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1 YLEISTA

1.1 Rautaruukki Oyj ja Ruukki Metals Oy

Tama opinnaytetyd tehtin  Ruukki Metals Oy:n Raahen tehtaan
kuumanauhavalssaamolle. Tyon tavoitteena oli kartoittaa, suunnitella ja
osittain toteuttaa  toimiva momentinmittaus nauhavalssauslinjan

paamoottoreiden akseleille. Haluan kiittdd nauhavalssaamon henkilostoa
avusta ja asiantuntemuksesta, seka tasta tilaisuudesta tehda opinnaytetyo

ainutlaatuisessa kohteessa.

Rautaruukki toimittaa asiakkailleen energiatehokkaita teréasratkaisuja, ja niista
voidaan tehda paremmin rakennettuja ymparistdja asumiseen, tyohon ja
likkumiseen. Yhti6ll& on toimintaa noin 30 maassa ja henkilostéd noin 11 800.
Liikevaihto vuonna 2012 oli 2,8 miljardia euroa. Osake on noteerattu NASDAQ
OMX Helsingissa. Yhtio kayttaa markkinointinimea Ruukki. (Rautaruukki Oyj
2013.)

Rautaruukki Qyj yhtiditettin - vuonna 2011. Uudet tytaryhtiot jaettiin
liketoiminta-alueittain. Ruukki Construction on keskittynyt rakentamiseen,
Engineering konepajaliiketoimintaan sek& Metals terasten valmistamiseen.

(Rautaruukki Oyj 2013.)

Ruukki Metalsin vastuulla ovat Ruukin terastuotteet seka niihin liittyvat
esikasittely-,  logistikka- ja  varastointipalvelut.  Ter&sliiketoiminnan
painopisteet ovat erikoisterastuotteisiin  perustuvan liikketoiminnan

kehittaminen, kustannustehokkuus sekd& markkina-aseman vahvistaminen



Pohjoismaissa ja Baltiassa. Yhtion strategiana on nostaa erikoisterasten
osuus Metalsin liiketoiminnasta 60 %:iin. Vuonna 2012 vastaava osuus oli reilu

kolmannes. (Rautaruukki Oyj 2013.)

Terastuotteita ovat kuuma- ja kylmavalssatut terastuotteet, metalli- ja
maalipinnoitetut terékset seka putket, palkit ja profiilit. Erikoisterastuotteita
ovat erikoislujat rakenneterakset, kulutusta kestavat ja erikoispinnoitetut

terdkset seka suojausterakset. (Rautaruukki Oyj 2013.)

1.2 Kuumanauhavalssaamo

Sulatolta toimitettavat aihiot kuumennetaan ensin askelpalkkiuuneissa.
Askelpalkkiuuneja on kaksi, ja molemmat ovat tuotantokapasiteetiltaan 300
t/h. Uunista lastataan punahehkuinen aihio tuotantolinjalle. Pystyvalssaimella

tehdaan esinauhan, sekad lopputuotteen oikea leveys. Esivalssaimella noin
200mm paksu aihio valssataan 28-50mm paksuksi esinauhaksi
paasaantoisesti seitsemalla pistolla, mutta joissain tapauksissa myos viidella.
Suurin osa esinauhoista kelataan coilboxiin eli esinauhakelaimeen esinauhan

lampdotilan vakioimisen takia. Coilbox myds mahdollistaa nykyisen jopa 30

tonnin kelakoon.

Nauhavalssi koostuu kuudesta valssituolista, joissa esinauhasta valssataan
halutun paksuinen terasnauha jonka loppupaksuus on 1,5mm ja 25mm valilla.
Ennen kelausta nauha jadhdytetaan hallitusti jadhdytysvyohykkeelld. Kuvio 1
havainnollistaa prosessin kulkua yksinkertaistettuna kaaviona. (Rautaruukki

Oyj 2007.)
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Alhio Askelpalkkivunit Pystyvalssain Eslvalssain

Esinauhakelain

Neuhavalssain Nauhan jashdytys Kelalmet

KUVIO 1. Kuumanauhavalssaamon tuotanto. (Rautatuukki Oyj 2007.)

Tama opinnaytetyd keskittyy kuvassa nékyvaan nauhavalssaimeen ja sen

paamoottoreiden akseleihin.

1.3 Nauhalinjan paamoottorit

Nauhavalssilinjalla on kaytdssa kahta eri sahkémoottorityyppia. Vanhemmat
koneet ovat 70- luvulta perdisin olevia tasasdhkdkoneita ja niitd on kaytossa
valssituoleilla F1, seka F4-F6. Ne ovat vierasmagnetoituja ja moottorit on
varustettu kompensointi- ja kaantonapakaamityksilla, jotka on kytketty sarjaan
ankkuripiirin kanssa. Ankkuripiirin summavirrat ovat kiloampeerien luokkaa ja
ankkuripiirin jannitettd voidaan saatdaa nopeuden mukaan magnetointiin
vaikuttamatta. Liséaksi magnetointia voidaan saataa itsenaisesti. Ankkuri- ja
magnetointipiirien itsenaisilla saadoilla tuotetaan koneelle tarvittavat
saatdominaisuudet nollanopeudesta maksiminopeuteen asti. (Hietala, H.
2003.) Naistd kolmen koneen teho on 4500 kW per kone ja valssilla F6

moottorin teho on 3750 kW. Koneet kuitenkin toimivat eri kierrosnopeusalueilla



ja tasté johtuen niiden paéakseleiden momentit poikkeavat suuresti toisistaan,
varsinkin kun F1 moottorilla on alennusvaihde, joka nostaa paaakselin

momentin jopa 3,5 MNm asti.

Valssituoleilla F2 ja F3 on kaytossa uudemmat, 90-luvun tahtikoneet. Naiden
tehot ovat jopa 15000 kW ja namakin koneet toimivat toisistaan poikkeavilla

kierrosnopeusalueilla. Tasta johtuen momentitkin ovat poikkeavia. F3

moottorin akselilta saadaan jopa 1,8 MNm ilman vaihteiston apua. F2 ja F3
koneet suorittavat suurimmat muokkaukset nauhatuotteeseen ja siksi niilla

esiintyvat momenttipiikit ja rasitukset ovat kaikkein suurimmat. Viimeisimmat
akselirikot ovat tapahtuneet juuri F3 nivelkardaaneilla, joten

momentinmittaustietoa on hyvin tarkeé saada varsinkin sielta.

Paamoottoreina toimivat tahtikoneet ovat sahkoisesti magnetoituja, eli
magnetointi suoritetaan liukurenkaiden kautta tasasahkoén avulla. Sahkdinen
magnetointi mahdollistaa |&hes viiveettomén saadon, joka on tarkea
valssaimen paamoottoreissa. Kaytanndssa tahtikoneen roottori on pydriva
tasasahkolla magnetoitu magneetti. Moottorit ovat umpinapaisia ja niita

ohjataan syklokonvertterikaytdilla. (Hietala 2003.)

1.4 Tyon esittely

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja osittain toteuttaa toimiva

momentinmittauslaitteisto kuumanauhavalssauslinjan kuudelle paamoottorille.
Tyossa keskityttiin erityisesti valssituoli F3 akseleihin, joilla on viimeksi

sattunut kalliita akselirikkoja. Ty6 sisélsi laitteistojen valinnan liséksi



kaapelointien, anturien sijoittelun, kannakoinnin, sek& signaalitiedon
automaatioon yhdistdmisen suunnittelun. Tyoén aikana tutustuttiin eri
momentinmittausmenetelmiin, antureihin, telemetrialaitteisiin, ja niiden
valmistajiin, sek& olin mukana asentamassa laitteistoja paikalleen. Alun perin
tyo sisalsi myo6s eri valmistajien anturi-, sekéa telemetrialaitteiden testausta ja
vertailua keskenaan, mutta useamman valmistajan laitteistojen testaus
paatettiin jo toisen viikon aikana jattaa kustannusteknisista ja laitteistojen
samankaltaisuudesta johtuen pois, silla mittaustuloksista ei uskottu saatavan
niin selkeita eroja saman hintaluokan laitteiden kesken, etta niista olisi voitu

l6ytaa mittaustuloksiltaan merkittavasti parempi ratkaisu. Tasta syysta suoritin
laitteistojen vertailun teknisten tietojen perusteella ja sitd kautta valikoin
olosuhteisiin sopivan, seka aika- ettd budjetti-ikkunaan sopivan ratkaisun.
Kallimmat vaihtoehdot kuitenkin kartoitin  mahdollisuuksien mukaan

kehitysmahdollisuuksien takia.

