitus laitteen huoltotarpeesta.

Toisena peruskuviona useissa patenteissa oli se, etta tutkittavasta laitteesta tuotettiin
enemman kunnonvalvontatietoa. Ongelmaksi kuitenkin muodostuivat

anturointikustannukset ja anturitiedon luotettavuus.
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Laitteen kunnon prognoosiin k&ytettiin erilaisia menetelmid aina yksinkertaisista
trendianalyyseista monimutkaisempiin tilastollisiin, herkkyys-, todennakdisyys- tai
hermoverkkoanalyyseihin. Ndiden menetelmien kuvaus patenteissa oli hyvin suppeaa.
Tutkittavista suureista saatu tieto talletettiin tietokantoihin. Talletettu tieto oli tyypiltdan

e mittaustietoa

e vikamoodianalyysin tuloksia

e virhelokeja

¢ huolto- ja korjaustietoja.

Tietokantojen sisdltdmaa historiatietoa ja jarjestelmasta saatua mittaustietoa
vertailemalla pystyttiin paattelemaan jarjestelman kunto. Tietokantoja tdydennettiin

jatkuvasti, jolloin pystyttiin luomaan entisté tarkempia kuntoennusteita.

Patenttiselvityksen yhteydessa saatu tieto ei valttdmatta ollut testattua tietoa, ja myos
sisallon taso vaihteli merkittavéasti eri patenttien kesken. Naisté tekijoista johtuen saadun

tiedon luotettavuus ei ollut korkea.

8.1.6 Julkaisut

Teknillisen korkeakoulun koneensuunnittelulaboratorion tutkimusryhmén
julkaisutoiminta TAKU:n aihealueelta 2004 — 2004 on esitetty liitteessa 4 ja Tampereen
teknillisen yliopiston hydrauliikan ja automaatiolaitoksen tutkimusryhman
julkaisutoiminta TAKU:n aihealueelta 2003 — 2005 liitteessa 5.

8.1.7 TAKU-projektin yhteenveto

Tutkimusprojektin aikana alkuperaiset tavoitteet muuttuivat. Joitakin tavoitteita oli
jatettdva kokonaan pois, koska niihin ei loytynyt riittdvasti resursseja. Koelaitteiden
suunnitteluun ja rakentamiseen kului suunniteltua enemman aikaa seké resursseja.
Menetelmatasolla kehitystyo jai kesken. Joidenkin komponenttien tutkimiseen ei
I0ytynyt riittdvan hyvaa ja yksinkertaista mittaus- tai havaintomenetelméa. Vaikka
kaikkiin tavoitteisiin ei paésty, saatiin kuitenkin paljon lisatietoa eri komponenttien
toiminnasta, kulumisesta seka vikaantumismekanismeista. Projektin loppupuolella alkoi
kunnonvalvonnan menetelmétason kehitysté tapahtua. Hydrauliikan kunnonvalvonnan

tutkimus teki suuren harppauksen eteenpain ja loi hyvén pohjan jatkotutkimuksille. [23]
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9 Tilastollisia menetelmia

9.1 Tilastollinen prosessinohjaus — SPC

9.1.1 Yleista

Tilastollisesta prosessinohjauksesta kaytettaan kirjainlyhennettéd SPC, joka muodostuu
englannin kielen sanoista Statistical Process Control. SPC perustuu tilastotieteeseen ja
mittaamiseen, jossa hyddynnetdén tilastollisia menetelmid prosessin valvontaan ja
ohjaukseen. Menetelméaa kaytetd&dn myos prosessin laadunvarmistuksen tydkaluna.
Prosessista keratdan mittaustietoa prosessista otettavien naytteiden avulla. Saatujen
naytteiden perusteella laaditaan erilaisia tilastoja ja kuvaajia. Naiden avulla pystytaan
tunnistamaan prosessin vaihtelut ja muutokset, joilla on vaikutusta lopputuotoksen
laatuun. Tunnistamisen jalkeen laaditaan toteutussuunnitelmat prosessin edelleen
kehittdmiseksi. Toteuttamisen jalkeen varmistetaan se, ettd tehdyt muutokset vaikuttavat

prosessiin toivotulla tavalla.

Prosessi sisdltdd yleensa useita parametreja, joilla kullakin on oma vaikutuksensa
tuotteen laatuun. SPC:n avulla kokonaisprosessia hallitaan yksittaisten parametrien
hallinnan avulla. Tarkoitus on saada jo ennakoivaa tietoa prosessin tilasta ennen sen
mahdollista muuttumista hallitsemattomaksi. Yksittaisparametreissa tapahtuva vaihtelu
tunnistetaan valvontakorttien avulla tuotetuista kuvaajista, esimerkiksi histogrammeista.
Valvontakorttien kuvaajiin piirretddn valvontarajat, jotka on mééritelty esimerkiksi
keskihajonnan perusteella. Prosessi on hallinnassa, kun mittausarvot pysyvét
valvontarajojen sisélld. Valvontarajojen ylittyminen tarkoittaa sitd, ettd prosessissa on

yhden tai useamman yksittaisen parametrin suhteen vikaa.

SPC-menetelmadn tarkastelun tarkoitus tassa opinnéytety6ssa on pyrkia selvittdméén sen
kéayttomahdollisuudet servoventtiilin ennakoivan kunnonvalvonnan yhteydessa.
Servoventtiilin ohjaus sisaltdd useita erilaisia parametreja kuten valvottava prosessikin.
Yhden parametrin vikaantumista ennakoiva vaihtelu voi vaikuttaa hairitsevasti venttiilin

kokonaistoimintaan ja sité kautta paperinvalmistusprosessiin ja lopputuotteen laatuun.
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9.1.2 Normaalijakauma

Todennakoisyysjakaumat ovat tarkeita tilastollisia menetelmié. Tarkein niist4 on
normaalijakauma. Normaalijakaumasta on johdettu myds muita jakaumia, joita ovat log,

normaali ja gamma-jakauma. [24]

99.7%
95.4 %
68.3 %

-0.1 ' '
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
u-3 p-26 pK-° i L+e p+20 pu+o
Kuva 18. Normaalijakauma ja kaikkien mittaustulosten prosentuaalinen jakautuminen.
Yhden yksikén muutos keskiarvosta u kuvaa standardipoikkeamaa, josta usein

kaytetaan nimitysta sigma o .

Tuotantoprosessin tuotteet eivat koskaan ole aivan identtisid, vaan niiden
ominaisuuksissa on aina hajontaa. Lopputuotteen ominaisuuksien hajontaan vaikuttavat
luonnollinen hajonta mm. raaka-ainekoostumuksessa, valmistusmenetelmissg,
ympadristoolosuhteissa jne. Luonnollisen hajonnan johdosta tuotetta ei pystyta
valmistamaan absoluuttisiin arvoihinsa vaan ennalta méariteltyjen toleranssirajojen
sisélle. Jos ulkopuoliset hairidtekijat eivat padse vaikuttamaan tuotantoprosessiin,
mittaustulokset muodostavat normaalijakauman. Tassa tapauksessa prosessi on
hallinnassa, eli ainoa lopputulokseen vaikuttava tekija on luonnollinen hajonta.
Normaalijakaumassa tapahtuu muutoksia, jos tuotantoprosessiin vaikuttaa jokin
hairiotekija. Tilastollisia menetelmid hyvaksikdyttden tuotantoprosessin hairiotekija
pystytaan paikallistamaan jo sen alkuvaiheessa. Varhaisessa vaiheessa havaittu

hairiotekija ehditd&n poistamaan, ennen kuin se ehtii vaikuttamaan lopputuotteen
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laatuun. Tuotteen ominaisuuksille on yleenséd méaaritelty toleranssialue jonka sisalla

ominaisuuksien tulee olla. Tallgin tuote on hyvéksyttava.

9.1.3 Spesifikaatiorajat

Spesifikaatio- eli vaatimusrajat maarittelevat lopputuotteelle ne rajat, jotka tuotteen
ominaisuuksien tulee tayttaa, jotta tuote on vield hyvaksyttavissa. Spesifikaatio
ilmoittaa tuotteen ominaisuuksien toleranssialueen. Toleranssialueen ollessa
huomattavasti prosessin luonnollista hajontaa suurempi, virheellisié tuotteita syntyy
vahemman ja painvastoin. Talldin kuitenkin normaalijakauman tulee olla
toleranssialueen sisélla. Spesifikaatiorajat tulee optimoida siten, ettd prosessin ollessa
hallitussa tilassa sen luonnollinen hajonta ei ylit4 spesifikaation ilmoittamaa

toleranssialuetta. [24]

9.1.4 SPC:n perusmenetelmia
On sanottu, ettd 95 % laatuongelmista voidaan ratkaista kayttaméalla seuraavaa
seitsemaa perusmenetelmaa [24]:

e valvontakortit

e Syy- seurausdiagrammi

e histogrammit

e hajontadiagrammit

e vuokaavio

e FMEA-analyysi

e Pareto-menetelma.

Taman opinndytetyon kannalta ja my6s SPC:n kannalta tdrkeimmat tyokalut ovat
valvontakortit, syy-seurausdiagrammi, histogrammit, ja hajontadiagrammit, joita

kasitellaan seuraavana tarkemmin.

9.1.5 Valvontakortit

Valvontakorttien avulla valvotaan prosessia seké seurataan prosessin mahdollisia
muutoksia. SPC:hen voidaan soveltaa manuaalisia valvontakortteja tai kaupallisia
ohjelmistoja. Manuaalisten valvontakorttien pohjiin sovelletaan yleensa standardisoituja

korttipohjia, joista esimerkkiné ovat x-R-valvontakortti SFS-standardi 4360. [25]



Valvontakortteja on kahta paatyyppia, jotka ovat
e muuttujien eli mittaavien suureiden valvontaan tarkoitetut kortit

e attribuuttitiedon (on / ei) valvontaan tarkoitetut kortit.

Muuttujien valvontaa tarkoitetun valvontakortin perusajatuksena on prosessista
otettujen nayte-erien perusteella piirtad kayra, jonka avulla valvotaan prosessin tilaa.
Valvontakortteihin asetetaan yleensa rajat kolmen standardipoikkeaman etdisyydelle
keskiarvosta, ks. kuva 18. Valvontakéyran jonkin pisteen ylittadessa valvontarajan

prosessissa on hairiotila.

Muuttujien valvontaan tarkoitettuja korttityyppeja on useita, jotka ovat hieman
toisistaan eroavia. Tarkeimpid valvontakorttityyppeja ovat X-R-kortti, X-S-kortti ja

Mediaanikortti. X-R-kortti on néista yleisin, ja sitd kasitelladn seuraavana. [25]

9.1.5.1 x-R-valvontakortti

Valvontakorttiperiaatetta voidaan myos tietyilt4 osin soveltaa servoventtiilin
kunnonvalvontaan. Venttiilin kuntoa kuvaa prosessin lopputuotteen hyvyys ja

prosessiparametreja venttiilin kuntoon vaikuttavat parametrit, muuttujat.

X- ja R-valvontakorttien avulla esitetddn graafisesti, kuinka seurattava suure vaihtelee
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ajan mukana. Kortteihin on merkitty myds seurattavan suureen sallitut vaihtelurajat. x-

ja R-valvontakortit kuvaavat ndytteestd mitatun ja lasketun keskiarvon x ja vaihteluvalin

R avulla valmistusprosessin tilaa [25]:
e onko valmistusprosessi hallittu
e esiintyykd valmistusprosessissa tietty trendi

e esiintyykd valmistusprosessissa ei satunnaiseksi katsottavia vaihteluita.

X- ja R-valvontakortit sopivat valmistusprosessin ominaisuutta kuvaavan suureen
seurantaan, jos suureen luonnollinen satunnaisvaihtelu on taysin tai lahes

normaalijakauman mukaista.



9.1.5.2 Valvontakorttien merkinnat
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A

mittausarvo
nayteyksikoiden lukumaara

naytteiden lukumé&éra

naytteen mittausarvojen keskiarvo

naytteen mittausarvojen keskiarvojen keskiarvo
naytteen vaihteluvali

naytteen vaihteluvalien keskiarvo

ylempi valvontaraja

alempi valvontaraja

keskiviiva

R :n kerroin, jota kdytetdan maarattdessa valvontarajoja 3 o :n
etéisyydelle keskiviivasta x-valvontakortille

R :n kerroin, jota kaytetaan maaritettaessa alempaa valvontarajaa
3 o :n etdisyydelle keskiviivasta R-valvontakortille

R :n kerroin, jota kdytetddn madritettdessé ylempaa valvontarajaa
3 o :n etdisyydelle keskiviivasta R-valvontakortille

R:n tai R :n odotusarvon suhde populaation keskihajontaan

yksittdisten arvojen populaation keskihajonta
seurattavan suureen nimellisarvo

seurattavan suureen toleranssi

9.1.5.3 Valvontarajojen maarittaminen

Kun prosessin hajontaa ei tunneta, ei valvontarajoja voida ennakolta asettaa, vaan ne

lasketaan 20 ... 25 ensimmadisen ndytteen eli noin sadan nayteyksikon tuloksista.

Valvontarajojen maarittamiseksi lasketaan naytteiden keskiarvojen x keskiarvo X ja

vaihteluvalien R keskiarvo R. [25]
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Ml X, + X, +o+ X 1

N 1
" " 1)
§=R1+R2;...+Rk=%ZR @)

V, =x+A, -R 3)
V, =x-A, R 4)
K, =X (5)

R :n valvontarajat maaritetdan yhtaloilla 6 ja 7 ja keskiviiva mééritetadn

yhtalsll4 8.

V, =R-D, (6)
V,=R-D, (7)
K,=R (8)
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Taulukko 1. Kertoimien A,, D,, D, ja d, arvot, kun valvontarajat ovat noin + 3o

keskiviivasta.

n A, D, D, d,

2 1,880 0 3,268 1,128
3 1,023 0 2,574 1,693
4 0,729 0 2,282 2,059
5 0,577 0 2,114 2,326
6 0,483 0 2,004 2,534
7 0,419 0,076 1,924 2,704
8 0,373 0,136 1,864 2,847
9 0,337 0,184 1,816 2,970
10 0,308 0,223 1,777 3,078

Kun valvontakortilla seurattaville suureille on asetettu toleranssit m + A ja

valvontakortilla seurataan n :n havainnon keskiarvoa, valitaan:

R=d,A/3

X=m

9.1.5.4 Tulosten laskeminen

Né&ytteestd mitatuista tuloksista lasketaan aritmeettinen keskiarvo X ja
vaihteluvali R [25]:

Tulokset siirretdan valvontakortteihin vastaavan naytteen kohdalle.

(9)

(10)

1)

(12)
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Jos ndytteen x - ja R -arvot pysyvat valvontakorttirajojen V, ja V, valissé, on prosessi

hallinnassa. Jos arvot menevét valvontarajojen ulkopuolelle, on prosessissa tapahtunut

hairio tai prosessi ei ole en&é hallinnassa.

9.1.5.5 Tulosten tulkinta

Prosessi on hallinnassa, jos kaikki valvontakortin mittausarvot ovat valvontarajojen
sisdpuolella. Valvontarajojen ylittyessa prosessiin vaikuttaa jokin hairitseva tekija,
jolloin prosessi ei ole endé hallinnassa. Valvontakéyristd voidaan saada ennakoivaa
tietoa tulevasta raja-arvojen ylittymisesta tarkkailemalla mittausarvojen trendié.
Trendisté voidaan arvioida prosessin tilaa ja sen kehittymisen suuntaa. Jos nousevassa
tai laskevassa trendissa on néhtavissa useita perakkaisid mittausarvoja, on prosessi
hitaasti muuttumassa epanormaaliin suuntaan. Mitd enemman perékkaisia mittausarvoja
on, sita pienempi on todenndkaoisyys, ettd kyseessa on satunnainen tekija. Useiden
perakkéisten mittausarvojen sijainti samalla puolella valvontakorttia osoittaa my6s
prosessin muutoksesta. Muita prosessin epanormaaliin tilaan liittyvi asioita ovat mm.
seuraavat [24]:

e Valvontak&ayréssa esiintyy jaksottaista vaihtelua.

o Kaksi kolmesta mittauspisteesté esiintyy 2-sigmarajojen ulkopuolella, ks. kuva

18.
e Mittauspisteistéd 2/3 tulisi sijaita normaalijakauman keskimmaéisissa

kolmanneksissa ja 1/3 reunimmaisissa kolmanneksissa, ks. kuva 18.