Nauhavalssilla on kaiken kaikkiaan 18 eri akselia, joista momenttia oli tarve
mitata. Naistd akseleista kuusi on moottoreilta lahtevia paaakseleita, jotka

ovat halkaisijaltaan kokoluokkaa 900-1320mm. Moottorit itsessaan sijaitsevat
erillisessa moottorihuoneessa ja niiden padakselit tulevat seinan lapi

tuotantolinjalle ja ovat siksi varsin pitki&, suuria ja painavia. Kaikki paaakselit
paattyvat omaan jakovaihteistoonsa, joka jakaa momentin paaakselilta
kahdelle kardaaniakselille. Kardaanit puolestaan pydrittavat valsseja. Kaksi
naista akseleista on niveletttmid kardaaniakseleita, jotka sijaitsevat
ensimmaisella valssituolilla F1. Naiden akselien halkaisijat ovat noin 500mm.

Nama akselit ovat ndhtavissa kuvioissa 2 ja 3.



KUVIO 3. Kardaaniakselit valssituolilla F1. Jakovaihteisto ja kytkintd suojaava

hakki oikealla.

Loput 10 akselia ovat niveldityja kardaaniakseleita. Naissa akseleissa on niin
kutsuttu CVC —saato (Continuous Variable Crown), jossa valsseja liikutetaan

niiden pituussuunnassa toistensa suhteen. Tama s&atd on tarked

valssausprofiilin geometrian kannalta ja se toteutetaan kardaaniakselien



pituutta muuttamalla. Tama like toi suurimman haasteen
momentinmittausanturoinnin toteuttamiselle kaikille nivelakseleille.
Nivelakseleita on linjalla kahden tyyppisia. Kuviossa 4 havainnollistetut akselit
ovat kaytossa valssituoleilla F2 ja F3. Tassa kardaanityypissa momenttia
valittava akseli paattyy valssituolin puolella olevaan "hihaan”, jonka sisalla
akseli liukuu CVC -saatboa tehtdessa. Naista valssituolien F2 ja F3
kardaaneista momenttia voidaan mitata vain CVC -liukupinnan jakovaihteiston
puolelta ja mitattavan alueen leveys on noin 20cm. Anturit on ndilla akseleilla
pakko sijoittaa juuri tahan, silla muista kohtaa kardaania ei saa oikeaa

momenttitietoa, seka kytkinten ja nivelten kohdalle antureita ei voi sijoittaa.

Valssituoleilla 4-6 on kaytdssad hieman toisenlainen kardaani, jossa "hiha”
sijaitsee jakovaihteiston puolella ja momentinmittaukselle otollinen alue

sijaitsee lahempé&na valssituolia. Nama akselit olivat tyén kannalta

haastavimpia ja niille ei kaikilta valmistajilta 10ytynyt sopivaa ratkaisua.

KUVIO 4. Kardaaniakselit valssituolilta F3.



Varsinaisen automaation liittymisen lisdksi opinnaytetyohon tuli lisdna selvittaa

momentinmittaustietojen mahdollinen yhdistaminen nauhavalssaamolla
kaytossa olevaan Metson Sensodec- kunnonvalvontajarjestelmaan. Tama
jarjestelma on taysin erillddn muista ja taman vaihtoehdon kartoittamista

varten olin yhteydessa myts Metsoon.

Opinnaytetyon aikana olin hyvin paljon tekemisissa myds Ruukilla jo
olemassaolevien testilaitteistojen kanssa, joita on kaytetty tarpeen mukaan eri
paikoissa momentin mittaukseen. Tata laitteistoa olin mukana asentamassa ja

kayttoonottamassa F1 kardaaniakseleille toisen projektin takia.

1.5 Tyon lahtokohdat ja vaatimukset

Kuten aiemmin todettiin, Raahen terastehtaan nauhavalssauslinja koostuu

kuudesta valssituolista, joista kaytetaan yleisesti nimityksia F1-F6. Nauhan
valssituolien paamoottorien voimanjako on toteutettu moottorilta l&htevilla

paaakseleilla, jotka on kytketty jakovaihteistoon, jossa voima jaetaan kahdella
akselilla yla- ja alavalssille. Nain on toteutettu F3-F6. Tuoleilla F1 ja F2 on
kaytossa lisaksi alennusvaihde, joka nostaa valsseilta ulos saatavan

vaantomomentin  korkeammaksi. Nama alennusvaihteet sijaitsevat
moottorihuoneen puolella ja niilté tulevat paaakselit liittyvat kuvissa nakyviin

jakovaihteistoihin.

Linjalla ei aiemmin ole ollut kaytdssa anturimittauksiin perustuvaa jatkuvaa

momentinmittausta, vaan tuotettu momentti laskettiin vain pddmoottoreiden
virroista. Vain valssituolin F6 padakselilla oli jonkin aikaa ollut asennettuna

vanhempaa mallia oleva véliaikainen, siirrettava testilaitteisto, joka on



kiinnitetty paikalleen lasikuituteipill&. Talta anturilta oli saatavilla jo jotain dataa,
mutta tma anturi oli yhdistetty jarjestelmaan, jonka naytteenottotaajuus ei ole

riittava kaikkien momenttipiikkien havaitsemiseen. Virroista laskemalla ja talla
valiaikaisella momentinmittauksella momentista ei voida luotettavasti havaita

vaihteistoja ja akseleita rasittavia momenttipiikkeja, jotka saattavat joissain

tapauksissa aiheuttaa kalliita vaurioita. Ainoastaan suoran
momentinmittauksen avulla voidaan seurata valivaihteistojen kuormituksen

jakautumista yla- ja alavalssille, seka tutkia tarkemmin tuotekohtaisia
vaantdomomenttivaatimuksia. Myos paakayttojen saatdd voidaan parantaa
mittaustiedon avulla. Lisaksi saatavaa dataa voidaan hyddyntaa erityisesti
kunnonvalvonnassa, ja se olikin yksi tdman tyon tulosten jatko- ja

kehitysmahdollisuuksista. (Manninen 2013.)

Laitteiston valinnassa oli huomioitava vaativat olosuhteet kuten lampdtila, lika,
tarina, akseleiden halkaisijat ja akseleiden mekaaniset liikkeet. (Manninen

2013.)

Vaikka kuvien kohteissa esiintyy lampokameralla mitattuja, paikoitellen jopa 65

°C lampdtiloja akseleilla, ja jakovaihteistosta tihkuvaa 6ljyé ja muuta likaa, niin
ainoastaan akseleiden halkaisijat ja niiden liikkeet tuottivat haasteita tyon

kannalta.

Vaatimuksina laitteistolle  asetettin  jatkuvatoimisuus, varmuus ja
mahdollisimman suuri huoltovapaus. Nama tarkoittavat kaytannossa sita, etta
mittauksessa ja signaalinsiirrossa ei saisi esiintya héairioita, jotka voivat johtua

akselin vieressa sijaitsevan mittapaévastaanottimen tarinasta, seka akselin
likkeista johtuvista vastaanottopaan ja akselilla sijaitsevan antennin liikkeesta

toistensa suhteen. Muita syita informaatiokatkoon voivat toki olla kaapelirikot,
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mutta ne ovat huomattavasti epatodenndkdisempia. Varmuudella taas
tarkoitetaan mittaustiedon luotettavuutta ja hairioherkkyytta, jotka liittyvat
anturien oikeaan asennustapaan, sekd kaapelissa kulkevan signaalin

hairiintymiseen.

Signaalin  hairiintymista pyrin estamaan oikeilla kaapelivalinnoilla.
Huoltovapaudella haettiin sitd, ettda momentinmittauslaitteisto ei tarvitsisi
huoltoa ja tarkkailua joka viikko tai edes joka kuukausi. Taméa kaytannossa

eliminoi osan ratkaisuista pois.
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2 VAANTOMOMENTTI

vVaantomomentti on yksi tarkeimmista valssausparametreista. Valssauksen
vaatima voima valitetddn kayttomoottoreilta valsseihin voimansiirron avulla.

Korkea tuottavuus sekd laatu vaativat jatkuvaa tasaista voimantuottoa.
Kaytdnnossa valssien kaytdt joutuvat kuitenkin erilaisten dynaamisten

rasitusten alaisiksi. Erityyppiset iskut, valssaussuunnan muutokset,
vaantovarahtelyt, valssien muodonmuutokset ym. vaikuttavat heikentavasti
lopputuotteen laatuun, seka tuotantolaitteiden kayttbikdan. (Mackel &

Fieweger 2010.)