Kuva 19. Prosessi on hallinnassa kaikkien mittauspisteiden ollessa valvontarajojen
sisapuolella.
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Kuva 20. Valvontakorttien rajojen ylittyminen kuvaa sita, etta prosessi ei ole

hallinnassa.

9.1.5.6 Soveltaminen servoventtiilin kunnonvalvontaan

x-R-korttia voidaan soveltaa myods servoventtiilin kunnonvalvontaan. Servoventtiili
voidaan rinnastaa prosessin lopputuotteeseen, jonka laatuun eri prosessiparametrit
vaikuttavat. Servoventtiilin tapauksessa lopputuotteen laatua vastaa venttiilin kunto.
Venttiilin kuntoon vaikuttavat useat eri tekijat, joista osa on venttiilin sisdisia mitattavia
parametreja ja osa ulkoisia tekijoitd. Naitd on tarkemmin késitelty kohdassa 9.1.6 Syy-

seuraus-diagrammi.

Tuotantoprosessien valvottavien suureiden kohdalla todettiin se, etté jos ulkopuoliset
hairiotekijat eivat padse vaikuttamaan tuotantoprosessiin, mittaustulokset muodostavat
normaalijakauman, ks. kohta 9.1.2. Servoventtiilin toimiessa normaalisti profiloinnissa,
mittaussignaali sisaltaé sen luonnollisen hajonnan, eli normaalista venttiilin toiminnasta
aiheutuneet vaihtelut. Venttiilin paine- ja asemasignaalin vaihtelut eivét kaikilta osin ole
satunnaisvaihtelua, mutta siitd huolimatta vaihtelut noudattavat likipitéen
normaalijakaumaa, ks. kuvat 20 ja 21. Td&mén olettamus todennettiin tutkimalla
servoventtiilin paineldhettimeltd ja asema-anturilta kerattyd mittausinformaatiota.

Informaatio oli keratty sekunnin vélein vuorokauden ajalta.
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Histogram

20
1 Mean 5,390168262
16 Standard Error 0,021898532
12 Median 5,520757039
1 Mode 5,56573995
2 Standard Deviation 0,830990855
£ 10 Sample Variance 0,690545801
£ 5 Kurtosis 29,57626098
W Frequency Skewness -5,503575715
5 Range 5,687344869
2 Minimum 0,214759827
Maximum 5,902104696
: Sum 7761,842298
0 Count 1440

Bin

Kuva 20. Painel&hettimen mittaussignaalin histogrammi seka tilastolliset arvot.
Kuvassa mukana ovat myos mahdolliset nippi auki-kiinni-tilanteet, jotka
todenn&kdisesti hieman vaaristavat jakaumaa. Histogrammi muodostettiin Excel-
taulukkolaskentaohjelman datan analysointityokaluihin kuuluvan histogrammi-
ty6kalun avulla. Tilastollisten arvojen laskentaan kaytettiin tilastollista tyokalua,
Descriptive Statistics.

Histogram

30
Mean 20,11059814
» Standard Error 0,056719017
Median 20,4439799
Mode 20,77967326
’ Standard Deviation 2,152335382
E Sample Variance 4,632547597
& Frequency Kurtosis 29,95275831
Skewness -5,486550672
Range 18,62360636
Minimum 3,032938639
Maximum 21,656545
Sum 28959,26132
Count 1440

Bin

Kuva 21. Karan asema-anturin mittaussignaalin histogrammi seka tilastolliset arvot.

Servoventtiilin kunnon ja toiminnan kannalta tarkeimmét asiat ovat paineen- ja karan
aseman mittaus, saatopiirin toiminta, syottojannitteet seka lampotila. Paine- ja
asemasignaalin, syottdjannitteen sekad lampdotilan keskiarvolle ja vaihteluvalille voidaan
laskemalla maarittad valvontarajat kaavojen 1 — 8 avulla. VValvontarajat asettuvat
kolmen standardipoikkeaman 3o etdisyydelle keskiarvosta, ks. kuva 18.
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Keskiarvon x valvonnalla paéstéan kiinni paine- ja asema-anturin nollapisteen

rydmintéaan, lampotilan muutokseen seka syottdjannitteen tason muutokseen.

Vaihteluvdlin R valvonta ilmaisee paine- ja asema-anturin vahvistuksen muutoksen.
Syottéjannitteiden suhteen vaihteluvali ilmaisee stabiilisuuden ja [ampotilan suhteen
vaihtelurajat. Vikaantumista oirehtivat muutokset valvottavissa parametreissa
aiheuttavat suureen keskiarvon ja vaihteluvalin muutoksia ja pahimmassa tapauksessa
valvontarajojen ylityksen. Valvontakortin trendeja seuraamalla voidaan ennakoida
tulevat ylitykset ja sitd kautta mahdollinen vikaantumisen ajankohta. Tama kuitenkin

edellyttad vertailua vastaavien tapausten historiatietojen kanssa.

Valvottavia suureita varten Metso DNA -ohjausjérjestelmé&an on mahdollista rakentaa

erilliset laskentapiirit, jotka laskevat jatkuvasti seurattavan suureen keskiarvoa X ja

vaihteluvalin keskiarvoa R . Laskenta tulee tehdd ainoastaan normaalin ajotilanteen
aikana, jolloin profilointi on toiminnassa. N&in véltetdan péélle-pois-ohjausten
hairitsevé vaikutus laskentatuloksiin ja mittaustulosten jakaumaan. Laskentatulokset
paivitetaan erilliseen kuvaan, johon on piirretty myos valvontarajat. Erilliskuvat otetaan
normaalin etdkunnonvalvonnan seurannan piiriin. Valvontarajojen ylityksid varten

voidaan rakentaa halytyspiirit, jotka otetaan myds valvonnan piiriin.

9.1.6 Syy-seurausdiagrammi

Prosessia tutkimalla voidaan selvittad kuinka prosessin eri tulosuureet vaikuttavat
l&htdsuureisiin tai lopputuotteen laatuun. Syy-seurausdiagrammi on visuaalinen
apuvéline prosessin kehittdmisessa, mutta sitd voidaan soveltaa muuhunkin. Kuvassa 22
syy-seurausdiagrammia on sovellettu servoventtiilin kunnonvalvontaan. Kuva
havainnollistaa selkeésti ne asiat, joilla on vaikutusta venttiilin kuntoon. Kuntoon

vaikuttavat tekijat on ensin mééritelty karkealla tasolla, josta edetdan alatekijoihin jne.



Painelahettimen kunto

Syéttojannite
Kayttoika
Nollapiste
Vahvistus

Asema-anturin kunto

\ Syéttdjannite
\ Kaéyttoika
_ Nollapiste

Vahvistus

Karan kuluneisuus

Kayttdika
Liikemé&ara
Hydraulioljy

Saatopiirin kunto

\ Syéttdjannite
\ Komponenttien ika
Lampétila
Térind

Hydraulidljy

Kiyttoikd )

Laatu

Puhtaus /

Lampédtila

Lampétila

\__Hydrauli6ljy

Elektroniikka
Ympdristd

Venttiilin kunto

Kuva 22. Esimerkki syy-seurausdiagrammista sovellettuna servoventtiilin

kunnonvalvontaan.

9.1.7 Histogrammi

Histogrammi on yleinen tyokalu suurten ndytemaérien tiedon esittdmisessa, ja sita
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késiteltiinkin jo osittain kohdassa 9.1.5.6. VVaaka-akseli on jaettu luokkavaleihin (Bin),

joihin kutakin luokkavéli& vastaavat mittausarvot sijoittuvat. Kunkin mittausarvon

esiintymistiheys on pystyakselilla, ks. kuvat 23 ja 24.