Momenttia  tarvitaan  nauhavalssilinjalla ~ muokattavan  materiaalin

kuljettamiseen halutulla nopeudella valssiparien vélista, seka materiaalin
samanaikaiseen muokkaamiseen. Vaantomomentti tuotetaan aiemmin
mainittujen sdhkdmoottorien avulla, jotka on kytketty akselien valityksella
valsseihin.  Vaantdmomenttiin  vaikuttava voima on  materiaalin

muokkaamiseen tarvittava valssausvoima.

Tama voima vaihtelee paljon ja nopeasti varsinkin silloin, kun nauhan etupaa
saapuu valssiparille. Saapuminen aiheuttaa valsseihin ja sita kautta akseleille

ja jakovaihteistolle tulevan momenttipiikin eli iskun.

Moottorissa asti nama piikit eivat nay kokonaisuudessaan, silla akseleissa on
suuri pyorivd massa ja sitd kautta hitaus, joka suodattaa iskun. Lisaksi

vaihteistossa on hieman valyksia, jotka myds vaikuttavat tahan. Naista syista
moottorin virroista mitattava ilmavalimomentti ei vastaa tarkasti hetkellisia

arvoja. Lasketut jatkuvat momentit ovat kuitenkin suoraan verrannollisia
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valsseja pydrittavan moottorin virtaan, joka on kiloampeeriluokkaa. Sahkoinen

vaantdmomentti voidaan laskea tasavirtakoneille kaavalla.

T=cxlax 0

Jossa T on momentti, ¢ konekohtainen vakio, la ankkurivirta ja @ magneettivuo.

(Korpinen 1998.)

Tahtikoneille voidaan soveltaa yleista pydrivan koneen tehon kaavaa.

T = P
~ 2mn

Jossa T on momentti, P ilmavéliteho ja n on kierrosluku sekunnissa. (Niiranen

2000.)

Kun momenttia siirretd&dn moottorilta valsseihin, akseleihin ja kytkimiin syntyy
vaantojannityksia. Niiden suuruus riippuu valssien nauhaan tekemasta tyosta,
nauhan ja valssaimen osien fyysisista ominaisuuksista seka systeemin
dynaamisesta kayttaytymisestd johtuvista jaksottaisista venymisista.

vVaantomomentin - mittauksella pystytddan estdmaan valssaimen osien

ylirasittuminen ja siitd johtuvat &killiset rikkoontumiset seka ennenaikaiset

vasymiset. Nain pystytaan vahentdmaan suunnittelemattomia

huoltoseisokkeja. (Frantz 1981.)

Valssausprosessin aikana dynaaminen vaantdjannitys on korostuneempi kuin

staattinen vaantojannitys. Dynaaminen vaantojannitys riippuu
valssausparametreista ja valssaimen rakenteesta, kun taas staattinen

vaantojannitys riippuu valssattavan nauhan ominaisuuksista.
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Vaantojannityksen huippuarvo saavutetaan muutama millisekunti sen jalkeen,
kun nauha on saapunut valssikitaan. Huippuarvo voi olla moninkertainen

valssausmomentin keskiarvoon ndhden. (Frantz 1981.)

Valssausvaantomomenttiin liittyy myods lyhenne TAF (Torque Amplification

Factor) eli momentinvahvistuskerroin, joka kuvaa vaantdmomentin
huippuarvon ja keskiarvon suhdetta (KUVIO 5). Sen matemaattinen esitys on

lausekkeessa kuvion alapuolella.

——

PEAK
TORQUE

.
l

SPINDLE TORQUE

B

TIME
KUVIO 5. Momentin huippu- ja keskiarvo. (Honjyo & Watanabe 1975.)
M

FAF —— 2,
M,,

Jossa Mp on vaantdmomentin huippuarvo ja Ma on vaantdémomentin

keskiarvo. (Snively & Black 1964)

TAF -arvon suuruus riippuu systeemin hitausmomenteista ja jousivakioista.
Yksinkertainen varéhtelysysteemi sisdltda ainoastaan yhden jousen ja sen

paassd olevan massan. Valssaimissa puolestaan systeemi voi olla hyvin

monimutkainen, jonka massoina ovat moottorit, vaihteistot, kytkimet ja valssit.
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Massat toisiinsa yhdistavat akselit toimivat puolestaan jousina ja tavallisesti ne
kuvataan massattomiksi. Monimutkaisen systeemin vuoksi TAF arvo voi
kasvaa hyvin suureksi aiheuttaen vaantovarahtelyd jollakin systeemin

ominaistaajuudella. (Peterson 1964.)

TAF -arvo ei kuitenkaan suoraan kerro haitallisista kuormituksista, vaan
ainoastaan kuormituksen muutoksesta. Nain ollen korkeatkin TAF -arvot voivat
olla turvallisia, jos keskimaarainen valssausmomentti on hyvin pieni (KUVIO

6). (Krumbach, Mackel, Farkas & Schaaf 2004.)

10,0 - - 1
9,0 — —
Number of Number of
negative positive
8,0 +—{ overloads overloads I
Us: 1 US: 6
limit curve
70 .
6,0
w 5
b ,0
'_
40
3,0
2,0 -
/ ’0
1,0
0,0 T T T T T T T T T |
-5000,0 -4000,0 -3000,0 -2000,0 -1000,0 0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0

mean torque [kNm]

KUVIO 6. Akselilta mitattuja TAF-arvoja, punaisella on esitetty akselin

rasituksen raja-arvokayra. (Krumbach ym. 2004.)

TAF -arvon suuruuteen vaikuttavat monet tekijat, jotka voidaan jaotella
puhtaasti iskumaisiin, seké valssaimen kaytdsta ja kunnossapidosta johtuviin

iskuihin. Puhtaasti iskumaisia tekij6itd ei voida valttda, mutta niiden
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suuruuteen voidaan vaikuttaa valssaimen kayton ja kunnossapidon avulla.

(Honjyo & Watanabe 1975.)

Iskumaisuutta voivat aiheuttaa:

* nauhan syo6ttonopeus valssikitaan
» valssaimen mekaaninen rakenne ja

* moottorinohjauksen vaste.

Valssaimen kaytdsté ja kunnossapidosta johtuvia tekijoita ovat:

+ synkronointi valssien ja nauhan valilla
+ synkronointi valssituolien valilla

itseheratteinen varahtely voimansiirrossa
* voimansiirron valykset

lampdotilan epatasaisuus nauhassa, seka

* epéasuhta yla- ja alavalssin vaantémomentin valilla. (Honjyo &
Watanabe 1975.)

Nauhan syoéttaminen valssikitaan valssien pyodrimisnopeudesta poikkeavalla

nopeudella aiheuttaa valsseihin pyodrimisnopeuden muutoksen. Vastaavasti
myods nauhan nopeus muuttuu. Jos nauhan nopeus sen saapuessa
valssikitaan on valssien pyorimisnopeutta suurempi, osa liike-energiasta
muuttuu nauhan muodonmuutostyoksi. Talldin valssien pyérimisnopeuden
kasvaessa moottorin vaantdmomentti ei valitykaan valssille, jolloin

valssikaulan ja siihen liitetyn kytkimen valille syntyy valystd. Valssien
nopeuden laskiessa valssausnopeuteen vaantdmomentti poistaa valykset

aiheuttaen voimakkaan iskumaisen vaantomomentin kasvun. (Monaco 1977.)

Valssikaulan lisaksi myds muiden kytkimien ja vaihteiden valykset voivat

aueta, jos valsseihin vaikuttava isku saa aikaan negatiiviseen suuntaan

vaikuttavan kiertyman. Tall6in valysten kiinniottaminen aiheuttaa voimakkaan
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iskun siihen koneenosaan, jossa valys sijaitsee. Voimakkaimmillaan isku on
silloin, kun kyseinen koneenosa sijaitsee varahtelyn solmukohdassa. Valysten
suuruus on suoraan verrannollinen TAF -arvon suuruuteen. Esimerkiksi
valssikaulan kytkimen valyksen suureneminen nelinkertaiseksi kulumisen
vuoksi aiheuttaa TAF:n  kaksinkertaistumisen. Kunnossapitotoimien
yhteydessa tuleekin tarkkailla valssikaulan liséksi valysten suuruutta
nivelakseleissa ja  hammaskaytoissa.  Erityisesti  hammaskayttdjen
tarkastuksessa huomio kannattaa kiinnittdd hampaan kuormittamattomalle
puolelle, jonka mahdollinen kuluminen antaa Vviitteitda voimakkaiden

vaantovarahtelyjen esiintymisesté. (Wachel & Szenasi 1993.) (Wright 1981.)