Esiintymistiheys

Mittausarvot

Kuva 23. Histogrammin normaalimuoto. Keskiarvo on alueen (vaihteluvalin) keskell&.

Suurin esiintymistiheys on alueen keskelld ja pienenee asteittain reunoja kohti.
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Esiintymistiheys

Mittausarvot

Kuva 24. Histogrammi tilanteesta, jossa normaalimuodon lisdksi nakyy erillishuippu.

Erillishuippu kuvaa mittaussuureen poikkeavaa muutosta.

Histogrammin muodosta pystytédan arvioimaan prosessin mittaussuureiden tilaa.
Ollessaan normaali mittaussuure antaa tietyn muotoisen histogrammin. Tavallisuudesta
poikkeavat muutokset mittaussuureessa aiheuttavat histogrammin muodon
muuttumisen, ks. kuva 24. Histogrammia voidaan k&yttdd myos servoventtiilin eri
parametrien seurantaan. Esimerkiksi kuvan 24 mukaisen erillishuipun kasvu kuvaa sitd,
ettd kyseisessa mittaussuureessa on enenevassa madrin tapahtumassa vikaantumista
kuvaavaa poikkeamaa. Menetelmalld voidaan todenndkdisesti seurata servoventtiilin
karan takertelua, joka ndkyy asema-anturin antamassa mittaussignaalissa.
Painelahettimen tai asema-anturin nollapisteen muutos voidaan ndhd& histogrammin
toispuoleisuutena, eli keskiarvo on siirtynyt pois histogrammin keskeltd. Suureen
normaalitilaa luotettavasti kuvaavaa histogrammia varten tulee mittaustietoa keraté

riittdvan pitkalta aikavalilt.

Histogrammin muodon antaman informaation liséksi, siitd nahdaan
e tarkasteltavan suureen suurin ja pienin arvo
e vaihteluvali
e keskittyminen ja keskiarvo

e suureen arvojen pysyminen spesifikaatioissaan.

9.1.8 Hajontadiagrammi

Hajontadiagrammia kéytet&én tutkittaessa kahden muuttujan vélista korrelaatiota.
Muuttujat voivat olla

e laatuominaisuus ja siihen vaikuttava tekija



64

e kaksi toisiinsa sidoksissa olevaa laatuominaisuutta

o kaksi tekijad suhteessa yksittaiseen laatuominaisuuteen. [24]

Hajontadiagrammin k&ytto seuraa usein syy-seuraus-analyysié, ks. kuva 22.
Servoventtiilin kunnonvalvonnan kannalta menetelma on aputydkalu etsittdessa sopivia
selitettavia ja selittavia muuttujakombinaatioita kunnonvalvonnan jatkokehitykseen.
Menetelmalld voidaan myos pois sulkea ne muuttujat, joilla ei ole toisiinsa vaikutusta.
Muuttujien keskindisen suhteen voimakkuuden selville saamiseksi on hyddyllista laskea

korrelaatiokerroin, ks. taulukko 2.

Taulukko 2. Servoventtiilin parametrien valiset korrelaatiokertoimet. Taulukosta
nahdaan, ettd parametrit riippuvat lahes taysin toisistaan, koska korrelaatiokertoimet
ovat lahes 1. Kertoimet on laskettu Excel-taulukkolaskentaohjelman Correlation-
ty6kalun avulla. Laskennan mittausarvot oli keratty sekunnin valein, vuorokauden

ajalta.

Paineen ohjearvo | Paineen oloarvo | Karan asema-arvo

Paineen ohjearvo 1
Paineen oloarvo 0,999977578 1
Karan asema-arvo | 0,989695741 0,989700806 1

Muuttujien keskindinen riippuvuus
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Kuva 25. Esimerkki hajontadiagrammista (Scatter Chart), jossa muuttujilla A ja B ei
ole keskinaist& korrelaatiota. Kuva on piirretty Excel-taulukkolaskentaohjelman Scatter

Chart -toiminnolla.
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Muuttujien keskindinen riippuvuus
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Kuva 26. Esimerkki hajontadiagrammista (Scatter Chart), jossa muuttujien A ja B
valilla on jonkin asteinen korrelaatio. Muuttujan A arvon kasvaessa myds muuttujan B

arvo kasvaa.

Muuttujien keskindinen riippuvuus
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Kuva 27. Esimerkki hajontadiagrammista (Scatter Chart), jossa muuttujien A ja B
valilla on jonkin asteinen korrelaatio. Muuttujan A arvon pienentyessa vastaavasti

muuttujan B arvo kasvaa.

9.2 Muita tilastollisia menetelmia

9.2.1 Regressioanalyysi

Regressioanalyysin avulla tutkitaan yhden tai useamman kvantitatiivisen selittavan
muuttujan ja selitettdvan muuttujan valisid funktionaalisia riippuvuuksia. Oleellista
analyysissa on tietdd mallin funktionaalinen muoto seka se, mik& on selitettdvd muuttuja
ja mitka ovat selittdvid muuttujia. Selitettdvan muuttujan tulee olla vahintaan
intervalliasteikon muuttuja. Selittavat muuttujat ovat yleenséd myos vahintéén

intervalliasteikon muuttujia. Regressioanalyysin tulokset kertovat, mika on yksittéisen
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selittdvan muuttujan osuus silloin, kun muiden vaikuttavien tekijoiden vaikutus

selitettdvéddn muuttujaan on otettu huomioon.

Servoventtiilin kunnonvalvontaa ajatellen regressioanalyysid voidaan kayttaa
apuvélineend tutkittaessa sopivia selittdvia muuttujia kunnonvalvonnan
jatkokehitykseen. Analyysia varten tulee ensin selvittdd onko muuttujien vélinen
riippuvuus lineaarinen vai epélineaarinen. Excel-taulukkolaskentaohjelmasta analyysia

varten 16ytyy regressio-tyokalu.

9.2.2 Excel-taulukkolaskentaohjelma

Taulukkolaskentaohjelman tiedon analysointi Data analysis -valikon alaisuudesta on
tyokalu Descriptive Statistics, jolla tutkittavasta taulukoidusta mittaustiedosta voi ajaa

yleisimmat tilastolliset arvot, ks. kuvat 20 ja 21.

9.3 Tilastollisten menetelmien yhteenveto

Tilastollisista menetelmista 10ytyi tyokaluja, joita voidaan kayttdad myos servoventtiilin
ennakoivan kunnonvalvonnan yhteydesséd. SPC-menetelmista soveltuvimmat olivat x-R-
valvontakortit, syy-seurausdiagrammi, histogrammi, hajontadiagrammi. Muista
tilastollisista menetelmisté regressioanalyysi ja Excel-taulukkolaskentaohjelma olivat

tarkeimmat.

x-R-valvontakortti:

Kortti on tarkoitettu padasiassa prosessin valvontaan, mutta tietyilta osin sitd voidaan
soveltaa servoventtiilin kunnonvalvontaan. Servoventtiili voidaan rinnastaa prosessin
lopputuotteeseen, jonka laatuun eri prosessiparametrit vaikuttavat. Servoventtiilin
tapauksessa lopputuotteen laatua vastaa venttiilin kunto. Valvontak&yrista voidaan
saada ennakoivaa tietoa tulevasta raja-arvojen ylittymisestd tarkkailemalla

mittausarvojen trendia.