Valssaimen mekaanisessa rakenteessa suurin vaikutus TAF -arvoon on
systeemin hitausmomenteilla ja jousivakioilla. Valssien hitausmomentti
vaikuttaa suoraan valssien pyérimisnopeuden muutokseen nauhan saapuessa

valssikitaan. Valssien kokoa suurentamalla saavutetaan suurempi

hitausmomentti ja pienempi TAF -arvo. (Honjyo & Watanabe 1975.)

Moottorinohjaus voi aiheuttaa vaantdmomentin nopeaa vaihtelua, jos
ohjauksen vaste on hyvin nopea. Talléin nopeuden mittausjarjestelma reagoi
hyvin nopeasti valssausnopeuden muutokseen ja muuttaa moottorin
vaantbmomenttia, kunnes ennalta asetettu valssaus-nopeus on jalleen

Saavutettu.

Valssausnopeuden saavuttamisen jalkeen systeemiin  varastoitunut
vaantojannitys purkautuu ja muuttaa jalleen valssien pydrimisnopeutta

aikaansaaden moottorinohjaukselta uuden kaskyn korjata nopeutta. (Honjyo &

Watanabe 1975.)
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TAF -arvon merkitys korostuu siina, etta koneenosat kestavat yleensa hyvin
korkeitakin staattisia kuormia, mutta vaihtuvat kuormat aiheuttavat rakenteiden

ennenaikaista vasymista. (Wright 1976.)

TAF -arvoja ja momenttikayria on esitetty kaytdnndssad mittaustuloksia

kappaleessa.

2.1 vVaantdbmomenttianturit ja anturityypit

Akseleiden vaantomomentin mittaukseen kehitetyt menetelméat voidaan

perinteisesti jakaa kahteen paaryhmaan: akselin vaantokulman mittaukseen

perustuvat anturit, sekd akselin vaantdjannityksen mittaukseen perustuvat
anturit. Lisaksi on ainakin olemassa viela kehitysvaiheessa oleva Barkhousen
kohinaan perustuva vaantdmomentin mittaustapa, mutta sille ei loytynyt

kaupallisia sovelluksia, joten jatan sen kasittelematta tassa opinnaytetydssa.

Vaantokulmaan perustuvia antureita ovat optiseen analogiatekniikkaan
perustuvat menetelméat, vaihetekniikkaan perustuvat menetelmét ja

varahtelevaan kieleen perustuvat menetelmat.

Optiseen  analogiatekniikkaan perustuvassa menetelmassa akselille

kiinnitetdan kaksi rei'itettya kiekkoa. Valonlahde lahettdd valoa reikien lapi
valokennolle. Kiekot on asetettu siten, etta akselin ollessa kuormittamaton n.

25% valon maarasta paasee reikien lapi. Kuormitetussa akselissa kiekoilla
olevat reiat saatavat niiden |api menevaa valoa akseliin vaikuttavan

vaantomomentin suhteessa. Valon maara mitataan kahdella valokennolla

samanaikaisesti useamman sulkimen kohdalla. (Koivuviita 1997.)



18

Vaihetekniikkaan perustuvassa menetelméssa akselin kiertymakulman

mittaus suoritetaan kahdella valokennotyyppisella anturilla, jotka lukevat
akseliin kiinnitettyja lovettuja kiekkoja. Akselin pytriessa antureilta saadaan
jaksollinen pulssijono. Vaantomomentti aiheuttaa akselissa kiertymakulman
muutoksen muuttaen samalla kahden pulssijonon vélista vaihe-eroa, joka
mitataan. Pulssiantureina voidaan kayttdd magneettisia tai valosahkoisia

antureita. (Koivuviita 1997.)

Varahtelevaan kieleen perustuvissa menetelmisséa on akselille kiinnitettyjen

kauluksien valiin kiristetty kielijousi, joka saatetaan vardhtelemaan
resonanssitaajuudellaan. Kun akseliin vaikuttaa vaantdmomentti aiheuttaen
kieliin jannitysmuutoksen, muuttuu myds Kkielijousen resonanssitaajuus.
Kielijousen taajuus ilmaistaan radioldhettimilla. Vastaanottimessa on
vertailukieli, joka on  viritetty = kuormittamattomien  akselikielien
varahtelytaajuudelle. Vertaamalla akselikielien taajuutta vertailukielen
taajuuteen saadaan erotaajuus, joka on verrannollinen akselin kiertokulmaan

ja momenttiin. (Koivuviita 1997.)

Nykyaan yleisin vaantdbmomenttianturityyppi on akselin vaantéjannityksen
mittaukseen perustuva venymaliuska-anturi. TAma tyyppi on rakenteeltaan
ylivoimaisesti yksinkertaisin, pienin, sek& huoltovapain. Kaikki kaupalliset
sovellukset taman opinnaytetydon kohteen tapaisiin sovelluksiin olivat

venymaliuskatyyppisia. Venymadliuskat ovat vyleisin toteutustapa myds

pienemmissa kohteissa.

Samankaltainen resistanssin  muutoksiin perustuvan venymaliuska-anturin
kanssa on magnetoelastinen anturi, joka perustuu magneettivuon muutoksiin

anturissa. Muutokset johtuvat ulkoisen voiman tai vdannon vaikutuksesta.
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Magnetoelastiset anturit toimivat joko Kkuristin- tai muuntaja-asetuksella.
Muuntaja-asetus on huomattavasti kaytannollisempi, varsinkin  kun
ensiokaameilla on virransyottd. Kuitenkin tamantyyppiset anturit ovat herkkia
magneettiselle polylle, jota Ruukilla on runsaasti, joten taman tyyppiset anturit
eivat tule kysymykseen, kuin paitsi ehkd vaihdelaatikoiden sisdisessa

momentinmittauksessa. (Baumann 1976.) (Schulze 2014.)

Venymaliuska-anturissa vaantdmomentin kuormittaman akselin pinnassa
syntyy kuvion 7 mukainen jannitystila. Sylinterin pinnasta erotetussa
nelionmuotoisessa alkiossa, jonka sivut muodostavat 45°:n kulman
sylinteripinnan sivuviivan kanssa vaikuttaa kahdessa vastakkaisessa
reunassa puristus ja kahdessa muussa yhta suuri vetojannitys. Kiinnittamalla

venymaliuskat jannitysten suuntaisesti ja kytkemalla liuskat Wheatstonen

siltaan voidaan mitata vaantomomentin aiheuttamaa venymaa tai puristumaa

akselin pinnalla. (Koivuviita 1997.)

KUVIO 7. Akseli ja Wheatstonen silta -tyyppinen venymaliuska-anturi.

(Koivuviita 1997.)
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Vaantdomomenttianturilta Saatava mittaviesti siirretaan akselilta

vastaanotinosaan yleensa pyorivan muuntajan avulla. Toinen, vanhempi

toteutustapa, on kayttda liukurenkaita, mutta ne altistuvat jatkuvasti
mekaaniselle hankaukselle ja sitd kautta jossain vaiheessa ovat ylimaarainen

huoltokohde. Taméan takia huoltovapaa pydrivd muuntaja on syrjayttanyt
liukurenkaat. Pyorivalla muuntajalla tarkoitetaan sita, ettd akselin ymparille
kiedotaan kuparilankaa, joka toimii seka lahetysantennina signaalinsiirrossa,
ettd virran vastaanottopddna. Akselin viereen, noin 10-25mm paahan,
asennetaan signaalin vastaanottopaa eli "pick-up”, joka my6s syottaa virtaa

akselilla oleviin kdameihin induktiivisesti koskematta itse akseliin.

Roottoriantenni Teho Data
Automaatioon =3
: _— <
Anturin = \
signaalivahvistin — Teho
Yy Data <G
Staattorlantenm o e e e s e
/Plckup Demodulaattori

Akseli

KUVIO 8. Anturikokoonpanon periaatekuva.

Venymaliuska-anturien asennustapa akselille riippuu siita, etta kaytetaanko

Full  bridge-asennusta vai jotain sen osaa. Full Bridge, el
tayssiltaasennuksessa venymaliuskat asennetaan akselilla tarkalleen akselin

vastakkaisille puolille niin aksiaalis- kuin poikittaissuunnassakin. Vain talla
tavalla tarkasti asennuspaikat mittaamalla, antureista saadaan kaikki

venymatieto ja tata kautta vaantomomenttitieto selville.
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Muita vaihtoehtoja virransy6ttoon ovat akkuparistot. Naméa eivat kuitenkaan
sovellu pitkdaikaiseen asennukseen, silla yhden pariston kayttoika oli
valmistajasta riippuen kymmenista tunneista pariin paivaan. Taman tyon
kohteisiin paristot eivat siis sovellu, silla akselit ovat pidempaan pysahdyksissa
vain yhtend huoltopaivana viikossa. Akkupariston kayttdé induktiivisen
virransyo6ton rinnalla sen sijaan on hyva ajatus. Tama patee ainakin

niveloidyilla  akseleilla, joissa l&hetinantenni  -virtakdami  liikkuu
vastaanotinpddn suhteen ja saattaa aiheuttaa signaalin katkeamisen joissain

tilanteissa, jos varavirtalahdettd signaalinlahetykseen ei ole. Talléin olisi
kuitenkin vaadittu radioaalloilla toimivat l&hettimet ja vastaanottimet, jotka

olisivat lisanneet hintaa. (Astech 2014.) (Manner 2014.)

Signaalinsiirtoon toinen vaihtoehto oli radiosignaalin kaytté, mutta tama
vaihtoehto hylattiin, silla se olisi vaatinut kallimmat l&ahettimet ja vastaanottimet
ja kun virransyottd kuitenkin jouduttiin jarjestamaan induktiivisesti, niin

signaalinsiirtokin paatettiin hoitaa sita kautta. (Astech 2014.) (Manner 2014.)

Momenttianturin valinnassa tuli kiinnittdd huomiota mm. seuraaviin anturin

ominaisuuksiin.

- mitta-alue
- maksimi kierrosnopeus
- tarkkuus

- riippuvuus pyorimissuunnasta
- anturin kyky mitata sekad vakiomomenttia, ettd nopeasti muuttuvia

momentteja.

- naytteenottotaajuus

- kiihtyvyyksien kesto
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Mitta-alueen tuli tdssa tapauksessa soveltua véahintdan valille 500kNm-

3,5MNm. Suuri osa antureista ei ole suunniteltu nain suurille voimille ja
valmistajia, joilla on tallaisiin kohteisiin soveltuvat anturit, sekd suomen
kielinen edustaja ovat harvassa. Maksimikierrosnopeudet eivat muodostuneet
rajaavaksi tekijaksi, silla valmistajilla oli laitteistosovelluksia aina kymmeniin
tuhansiin minuuttikierroksiin asti. Tassé kohteessa nopeimmat akselit pyorivat

370 kierrosta minuutissa.

Tarkkuus oli kaikille antureille ilmoitettu jotain prosentin osia, jonkin verran

lampdtilasta riippuen, mutta l[ampdétilariippuvuudenkin pystyi kompensoimaan
parametroinnilla eli ohjelmoimalla pick-upiin liitettavélle signaalivahvistimelle

erillinen lampaotilakerroin. Pyo6rimissuuntariippuvuutta ei milla&n

anturivalmistajalla ollut. Jareimmat, yleensd metallisella tai bakeliitista

valmistetulla asennuspannalla akselille asennettavat anturisovellukset

kestavat helposti yli 500009 kiihtyvyyksia ja kykenevat mittaamaan niista

johtuvia momenttipiikkeja 1kHz naytteenottotaajuudellaan. Rajaavaksi
tekijaksi muodostuikin  Ruukin tiedonkeruujarjestelméan, Iban 1kHz
naytteenottotaajuus, jonka olisi pitanyt Nyquistin teoreeman mukaan olla
kaksinkertainen anturin naytteenottotaajuuteen verrattuna, jotta naytteista
voitaisiin taydellisesti rakentaa alkuperdistd vastaava signaali. Taman
tarkempaa jarjestelmaa Ruukilla ei kuitenkaan ole kaytdssa, joten se tosiasia

on vain hyvaksyttava, etta jotain tietoa saattaa jadda saamatta.
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KUVIO 9. Akselin ympaérille asennettava terdspanta muovisisustalla. Kuvassa

myo6s antennikdamin paat.

Laitteistojen resoluutiot, rajataajuudet ja naytteenottotaajuudet vaikuttavat
kaikki omalla tavallaan mittaustarkkuuteen. Esimerkiksi 12 bitin ja 16 bitin
valilla kyse on amplitudin resoluutiosta eli erottelukyvysta, joka riippuu osittain
jarjestelman naytteenottotaajuudesta. Yleisesti jarjestelmien tarkkuus on 1-5
% odotetuista maksimiamplitudeista kaynnin aikana. Tayden skaalan
mittausalue tulee olla suurempi, koska myds ylikuormat halutaan mitata. Taten
resoluutiota taytyy kasvattaa, jos mittaustarkkuus halutaan sailyttdé. (Schulze

2014.)

Yhden prosentin tarkkuudella toimivan jarjestelman resoluution taytyy olla

kymmenen kertaa pienempi, eli 0,1 %. Tama tarkoittaa sita, etta esimerkiksi
12-bittisella resoluutiolla, kun yksi potenssi jatetaan bittikohinalle paastaan

211=2048 -> 0,048 % resoluutioon. (Schulze 2014.)
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vaantomomenttiantureilla mitataan paaasiassa momentti-iskuja, jotka ovat
kaytannossa hetkittaista ylikuormitusta. Nama ylikuormat saattavat olla jopa

100- 250 % normaalista. Kun otetaan huomioon tama taysi mittausskaala, joka
yleensd mitoitetaan  kaksinkertaiseksi momentin  maksimiamplitudiin

verrattuna, saadaan resoluutioksi 0,096 %. My6s tassa bittikohinasta johtuvat
hairiét aiheuttavat sen, etta resoluutio laskee 0,192 % tasolle, joka on
huomattavasti korkeampi kuin haluttu 0,1 %. Tastd johtuen 12-bittinen
jarjestelma riittdd parhaimmillaan noin 2 % mittaustarkkuuteen. Uuden
Ruukille tulevan laitteiston resoluution valitsin 16-bittisena, jolloin resoluutio ja
sita kautta myos mittaustarkkuus ovat huomattavasti parempia. Myos 24-
bittistd resoluutiota oli laitteistoissa tarjolla, mutta Ruukin jarjestelma

muodostui siina hyotya rajoittavaksi tekijaksi. (Schulze 2014.)

Korkeimmat tarvittavat taajuudet riippuvat anturijarjestelman tarkoituksesta.
Esivalssaimelle ja ensimmaiselle viimeistelyvalssaimelle, eli F1:lle

rajataajuudet ovat 100Hz luokkaa. Tuolla taajuudella virheet ovat alle 2 %,
koska normaalin pydrimisnopeudet valsseille ndissé tapauksissa ovat 20 1/s

ja 60 1/s valilla. Valssituolien hitaan nopeuden takia voidaan tarkkailla my6s
akselien hampaiden keskinaisia taajuuksia. Keskimmaisten ja viimeisten
viimeistelyvalssainten virhe maksimiamplitudeilla on edelleen samaa luokkaa,
mutta vaantovarahtelyt laitteistoissa, eritoten ensimmaisella ja korkeammilla
harmonisilla taajuuksilla ovat yli 100Hz. Jos naiden taajuuksien tarkkailu olisi
jarjestelman tarkoitus, taytyisi naytteenottotaajuuden olla vahintaan viisi kertaa
suurempi kuin rajataajuuden. Tassa sovelluksessa naytteenottotaajuus on
edelld mainittu 1kHz ja rajataajuutena kaytetaan 100Hz. Kuumavalssaamoilla

rajataajuudet ovat tyypillisesti aina alle 600Hz. (Schulze 2014.)
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2.2 Mittaukset ja mittaustulokset

Mittaustuloksia opinnaytetydssa saatiin uusien laitteistojen tilauksen
viivastyksien takia vain vdliaikaiselta testilaitteistolta, joka oli alun perin
asennettuna F6  padakselille ja siirrettin  tyon aikana F1

jakovaihdekardaaneille. Siirto johtui siita, ettd jakovaihdeakseleilta haluttiin

momenttitietoja jakovaihteistojen uudistusprojektia varten.