Servoventtiilin kunnon ja toiminnan kannalta tarkeimmat asiat ovat paineen- ja karan
aseman mittaus, saatopiirin toiminta, syottojannitteet seka lampotila. Paine- ja

asemasignaalin, syottojannitteen seka lampatilan keskiarvolle ja vaihteluvélille voidaan

laskemalla maarittad valvontarajat. Keskiarvon x valvonnalla p&&stéén kiinni paine- ja
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asema-anturin nollapisteen rydmintaan, lampotilan muutokseen seka syottojannitteen

tason muutokseen. Vaihteluvalin R valvonta ilmaisee paine- ja asema-anturin
vahvistuksen muutoksen. Syo6ttojannitteiden suhteen vaihteluvéli ilmaisee stabiilisuuden
ja lampatilan suhteen vaihtelurajat. Vikaantumista oirehtivat muutokset valvottavissa
parametreissa aiheuttavat suureen keskiarvon ja vaihteluvélin muutoksia ja pahimmassa
tapauksessa valvontarajojen ylityksen. Valvontakortin trendeja seuraamalla voidaan
ennakoida tulevat ylitykset ja sitd kautta mahdollinen vikaantumisen ajankohta. Tama

kuitenkin edellyttdd vertailua vastaavien tapausten historiatietojen kanssa.

Valvottavia suureita varten Metso DNA -ohjausjérjestelmé&an on mahdollista rakentaa

erilliset laskentapiirit, jotka laskevat jatkuvasti seurattavan suureen keskiarvoa X ja

vaihteluvalin keskiarvoa R . Laskentatulokset paivitetdan erilliseen kuvaan, johon on
piirretty myos valvontarajat. Erilliskuvat otetaan normaalin etdkunnonvalvonnan
seurannan piiriin. Valvontarajojen ylityksia varten voidaan rakentaa héalytyspiirit, jotka

otetaan myds valvonnan piiriin.

Syy-seurausdiagrammi:

Tama visuaalinen apuvéline havainnollistaa selkeé&sti ne asiat, joilla on vaikutusta
venttiilin kuntoon. Kuntoon vaikuttavat tekijat on ensin méaritelty karkealla tasolla,
josta edet&én alatekijoihin jne., ks. kuva 22. Tatad menetelmad voidaan kayttaa

aputydkaluna muuttujien valinnassa kunnonvalvonnan jatkokehityksen yhteydessa.

Histogrammi:

Histogrammin muodosta pystytaan arvioimaan venttiilisuureen hyvyytt4. Seurattavan
suureen ollessa normaali saadaan tietyn muotoinen histogrammi. Tavallisuudesta
poikkeavat muutokset mittaussuureessa aiheuttavat histogrammin muodon
muuttumisen, ks. kuva 24. Menetelmalla voidaan todenndkdisesti seurata servoventtiilin
karan takertelua, joka ndkyy asema-anturin antamassa mittaussignaalissa.
Painelahettimen tai asema-anturin nollapisteen muutos voidaan ndhd& histogrammin
toispuoleisuutena, eli keskiarvo on siirtynyt pois histogrammin keskeltd. Suureen
normaalitilaa luotettavasti kuvaavaa histogrammia varten tulee mittaustietoa keraté

riittdvan pitkalta aikavalilt.
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Hajontadiagrammi:
Servoventtiilin kunnonvalvonnan kannalta menetelma on aputydkalu etsittdessa sopivia
selitettavia ja selittavia muuttujakombinaatioita kunnonvalvonnan jatkokehitykseen.

Menetelmalld voidaan myos pois sulkea ne muuttujat, joilla ei ole toisiinsa vaikutusta.

Regressioanalyysi:
Regressioanalyysié voidaan kéyttadé apuvélineend tutkittaessa sopivia selittavia
muuttujia kunnonvalvonnan jatkokehityksessa. Analyysié varten tulee ensin selvittaa

onko muuttujien valinen riippuvuus lineaarinen vai epélineaarinen.

Excel-taulukkolaskentaohjelma:

Ohjelma on monipuolinen ja erittdin kayttokelpoinen mm. tilastollisten tunnuslukujen
laskentaan, histogrammien, sirontakuvien ja regressioanalyysin tekoon. Servoventtiilin
karan takertelu on hyvin nopea ilmi6. Ndiden ilmi6iden tutkimiseen l6ytyy FFT-
tyokalu (Fast Fourier Transform), jossa taajuusanalyysin keinoin on mahdollista paasta
kiinni takertelun aiheuttamiin eri parametrien taajuuksiin ja amplitudeihin.
Todennékdisesti karan takertelu edustaa tiettyd taajuusaluetta taajuusspektrissa.
Kyseisen taajuusalueen spektriviivojen amplitudi kuvaa vikaantumisastetta, joka on sité
korkeampia, mit& pahempi takertelu on. Vikaantumistilanteessa venttiilin s&atopiiri
yrittdd korjata tilanteen normaaliksi. Korjausohjearvo on sité suurempi, mit4 pahempi
takertelu on. FFT-ty6kalun kaytto edellyttdd nykyiseen verrattuna, nopeampaa

venttiilitiedon keruuta.

10 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd mahdolliset kunnonvalvontamenetelmat
OptiLoad-kalanterin vyohykesaadetyissé teloissa kaytettéaville servoventtiileille. Tyon
sisallon tuli myos tukea Metso-konsernin sisdisté venttiilikunnonvalvonnan

tuotekehitysprojektia.

Tahan opinndytetyohon liittyneen tutkimisen ja kirjoittamisen myota kertyi runsaasti
tietoa OptiLoad-kalanterin ja sen vyohykeséadetyn telan rakenteesta. Kirjoittamisen

edetessé aiheeseen paneuduttiin yha yksityiskohtaisemmin. Servoventtiilien rakenteesta,



69

toiminnasta, ominaisuuksista ja vikaantumistavoista saatiin kattavaa tietoa. Nama tiedot

ovat hyddyllisia asiaan mahdollisesti liittyvien jatkotutkimusten kannalta.

Tahan tyohon soveltuvista kunnonvalvontaratkaisuista tehtiin kartoitus Metso-
konsernin sisalla. Kartoituksen tuloksena selvisi se, ettd asiaa ei konsernissamme ole
juuri tutkittu. TAm& opinnédytety6 on t&ssa mielessé uraa uurtavassa asemassa. L&hinna
tarkoitukseen soveltuva menetelma on Metso Automaatio -liiketoimintalinjan kehittama
Neles FieldCare -FDT/DTM-teknologiaan pohjautuva ratkaisu. Td&ma ratkaisu ei ole
suoraan tarkoitukseemme soveltuva ilman jatkokehitystyotd, silla servoventtiilin

tarvitsema DTM-kayttoliittymé puuttuu.

Suorittujen tutkimusten osiossa kaytiin lavitse Tekes-rahoitteiseen koneenrakennuksen
teknologiaohjelmaan liittynyt osaprojekti TAKU (tarveldhtdinen hydrauliikan
kunnonvalvonta). Tutkimuksen tuloksena saatiin paljon lisatietoa eri komponenttien
toiminnasta, kulumisesta seké vikaantumismekanismeista. Lopuksi tutkimuksessa
todettiin se, ettd uusia kunnonvalvonnan pohjaksi soveltuvia suureita sekd aiemmin
tuntemattomia kunnonvalvontamenetelmi& ei noussut esille. Sen sijaan saatiin tietoa
mm. siitd, ettd askelvastemittaukset sopivat venttiilin kunnon méaarittamiseen.
Paineldahettimen kunnon tarkastukseen voidaan kayttaa vertailupaineléhetintd. Venttiilin
karan kuluneisuuteen voidaan paasta kasiksi vuodon ja/tai paineen mittauksen avulla tai
valvomalla karan aseman ja/tai paineen dariarvoja. Venttiilielektroniikan ja saatopiirin
tarkkailuun voidaan kayttaa elektroniikan lampétilamittausta ja karan aseman ja/tai

paineen &ariarvojen valvontaa.