Ennen siirtoa testimittauslaitteisto oli yhdistetty hitaampaan
tiedonkeraysjarjestelmaan, jonka naytteenottotaajuus on ainoastaan 100Hz.
Toisin sanoen momenttitieto ei ole laheskaan yhta tarkkaa kuin nopeammassa

1kHz jarjestelmassa, johon tdmé&n opinnaytetydn uudet anturit yhdistettiin,

seka F1 anturit siirrettiin.

Kaytanndssa 100Hz naytteenottotaajuus tarkoittaa sitd, ettd on sattumasta

kiinni n&hdaanko mittauksessa suurimpia momenttipiikkeja, silla piikit kestavat
lyhimmilladn muutamia millisekunteja ja jos naytteita otetaan kymmenen

millisekunnin vélein, ja& ndkematta paljon. Lisdksi, koska mittaus oli toteutettu
paaakselille, eika jakovaihdeakseleille, vélissa oleva jakovaihteisto suodattaa
osan momentti-iskuista pois. Tasta havidllisyydesta johtuen en esittele

valssituoli F6 mittausdataa lainkaan.

Kaytin mittaustulosten oikeellisuuden arviointiin moottorin virroista laskettuja

momentteja staattisen momentin skaalaukseen. Tama siis tarkoittaa
momenttia, kun akselit pydrivat nimellisnopeudella ja valssien valissa ei ole
muokattavaa terasta. Kun mitatun momentin suuruusluokka oli samaa luokkaa
kuin laskettu momentti, oli mittaviesti oikein skaalattu. Laskennallisesti

paadyttiin skaalaukseen 593 kKNm/V. Tama staattinen momentti Kkalibroitiin
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nollakohdaksi, joten kuvioissa nakyvat vain tuotteen aiheuttaman

vaantdmomentin muutokset.
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KUVIO 10.
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KUVIO 11.

Kuvioiden 10 ja 11 yla- ja ala-akseleiden mittauskayrien aikamarkkereita
tarkemmin katsomalla voidaan huomata, ettd momentti nousee nollasta
huippuunsa noin 35 millisekunnissa ja siksi vanhemman jarjestelman 10

millisekunnin  naytteenottovali ei ole riittdva. Lisaksi ylavalssilla on
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havaittavissa huomattavasti suuremmat momenttipiikit kuin alavalssilla. Myos

keskiarvomomentti on ylaakselilla hieman suurempi kuin alhaalla, vaikka
periaatteessa jakovaihteen valitysten perusteella moottorilta tulevan momentin
pitaisi jakautua 50:50- suhteessa. Kuvioiden 10 ja 11 nauhan TAF — arvo on

yldakselilla noin 2,1, eika ole sinansa mitenk&aéan erikoinen.

J| 1750+ — F1 Upper Spindleshatt Torque (kNm) | ]
1500

1250

1000

1 sec
{ ]
06:31:50 06:32:00 06:32:10 06:32:20 06:32:30 06:32:40 06:32:50 06:33:00 06:33:10 06:33:20 06:33:30 06:33:40 06:33:50

KUVIO 12.

Kuviossa 12 on havaittavissa suuri TAF — arvo ja suuri momenttipiikki

yldakselilla paksulla nauhalla. Kuviossa 13 taas on suuri hantdmomenttipiikki.
Aiheuttaa tuotteissa hannan rapsymista ja joskus hannan repeamisen. Syyna

piikkiin voi olla hannan l[ampdtila.

Elix

— F1 Upper Spindleshaft Torgue (khm) ' i

13:24:30 13:24:40 13:24:50 13:25:00 13:25:10 13:25:20 13:25:30 13:25:40 13:25:50 13:26:00 13:26:10

KUVIO 13.
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KUVIO 14.

Kuvion 14 momenttikdyrasta havaitaan erityisen suuri TAF — arvo kovalla
tuotteella, 2,8. Kuviossa 15 vertailun vuoksi nakyy alussa paksumpi tuote ja
seuraavana ohut. Momenttien vaihtelu voidaan havaita selvasti paksuuden
mukaan.

0] L

12504

10004

750

5004

250

— F1 Upper Spindleshatt Torgue (khm)

e

KUVIO 15.

19:39:00 19:39:30 19:40:00 19:40:30 19:41:00 19:41:30 19:42:00 19:42:30

19:43.00 19:43:30 19:44:00 19:44:30

19:45:00 19:45:30

19:46:00 19:46:30

19:47:00
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3 SUUNNITTELU JATOTEUTUS

3.1 Anturivalmistajan valinta

Mahdollisia anturi- ja telemetrialaitevalmistajia tamén opinnaytetyén kohteen

kaltaisiin sovelluksiin olivat ACIDA, Stork Elektronik Telemetrie- Messtechnik,
Kraus Messtechnik (KMT), Astech Electronics, Manner Sensortelemetrie

GmbH, seka Kyowa Electronic Instruments. (Valtokari, J. 2013.)

Naistd suomen kielista edustusta ei ollut kuin KMT:lla, Mannerilla, Astechilla ja
Kyowalla. Tasta johtuen ACIDA, seka Stork jaivat pois vertailusta, silla
tarjousten saaminen olisi kestanyt liian kauan taman opinnaytetydn kannalta.

Kuitenkin esimerkiksi ACIDA:n laitteistoja on kaytéssda mm. Outokummulla
taman opinnaytetytn kohdetta vastaavanlaisessa valssikaytdssa ja erilaisissa
sovelluksissa myods Rautaruukilla. Naita kautta saatiin tietoja heidan
laitteistojensa  hintaluokasta ja heidan laitteistojensa hinnat taman

opinnaytetyon kokoluokan kohteisiin olisivat olleet vahintdan samaa luokkaa,
kuin kallein suomalaisedustuksessa oleva. Tasta syysta ne olisi taytynyt jattaa
opinnaytetydn ulkopuolelle suomenkielisestd edustuksesta huolimatta.
Teknisesti ACIDA:n laitteistot eivéat juuri poikkea muista. Heilla tosin 16ytyi

kiinnostava, muista valmistajista poikkeava ratkaisu liikkuville akseleille.
ACIDA:lla oli suuremman pick-upin sijaan suurennettu akselille asennettavaa

pantaa, seka antennia levitetty suuremmalle alueelle virransyoton ja
signaalinsiirron varmistamiseksi. Toisaalta, tama ratkaisu vie akselilta paljon

tilaa, jota tassa opinnaytetyon kohteessa ei ole.
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Jaljelle jaivat siis KMT, Manner, Astech ja Kyowa. KMT:Il& ja Mannerilla oli
molemmilla erillinen edustaja Suomessa. Astechin ja Kyowan laitteistoilla ol
yhteinen edustaja. KMT:n edustaja on UG Electronics, Astechin edustaja on
Straintech Finland ja Mannerin Kistler Nordic. Naiden edustajien kanssa
vaihdoin puheluita, seka sahkdposteja useita viikkoja, kun etsimme soveltuvia
ratkaisuja nivelakseleille, seka etsin heille tarvittavia tietoja ymparistéolo
suhteista ja akseleista heidan tarjoustensa perustaksi. Heidan laitteistojensa

teknisia tietoja on esitelly taulukossa 1.

Astech KMT Manner
Lahetin
resoluutio 12 bit (16 bit) 12 bit 16 bit
ylarajataajuus 1000 Hz (100 Hz) (1200 Hz 1000 Hz
tiedonsiirto induktiivinen induktiivinen induktiivinen
tehonsyotto induktiivinen induktiivinen induktiivinen
Auto Zero etaasetus |X X X
Gain etdasetus X X X
Shuntti etdasetus X valinnainen
Mitat ja massa 53x28x11mm, 24 g|35x18x12mm, 13 g|34x34x9mm, 11 g
kayttélampdotila -10...480 C -10...480 C -25...+85C
suojausluokka IP65 IP65 IP65
Maks. aks.halkaisija {250 (1000+ mm) 500 (1000 mm) 1000 mm+
Sillan syo6ttojannite (4 VDC 4 VDC 3,3VDC (5V)
Antennin pituus ei rajoitettu ei rajoitettu ei rajoitettu
mittausalue 0,2 -500 mV/V 0,02 -20 mV/V
Vastaanotinpaa
mitat 40x35x40 mm 53x66x30 60x50x40 mm
suojausluokka IP65 IP66
kaapelin pituus 5 m (50m) 5m (10m) 4 m (eiraj.)
Vahvistin
Ulostulo 0...+/-10V, 0...+/-10V, 0...+/-10V,
valinnainen mA valinnainen mA valinnainen mA
Er. ulostuloliitin BNC, USB BNC D-SUB, USB
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Kéayttdjannite 230VAC 10-30VDC, 24VDC, 230VAC
230VAC

kayttolampotila -10...455C -10...470 C -10...470 C

tarkkuus 0,01 % (16bit) +/- 0,02 % +/- 0,01 %

Nayttd X

TAULUKKO 1. (Manner 2014) (Astech 2014.) (KMT 2014.)

Vaikka taulukko ja valmistajien esitteet kertovat laitteistojen ominaisuuksista

kattavasti, ovat ne vain puoli totuutta. Taulukkotietojen valossa kaikki

valmistajat ovat lahes samalla viivalla ja erot ovat vain marginaalisia. Tassa
opinnaytetyossa laitteistojen muokattavuus ainutlaatuiseen kohteeseen

muodostui tarkeimmaksi ominaisuudeksi.

Esimerkiksi KMT, jonka laitteisto oli halvin, ei pystynyt toimittamaan kuin
ainoastaan paaakseleille ja valssituolin F1 kardaaneille soveltuvat ratkaisut.
Nivelakseleille heilla ei ollut erikseen toimittaa liikkuville akseleille soveltuvia
pick-up -pdaitéa. Liikkuvat akselit nimittdin tarvitsivat viereensa pitkan
aksiaalisuntaan asennettavan pick-upin, jotta akselilla oleva kuparikaami olisi
koko ajan virtaa syottavan pick-upin alueella. Lisaksi KMT:n laitteistot olisivat
olleet vain lasikuituteipilla kiinnitettavia myos pysyvassa asennuksessa. Tama
ei pitkalla aikavalilla olisi tullut kestamaan ja tama asennus ei ole vesitiivis.
Lisaksi teipilla kiinnitettya asennusta on tyoladmpi siirtda akselilta toiselle, kun

taas pantakiinnitteisella se onnistuu kohtuullisen helposti. Nivelakselit nimittain
vaihdetaan 2-3 vuoden valein ja silloin laitteisto on tarpeen siirtdd akselilta

toiselle.

Valmistajista Astech, joka oli selkeasti kallein yli kolminkertaisella hinnalla
KMT:hen verrattuna, pystyi radtaloimaan pick-up- vastaanottimiaan juuri tata
kohdetta varten. Liséksi akseleille asennettavat anturilaitteistot olivat suojattu

kuvion 9 mukaisilla pannoilla, jotka ovat lahes valttAméattomia
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metalliteollisuudessa. Kuitenkin laitteistojen korkea yhteishinta, joka olisi
kaikille akseleille asennettuna ylittdanyt 240 tuhatta euroa, vaikutti valintaan
huomattavasti. Ja tdhan ei ole otettu mukaan mitdan muita kuluja, joita tulee
suunnittelusta ja muista tietojarjestelmiin liittyvasta kehitystyosta. Astechin
hyvana puolena oli suomenkielisen edustajan vahva tekninen osaaminen, jolta
tukea olisi saatu laitteistojen kaytdssa helposti. Mannerilla paras tekninen tuki

oli saatavilla vain Saksasta.

Kistlerin edustama Manner pystyi toimittamaan soveltuvat laitteistot hieman

Astechia halvemmalla akselia kohti huolimatta siita, ettd myo6s heidan
laitteistoihinsa siséltyivat asennuspannat. Tama kuitenkin laski kokonaishintaa

ja johtikin lopulta siihen, ettd valitsin heidan laitteistonsa. Lisaksi kaikki
Mannerin  laitteet oli paremmin asennettavissa kytkentédkaappien

asennuslevyyn, kun taas Astechilla laitteet oli suunniteltu enimmékseen PC -
kaappeihin. Taman voi nahda kuviosta 16, jossa on esitetty Astechin ja
Mannerin vahvistimet. Vasemmalla Astechin 1-4 kanavainen ja oikealla
Mannerin 1-kanavainen. PC -kaapit eivat tulleet tassa ymparistossa
kysymykseen niiden huomattavasti huonomman suojausluokan takia. Hyvana

lisdnd Mannerin laitteissa tuli se, ettd he tarjoavat koulutusta omien
laitteidensa  kaytt6oén ja kunnossapitoon muutaman tuhannen euron

lisdhinnasta. Lisaksi Mannerin laitteistoja on kaytdssd mm. tunnetulla
valssilaitosvalmistaja SMS Siemaugilla, seka useilla suurilla teollisuuslaitoksilla

ja autovalmistajilla.
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KUVIO 16. (Astech. 2014.) (Manner. 2014.)

Laitteistot haluttiin tilata aluksi vain valssituolin F3 akseleille ja asentaa niille.

Mydhemmin kun sieltd saatavia tuloksia on tutkittu ja tulkittu, paatetaan milla

aikataululla laitteistoja laajennetaan muille valssituoleille. Ruukilla on kuitenkin

kaytettavissaan jo aiemmin mainittu siirrettdva laitteisto, jolla saadaan

tarvittaessa mitattua momentteja myos muiden valssituolien pdéakseleilta, seka

F1 kardaaneilta. Taulukkoon 2 on laskettu laitteistojen hintoja eri valmistajien

komponenteilla yhta valssituolia kohti.

Komponentti/ Valmistaja KMT Astech Manner
Pick-up norm. 1kpl 800€/kpl 980€/kpl 1370€/kpl
Pick-up iso 2kpl - 4170€/kpl 3505€/kpl
Lahetin 3kpl 810€/kpl 1570€/kpl 1520€/kpl
Vahvistin 3 kpl 2000€/kpl 4730€/kpl 2940€kpl
Roottoripanta 3 kpl - 4825€/kpl 2600- 5700€/kpl
Optiot, ohjelmistot - - 6500€
Yhteensé/valssituoli. 10830€ 42695€ 39260€

TAULUKKO 2. (KMT 2014) (Astech. 2014.) (Manner. 2014.)
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Laitteistot saatiin tilaukseen vasta noin seitseman viikon selvitystdiden jalkeen

ja Ruukin byrokratian takia ja toimitusaikojen ollessa seitsemésta kymmeneen
viikkoa, uusista laitteistoista ei saatu kaytannon kokemuksia ja mittaustuloksia
opinnaytetyon aikana. Sen takia kaikki mittaustulokset ovat véliaikaiselta

testilaitteistolta.

3.2 Testilaitteisto

Opinnaytetydssd aiemmin mainittu véaliaikainen testilaitteisto on KMT:n
toimittama, janniteviestia kayttava 12-bittinen sovellus. Kaytanndssa nailla
spekseilla toteutettu laitteisto antaa noin 95 % tarkkuuden, kun 16-bittisella
jarjestelmalla ja virtaviestilla paastaan noin 98 % tarkkuuteen. Tdméa kolmen
prosentin ero ei vaikuta suurelta, mutta kaikki haviot kaytdnnéssa muodostuvat
hairiintyneesta signaalista, seka havaitsematta jadneistd momenttipiikeista ja
juuri ne ovat tarkeimpia havaintokohteita. Lisaksi laitteistoon ei kuulu
asennuspantaa, vaan kaikki akselille asennettava kiinnitetddn paikalleen
epoksilimalla ja lasikuituteipilla ja sen jalkeen paallystetaan ilmastointiteipilla
jonkinlaisen vesitiiviyden aikaansaamiseksi. Kuviossa 17 on esitettyna

aliaikainen testilaitteistoasennus F1 kardaaneilla. Anturit ja niiden
signaalivahvistimet ovat ilmastointiteipin alla ja antennivirtakdami

lasikuituteipin alla. Vieressa pick-upit. Kuviossa 18 on KMT:n vahuvistin.
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Talla laitteistolla on omat rajoitteensa akselin halkaisijalle, joka on 2000mm.

Kaytannossa siis talla laitteella voi perussovelluksena mitata momenttia vain

F1 kardaaneilta, sekd F4-F6 pdaadakseleilta. Lisaksi ulkoisella, oikein
mitoitetulla kondensaattorilla, silla on periaatteessa mahdollista mitata
momenttia myods F1-F3 paadakseleilta. Kondensaattorilla kompensoidaan
kdamiantennin tuottama induktanssi, joka kasvaa akselin halkaisijan mukana

antennin pituuden kasvaessa. Myoskaan talta laitteistolta saatava janniteviesti
ei sovellu hyvin teollisuusymparistoon sen hairicherkkyyden vuoksi ja

vahvistimelta koaksiaaliliittimelta lahteva viesti vaatii ylimaaraisen riviliittimen,
jossa signaalikaapeliksi vaihdetaan JAMAK. My6s tama aiheuttaa signaalissa

jonkinasteista vaimenemista ja lisda virhekerrointa.