Opinnaytetyossa tarkasteltiin SPC-tydkalujen ja muiden tilastollisten menetelmien
mahdollisuuksia servoventtiilin kunnonvalvontaan. Tarkastelun tuloksena
soveltuvimmat SPC-menetelmét olivat x-R-valvontakortit, syy-seurausdiagrammi,
histogrammi, hajontadiagrammi. Muista tilastollisista menetelmistd regressioanalyysi ja
Excel-taulukkolaskentaohjelma olivat tarkeimmat. Ndmé kuitenkin ovat 1&hinna

aputyokaluja, eivat valmiita tarkoitukseemme soveltuvia kunnonvalvontamenetelmia.
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Metson siséisen venttiilikunnonvalvonnan jatkokehityksen kannalta timéa opinnaytetyo
antoi runsaasti hyodyllista tukimateriaalia. Uutta tarkoitukseemme soveltuvaa

kunnonvalvontamenetelméaa ei noussut esille.
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Etakunnonvalvonnan taveitteena on lisata kalanterin
kayttovarmuutta seka tukea asiakastehtaan ennakoivaa
kunnossapitoa. Etdkunnonvalvonnassa hyddynnetdan
mittaustietoa ja Metson asiantuntijoiden laagjaa
kokemusta. Kalanterin toimintaa seurataan keraamalla
jatkuvasti mittaustietoja, analysoimalla ja tekemalla
keratyista tiedoista sovituin valiajoin huoltotarveraportti.
Kalanterin ajettavuuteen vaikuttavien tekijoiden tilanne

on nain jatkuvasti tehtaan kunnossapidon tiedossa.

Etakunnonvalvonnan edut Miksi saannollista valvontaa

» Alkavien hairididen paikantaminen ja ennakoiva Etakunncnvalvonta perustuu siihen, etté alkava
korjaaminen suunnitellun huolto-chjelman puitteissa vikaantuminen nakyy muutoksina koneen toiminnassa.

« \ahemman hairidita, parantunut tuotantotehokkuus Toimintoja aktiivisesti seuraamalla pystytaan vertaamaan

« Kunnonseurannan ja suunnitelmallisen ennakkohuollon normaalia ja vikatilannetta ja paikantamaan alkava
kehittyminen vikaantuminen ennen kuin se kehittyy tuotantohairioksi.

» Huollonja optimeinnin tarkea tukitoiminto

* Systemaattinen tiedon kertyminen kalanterin Toimintojen vikaantumista ehkdistaan keradmalla
toiminnasta jakayttovarmuuden kehityksesta koneenohjauksista jatkuvaa tietoa ja hyddyntadmélld sen

analysoinnissa tilastotieteellisia ja matemaattisia mallgja.
Nain paikannettu hairidkohde voidaan tarkistaa ja korjata
normaalin ennakoivan huollon puitteissa. Kunnossa-
pitotydn suunnittelu helpottuu, koska huoltoa vaativat
kohteet ovat selvilld jo ennen huoltoseisokkia. Samalla
saadaan kalanterin toiminnasta ja kayttovarmuudesta
hyodyllista tietoa kehittdmisen pohjaksi.

Metso Paperin asiantuntijoilla on kokemusta ja
erityisosaamista kerdtyn valvontatiedon tulkinnassa.
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Etakunnonvalvonnan sisalto

OptiLoad-kalanterin mallista ja rakenteesta riippuen
etdkunnonvalvonta kattaa seuraavat toimintaryhmat:

+  Alasylinterit
+ liikeaika, likematka jaliike-ero
= anturien toiminta
= kuormitussaatojentoimivuus
+ Vilitelasto
* saatimien toiminta
+ anturien toiminta
» Sym-telojentoiminta
+ Termo-telojen toiminta
» Hydrauliikan ja koneikkojen toiminta

Tehokkuusseuranta

Kalanterille tehd&an etdkunnonvalvonnan tueksi
tehokkuuslaskelmat, joiden avulla kalanterin kunnon
kehittymista seurataan tuotannollisin tehokkuusluvuin.
Tehokkuusluvut antavat tietoa siitd, mista kullakin hetkella
[Gytyvat kalanterin keskeiset pullonkaulat. Tehokkuus-
seurannan avulla kalantercintiprosessia pystytaan myos
optimoimaan eri paperilajeille sopivaksi.

Mittausten seuraniakdyras bt oval aina paivan
tasalla

D metso

paper

Tehokkuusseurannan
tarkastelut

» Ratakatkojen seuranta
+ Paénvienninseuranta
* Avaussyidenseuranta

Valvonnan raportointi

Valvontakohteista kertyva tieto muokataan seuranta-
kayriksi, jotka ovat asiakkaan kaytettavissa tehtaan
portaalisivuilla. Kullakin kohteella on valvontarajat, joiden
ylityksista ilmoitetaan.

Sovituin véliajoin valvonnasta laaditaan seurantaraportti
huoltoseisokkia varten ja yksityiskohtainen analyysiraportti
vuosihuollon suunnitteluun. Seurantaraportti siséltaa
yhteenvedon valvontakeohteiden kunnosta seké
mahdolliset tarkistussuositukset. Analyysiraportti kasittaa
valvontakohteiden analyysit, toimenpide-suositukset seka
ohjeita kohteen kunnon tarkistukseen ja mahdollisen
huoltotydn suorittamiseen.

Raportointi arkistoidaan tehtaan portaalisivustolle
myohempéaa vertailua varten.
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Liite 2: Kunnonvalvontamenetelmien kirjallisuustutkimus

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
IHA - Institute of Hydraulics and Automation

KIRJALLISUUSTUTKIMUS SYYSKUUSSA 2005

Jaakko Myllykyla

KIRJALLISUUSTUTKIMUS

Haussa l6ytyi muutamia uusia julkaisuja.
Useimmat projektin kannalta vahamerkityksellisia.

Kiinnostavin Christian Stammenin vaitoskirja.
Condition Monitoring fur intelligente hydrauliusche Linearantriebe

Vaitds tehty Saksassa Aachenin teknillisessé korkeakoulussa 2005

Tekija tehnyt ennen véitdsté lukuisia lehtiartikkeleita ja
konferenssijulkaisuja samasta aiheesta.

Osa julkaisuista saatu netisté séhkoisessa muodossa.
Vaitoskirja saatiin marraskuun lopulla.

ﬁ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
8.11.2008 IHA - Institute of Hydraulics and Automation
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Muita julkaisuja

Netista l6ytyi myds muita julkaisuja. Osa kasitteli erilaisia
matemaattisia menetelmia.

Eras mielenkiintoinen oli prof. Sulo Lahdelman esittaméa
mittaussignaalin korkeampiasteinen derivointi.

Taman avulla pystytdan signaalista erottamaan pienempitaajuisia
varahtelyja. Lahdelma on kayttédnyt menetelmaa hitaasti pyorivien
(2 Hz) laakerien kunnonvalvontaan.

Ajovoimansiirrossa normaali sykint& noin 300 Hz. Jos yksi mantéa
viallinen, aiheutuu siitd noin 35 Hz varahtely. Tamé& saadaan
helpommin selville derivoidusta signaalista kuin
derivoimattomasta painesignaalista.

ﬁ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
8.11.2008 IHA - Institute of Hydraulics and Automation

Muita matemaattisia menetelmia

Cluster Analysis

Monta eri signaalia.
Ryhmitellaan eri ryhmiin, ehja laite, laitteessa viallinen kohta.

Johdettava matemaattinen malli, milloin signaali on niin l1&ahella
jotain ryhmaa, ettd se voidaan sisallyttda ko. ryhmaan.

Kun signaali ryhmitelld&n johonkin ryhmista "laitteessa viallinen
kohta”, osoittaa se, etté vikaantumista on tapahtumassa ja
pystytdéan paikallistamaan viallinen kohta.

ﬁ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
8.11.2008 IHA - Institute of Hydraulics and Automation
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Muita matemaattisia menetelmia

Dempster-Shafer

Tapauksen esiintymiselle annetaan tietty todennékoisyys.

Koko aja kerataan uutta tietoa. Kun etsitty tapaus esiintyy
uudestaan, paivitetdan todenndkoisyytta uusien havaintojen
pohjalta. Paivittymiseen kaytetdédn dempster-shafer algoritmia.
Tutkittavia ilmi6ita voi olla useita. Kun ilmidn tai useamman ilmién
todennékdisyys on riittdvan suuri, voidaan paatella, etta laite on
vikaantumassa tietylla todennakdoisyydella.

ﬁ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
8.11.2008 IHA - Institute of Hydraulics and Automation
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Liite 3: Kunnonvalvonpatentit

A

A &

Kunnonvalvontapatentit / TKK

Tavoitteet:

— Kunnonvalvonnan state-of-the-art katsausten tadydentdminen

— LOoyt&a hyodyllisié ideoita hydraulijarjestelmien kunnonvalvontaan
— Patenttien hankinnan tueksi: lyhyiden selostusten tekeminen

kiinnostavimmista patenteista

Hakujen suoritus:
—  Tampereen Patenttitoimisto Oy / Erkki Rahkonen
— Ajanjakso: vuodesta 2004 aina vuoteen 1975

— Hakusanat 1: breakdown, equipment, failure, fault, forecast, machine,
maintenance, malfunction, predict, prediction, predictive, prognosticat,
vehicle => tulos 77 tiivistelmén (abstraktin) listaus

— Hakusanat 2: komatsu, caterpillar; diagno?, monitor?, detect?, fault?,
failure? => tulos 222 tiivistelman listaus

HUT / Machine Design / Fluid Power

Kunnonvalvontapatentit / TKK

Tulosaineiston késittely:

Molempien tuloslistausten kaikki patenttitiivistelmét on kayty 1api ja
jokaista on lyhyesti selostettu ja kommentoitu

—  Kiinnostavimmista patenteista on laadittu erilliset referaatit
—  Lisé&ksi patentteja tilastoitiin mm. aihealueittain ja maantieteellisesti
—  Tulokset koottiin kahteen raporttiin

HUT / Machine Design / Fluid Power
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\G KV-patentit / Johtopaatokset

e Useissa patenteissa toistuva peruskuvio:

— Diagnostisten tunnuslukujen maéritys: yksinkertaisimmillaan suoraan jonkin mitatun
suureen (paine, lampdtila) arvo tai sen muutosnopeus. Tunnusluku voi myds olla
suoritusarvo kuten teho.

— Virhemarginaalin tai sallitun poikkeaman méaritys: sovelluskohtaisesti,
kokemusperéisesti; virhepdatelmien valttdmiseksi voidaan virnemarginaalia mééritettaessa
huomioida jérjestelmdn tilaan liittyvia suureita, kuten nesteen lampotila. Sallittujen arvojen
madrittdminen mallipohjaisesti oli suhteellisen harvinaista, mik viittaa luotettavien
laskentamallien kehittamisen vaikeuteen.

— Kuntotilan méérittdminen: verrataan saatua diagnostista tunnuslukua johonkin
standardiarvoon, joka on uudelle tai kunnossa olevaksi tiedetylle komponentille maéritetty
vastaava tunnusluku. Jos poikkeama on suurempi kuin virhemarginaali annetaan ilmoitus
huoltotarpeesta.

« Toinen peruskuvio: tuotetaan enemméan kunnonvalvontatietoa.

Ongelmana anturointikustannukset ja anturitiedon luotettavuus

¢ Ennusteiden laadinta

— Menetelmié: yksinkertaisista trendianalyyseistd monimutkaisempiin tilastollisiin,
herkkyys-, todennékdisyys- tai hermoverkkoanalyyseihin.

— Menetelmien kuvaus on kuitenkin patenteissa hyvin vajavaista.

HUT / Machine Design / Fluid Power

\G KV-patentit Johtopaatokset

¢ Tiedon hallinta

— Tietokannat: Talletetaan tietoa mitatuista suureista, vikamoodianalyysin tuloksista,
virhelokeista, huolto- ja korjaustiedoista. Tietokantojen sisaltdmén historiatiedon ja
jarjestelmésta mitattavan tiedon perusteella paatellaan jarjestelman kunto. Tietokantoja
téydennetéan jatkuvasti yha tarkempien ennusteiden luomiseksi.

— Vayldratkaisut: Ajan hengen mukaista on, etté jérjestelman komponenttien
diagnostiikkayksikot ovat yhteydessa toisiinsa ja Jarjestelmaa valvovaan tietokoneeseen
tietoliikennevaylan kautta.

— Matkapuhelinlinkit: Etdkunnonvalvonnan tarpeita ajatellen diagnostiikkayksikét voivat
lahett&d tietojaan matkapuhelinverkon kautta.

« Patenttitiedon luotettavuus ja kéaytettavyys

— Kaupallisten mahdollisuuksien turvaaminen (ehka tarkedmpéa kuin teknisen toimivuuden
varmistaminen)

— Ideat esitetddn usein hyvin yleisella tasolla ja niiden dokumentointi on epdmaaraista.
— Ei valttamatta testattua tietoa.
— Siséllon taso vaihtelee merkittavasti eri patenteissa.

HUT / Machine Design / Fluid Power
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Liite 4: TAKU-projektin aikaiset julkaisut TKK / KSU

2003

Kauranne, H., Kajaste J., Ellman A., Pietola M. Dependency of an Axial Piston Pump
Characteristics on Variation of Operating Conditions. Tampere University of
Technology. Proceedings of the The Eighth Scandinavian International Conference on
Fluid Power, May 7-9, 2003, Tampere, Finland. Tampere, Finland, 2003. p. 191-205.

Kauranne, H., Kajaste, J., Ellman, A., Pietola, M. Applicability of pump models for
varying operational conditions. Proceedings of IMECE’03 2003 ASME International
Mechanical Engineering Congress, Washington, D.C. November 15-21, 2003. CD-
ROM. 10 p. ISBN 0-7918-4664-4

Kauranne, H., Calonius, O., Laitinen, L., Pietola, M., Hydrauliikan tarvelahtdinen
kunnossapito. Kunnossapito 6/2003. Kunnossapitoyhdistys ry., KP-Media, 2003. s. 14-
17.

Laitinen L., Valve Studies in Industrial Hydraulics. Diagnostics Workshop, 22.-
23.10.2003. 13 s.

Calonius, O., Rotary lip seals and mechanical face seals - a literature review. Otamedia
Oy, Espoo, 2003. 17 p. Helsinki University of Technology Publications in Machine
Design 6/2003. ISBN 951-22-6590-7.

Laitinen, L., Hydraulitekniikan kunnonvalvonnan State of the Art. Otamedia Oy, Espoo,
2003. 42 p. Helsinki University of Technology Publications in Machine Design 7/2003.
ISBN 951-22-6725-X.

2004

Laitinen, L., Kauranne, H., and Pietola, M.

Aging-dependent characteristic changes of a pressure control valve for a model-based
monitoring in fluid power. Bath Workshop on Power Transmission & Control, PTMC
2004, 1-3 September 2004. p. 285-295.

Laitinen, L. and Pietola, M.

Hydraulic proportional valves — evaluation of changes in performance characteristics for
condition monitoring purposes. 3rd Fluid Power Net International PhD Symposium,
Terrassa, Spain, 30" June to 2" July 2004.

Kauranne, H., Hydraulipumppujen kunnonvalvonta. Kirjallisuuskatsaus. Otamedia Oy,
Espoo, 2004. 30 p. Helsinki University of Technology Publications in Machine Design
3/2004. ISBN 951-22-7252-0.

Calonius, O., Explicit Finite Element Analysis of Stresses and Tracking Capability of
Spring-Energized Rotary Face Seal. Lecture, Abaqus Users’ Meeting, 22—-23 September
2004, Skokloster, Sweden.
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2005

Calonius, O., Pietola, M.

Explicit Finite Element Analysis of Spring-Energized Rotary Face Seal for Industrial
Process Machinery. The 18th Worldwide Abaqus Users' Conference, 18-20 May 2005,
Stockholm, Sweden.

Calonius, O., Pietola, M. Finite element analysis of large diameter face seals for process
machinery. CSC Report on Scientific Computing 2004-2005, CSC-Scientific
Computing Ltd., Finland, 2005. ISBN 952-5520-04-8.

Calonius, O., Pietola, M. Explicit Finite element Analysis of Tracking Capability of
Rotary Face Seals for Industrial Fluid Power Applications. The Sixth JFPS International
Symposium on Fluid Power, 7-10 November 2005, Tsukuba, Japan. CD-ROM. 6 p.

Kauranne H., Kajaste, J., Pietola, M.

Condition monitoring of fluid power pump. The Ninth Scandinavian International
Conference on Fluid Power, SICFP’05, June 1-3, 2005, Linkdping, Sweden. CD-ROM.
15 p.

Laitinen, L., Pietola, M.

Effect of contamination on wear of proportional control valves. The Ninth Scandinavian
International Conference on Fluid Power, SICFP’05, June 1-3, 2005, Linkdping,
Sweden. Extended abstracts. June 2. CD-ROM. 10 p.

Ellman, A., Kauranne H., Kajaste, J., Pietola, M.

Effect of parameter uncertainty on reliability of hydraulic transmission system
simulation. Proceedings of IMECE2005. 2005 ASME International Mechanical
Engineering Congress and Exposition. November 5-11, 2005, Orlando, Florida USA.
CD-ROM. 7 p.

Kauranne H., Laihanen L.
Hydrauliikan tarveldhtdinen kunnonvalvonta. MASINA tulosseminaari 19.10.2005,
Hameenlinna. www.tekes.fi. 12 s.

2006 Abstractit lahetetty seuraavista:

Calonius, O., Pietola, M.

Finite element analysis of revised face seal design for process machinery. 5"
International Conference on Advanced Engineering Design (AED2006), 11-14 June
2006, Prague, Czech Republic.

2007 Seuraavat suunnitteilla (tyonimid)

Calonius, O., Pietola, M.
Condition monitoring of large diameter seals. The Tenth Scandinavian International
Conference on Fluid Power, SICFP’07, May 23-25, 2007, Tampere, Finland.

Hanninen H., Pietola, M.


http://www.tekes.fi.

Condition monitoring of proportional control valves. The Tenth Scandinavian
International Conference on Fluid Power, SICFP’07, May 23-25, 2007, Tampere,
Finland.

Kauranne H., Pietola, M.
Condition monitoring of fluid power pump. The Tenth Scandinavian International
Conference on Fluid Power, SICFP’07, May 23-25, 2007, Tampere, Finland.
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Liite 5: TAKU-projektin aikaiset julkaisut TTY / IHA

I TAKU-projektin aiheeseen liittyvia julkaisuja
2003-2005 (TTY/IHA)

2003 (3 kpl

. Esqué, S., Raneda, A., Ellman, A., 2003. "Techniques for studying a mobile
hydraulic crane in virtual reality". International Journal of Fluid Power, Vol
4 No 2. pp. 25-34

. Rusanen, H. 2003. Model Oriented Condition Monitoring of Hydrostatic
Transmission in Forest Machines. MSc Thesis. March 2003. Tampere
University of Technology. 79 p., 30 enclosure pages

. Rusanen, H., 2003. Simulation and Measurements in Hydrostatic
Transmission. Condition Monitoring Workshop 22-23.10.2003. Tampere.
16 p.

Varikoodien selitykset:

* Punainen tarkoittaa kansainvélisia konferenssijulkaisuja
»  Violetti tarkoittaa projektissa tehtyja diplomitdita

e Sininen kotimaisia lehtiartikkeleita.

*  Musta tarkoittaa kotimaisia seminaari- ja kurssijulkaisuja.
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I TAKU-projektin aiheeseen liittyvia julkaisuja 2003-2005 (TTY/IHA)

2004 (4 kpl

4. Koivula, T., 2004. Kokemuksia hydraulijarjestelman vikapuu-analyysista.
Hydrauliikan kunnonvalvonta ja diagnostiikka 2 -seminaari, Saariselka,
14.-16.4.2004. 15 p.

5. Rinkinen, J., 2004. Kunnossapidon, kunnonvalvonnan ja diagnostiikan
maarittelyja - mista kannattaa maksaa. Hydrauliikan kunnonvalvonta ja
diagnostiikka 2 —seminaari, Saariselkd, 14.-16.4.2004. 28 p.

6. Rusanen, H., 2004. FMECA ja sen soveltaminen kunnonvalvonnan
tydkaluna, Hydrauliikan kunnonvalvonta ja diagnostiikka 2 —seminaari,
Saariselkd, 14.-16.4.2004. 25 p.

7. Rusanen, H., Rinkinen, J., 2004. Model Oriented Condition Monitoring of
Hydrostatic Transmission. 3rd Fluid Power Net International PhD
Symposium, Terrassa, Spain, 30th June - 2nd July 2004. 11 p.
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I TAKU-projektin aiheeseen liittyvia julkaisuja 2003-2005 (TTY/IHA)

2005 (10 kpl

8. KoivulaT,, Elo L., Rinkinen J., 2005. Liikkuvan kaluston hydrauliikan
kunnonvalvonta. Liikkuvan kaluston hydrauliikkaa —seminaari. Helsinki
24.-25.1.2005. Autoalan koulutuskeskus Oy, SATL1/2005. 19 s.

9. Rinkinen J., Rusanen H., Koivula T., 2005. Hydraulijarjestelmien
vikaantumisen paatekijoita. Teollisuushydrauliikan vianetsinta -kurssi.
Tampere 6.-7.4.2005. Kunnossapitoyhdistys ry. 7 s.

10. Koivula T., Rusanen H., Rinkinen J., 2005. Vikapuuanalyysilla vian
alkulahteille. Teollisuushydrauliikan vianetsinté -kurssi. Tampere 6.-
7.4.2005. Kunnossapitoyhdistys ry. 13 s.

11. Rusanen H., Koivula T., Rinkinen J., 2005. Vika-, vaikutus- ja
kriittisyysanalyysin laatiminen sek& sen hyddyntadminen.
Teollisuushydrauliikan vianetsinta -kurssi. Tampere 6.-7.4.2005.
Kunnossapitoyhdistys ry. 8 s.
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I TAKU-projektin aiheeseen liittyvia julkaisuja 2003-2005 (TTY/IHA)

12.  Rinkinen J., Rusanen H., Koivula T., 2005. Hydraulijéarjestelmien vikaantumisen
paatekijoita. Kunnossapito. Vol. 19, no 4. s. 28-32.

13. Rusanen, H., Koivula, T., Rinkinen, J., 2005. Experiences on Combining Failure
Tree Analysis and Failure Mode, Effects and Criticality Analysis for Fault
Diagnosis of Hydrostatic Transmission. Bath Workshop on Power
Transmission & Motion Control. 7.-9.9.2005. Bath, United Kingdom, 13 p.

14. Rinkinen, J., Koivula, T., 2005. Experiences and Proposals for Condition
Monitoring Methods of Hydraulic Valves. Maintenance Condition Monitoring
and Diagnostics, 28.9.-29.9.2005. POHTO, Oulu, Finland, 2005. 15 p.

15. Kauranne H., Laihanen L. Hydrauliikan tarveldhtdinen kunnonvalvonta. MASINA
tulosseminaari 19.10.2005, Hameen-linna. www.tekes.fi. 12 s.

16. Rusanen, H. Elo, L. Koivula, T. Rinkinen, J., 2005. Liikkuvan kaluston
hydrauliikan kunnonvalvonta ja vianetsinta. Ty6konetekniikan paivéat 25-
26.10.2005. Helsinki. 26 s.

17. Laihanen L., 2005. Kulumisen vaikutukset hydraulisuuntaventtilin
ominaisuuksiin. Diplomityd. Marraskuu 2005. Tampereen teknillinen yliopisto.
99 s., 3 liites.
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Suunnitteilla olevia TAKU-projektin aiheeseen liittyvia julkaisuja
2006- (TTY/IHA)

Esque (TTY/IHA)

.

A virtual model for developing signal processing methods for failure
diagnostics of HST systems (Esqué, Rusanen)

Qualitative analysis of common HST pump failures using simulation tools
(Esqué)

A multi-body approach on the modelling of a forwarder forest machine HST
circuit (Esqué)

Rusanen (Bosch Rexroth Oy)

.

Feasibility of Temperature Measurement in Condition Monitoring Purposes
in Mobile Hydraulics (Rusanen, Kauranne?)

Usage of FFT and Wavelet analysis for Recognizing Faults in Hydrostatic
Transmission (Rusanen, Esqué)

Derivative of Real Number Order for Condition Monitoring of Hydraulic
Components (Rusanen, Esqué)
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