Testilaitteistolla ei ollut erikseen muuta kayttoliittymaa tai ohjelmistoa

tietokoneelle, kuten asia on Mannerilla, vaan ainoa saadettava ominaisuus
IOytyy testilaitteen Gain —ruuvista, josta sdadetdan vahvistusta. Muita
toimintoja ovat ylijannitteen kuittaus OVR —napista, seka nollatason saato

Autozero napista.

Janniteviestit tuotiin samalla tavalla Ibaan kuin uusienkin laitteistojen signaalit

on tarkoitus tuoda kappaleen 3.4 mukaisesti. Ainoana poikkeuksena on vain
signaalin tyyppi, joka vaati jannitesignaaleille tarkoitetun
signaalinkerdysmoduulin. Tata liittymisprosessia on kuvailtu hieman

kappaleessa 3.4.

Testilaitteen  mittaussignaalin ~ koaksiaaliulostulo  aiheutti  ongelmia

kayttoonoton aikana ja siksi sita ei haluttu uuteen laitteistoon. Kuten aiemmin

todettiin, signaalilahtd on koaksiaalityyppinen ja automaation paassa
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vastaanotto on normaalilla signaalikaapelilla. Tam& muuttaminen

kaapelityypistd toiseen vaatii valiin erilliset riviliittimet. Tama aiheuttaa
varsinkin jannitesignaalilla havioita ja liséksi aluksi kaytdssdmme oli itse tehty

BNC -liittimilla varustettu koaksiaalikaapeli. Kun kaikki muu oli vihdoin saatu

toimimaan ja signaali ei ollut odotetunlaista, havaitsimme mittaamalla etta
tama noin 30 metrin mittainen omatekoinen kaapeli vaimensi mittasignaalin

murto-osaan siirtomatkallaan. Taman takia paddyimme vaihtamaan télle valille
valmiskaapelin. Taltd vaimenemisongelmalta olisi valtytty, jos signaalilahténa

vahvistimelta olisi suoraan JAMAK.

3.3 Perusarkkitehtuurin suunnittelu

Perusarkkitehtuurin suunnitteluun kuului kaikkien tarvittavien komponenttien

sijoittelu kentélle. Jokaisesta komponentista tai komponenttiryhmé&sta on
kerrottu myohemmin erikseen. Valitsemamme valmistajan laitekokoonpanoon
kuuluivat anturien, signaalivahvistimien ja pick-upien lisaksi 1-kanavaiset
demodulaattorivahvistimet. Vahvistimet ja niiden kotelot p&atin sijoittaa aina

jakovaihteistojen valiin. Tama oli paras ratkaisu, silla kaapelointimatkat olivat
likimain samat jokaiselta anturilta ja layoutista tuli mahdollisimman
yksinkertainen. Kuva layoutista |0ytyy alla. Kuvassa nakyy myds toistaiseksi

toteutumatta jaaneet anturoinnit.

Itse anturien sijoittelu oli helppo suunnitella, koska varsinkaan nivelakseleilla
ei momenttia pystynyt mittaamaan kuin yhdestéa tai kahdesta paikasta, jotka
olivat noin 25cm leveat alueet akselissa. Paaakseleilla varaa oli enemman,
mutta antureita ei turhaan kannattanut sijoittaa kovin kauas vahvistimista, joten

valitsin vain vahvistimia lahimmat mittaamiseen soveltuvat paikat, joissa
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vapaata lattiapinta-alaa oli tarpeeksi kannakkeiden laittamiseen.
Paaakseleiden alla nimittain kulkee paikoitellen useita putkia, jotka estavat

asentamisen.
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KUVIO 19. Anturointien pelkistetty layout kentall&.

3.4 Yhteys tietojarjestelméaan

Nauhavalssaamon tietojarjestelma on monitasoinen. Siina alimmalle tasolle
kuuluvat mittalaitteet, esimerkiksi taman tyon momenttianturit. Toisella tasolla
on perusautomaatio, joka on jokaisella kokonaisuudella omansa, esim.
Coilboxilla ja nauhavalssaimella. Téastd seuraava taso on optimointi, joka on
osittain yhteydessa valmistuksenohjauksen kanssa, joka on sitd ylemmalla
tasolla. Ylimpina tietojarjestelmassa ovat valmistuksenohjaus ja

tuotannonohjaus. Tietojarjestelmat on esitetty kuviossa 20. (Salonpaa 2009.)
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Nauhavalssaamon tietojarjestelmat
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KUVIO 20. Nauhavalssaamon tietojarjestelmat. (Salonpéaa 2009.)

Koska nauhalinjalla ei aikaisemmin ole ollut jatkuvaa momentinmittausta,
uusia laitteistoja ei yhdistetty suoraan yhtenda muuttujana saatokayttoon
perusautomaatiotasolle. Sen sijaan anturien data yhdistettin pelkastaan
diagnostiseen kayttdon. Tama jai kaytanndssa ainoaksi vaihtoehdoksi, koska
momenttipiikeistd ja momenteista ei ole ollut olemassa tarkkaa tietoa, joten
tiedon yhdistaminen automaatioon ensin analysoimatta sité ei ole kannattavaa
vai edes mahdollista. Siksi momenttianturien mittaama tieto yhdistetaan

Rautaruukilla kaytdssa olevaan Iba -jarjestelmanhallintaohjelmaan.

Iba AG ja sen valmistamat ohjelmistot ovat kaytossa lahes kaikessa
suurteollisuudessa, jossa on monimutkaiset prosessit, joita taytyy ohjata ja
joista taytyy kerata runsaasti dataa. Erityisesti metalli- ja terasteollisuudessa
Iba on markkinoiden johtava toimittaja tiedonkeruu- ja
jarjestelmahallintaohjelmistoille, seka niihin kuuluville komponenteille. (Iba AG

2013.)
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Iban tuotteisiin kuuluu suuri valikoima erilaisia PC -pohjaisia jarjestelmia
tiedonkeruuseen, signaalinkasittelyyn ja automaatioon. Nama tuotteet
yhdessa soveltuvat mm. kunnossapitoon, prosessin  optimointiin,

laadunvalvontaan, etadiagnosointiin ja niin edelleen. Iba on yhteensopiva
monien muiden automaatiossa kaytettavien valmistajien jarjestelmien ja

komponenttien kanssa ja esimerkiksi Siemens S7- logiikat ovat suoraan

yhteensopivia Iban kanssa. (Iba AG 2013.)

Tieto antureilta Ibaan paatettin  tuoda IbaPadu-8-1- tyyppisten

signaalinkerdysmoduuleiden kautta. Nimi on lyhennys sanoista Parallel analog
digital unit. Padu -moduulien kaytto oli kaapeloinneiltaan yksinkertaisin tapa ja
yleisesti kaytossa tehtaalla. Moduulilta Iballe tieto tulee valokuitua pitkin, jotka
ovat taysin immuuneja sahkaoisille hairidille. Tallaiseen moduuliin pystyy
yhdistamaan yhteensa kahdeksan digitaalista tuloa, seka kahdeksan
analogista tuloa. Tama siis tarkoittaa sita, ettéa yhteen Padu -moduuliin pystyy
tuomaan tiedot yhteensa kahdeksalta anturilta. Signaalien méaaran takia ol
tarpeellista kayttdd useampaa moduulia ja ketjuttaa ne keskenaan. Myos
ketjutus tapahtui valokuidulla. Myds testilaitteiston tiedot tuotiin Ibaan
vastaavalla moduulilla, ainoastaan silla erolla etta kaytossa on hairicherkempi
jannitesignaali ja sille tarkoitettu moduuli. Moduulit kuitenkin pystyttiin
ketjuttamaan valokuidulla ja kytkemaan samaan jarjestelmaan. Padu —moduuli

on kuvattu kuviossa 21.
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KUVIO 21. IbaPadu — moduuli. (Iba AG 2013.)

Kaikki analogiset tulot antureilta Paduille tulevat virtaviestina valilla 0- 20mA ja

digitaaliset muodossa <8V = looginen 0 ja 8-24V = looginen 1. Anturien viestit
ovat analogisia ja ne pystyttiin valitsemaan joko jannite- tai virtaviestina. Tahan
sovellukseen valittiin virtaviesti, kuten yleensa teollisuudessa on tapana, sen

janniteviestia paremman hairionkeston takia. Tama kuitenkin oli lahes
poikkeuksetta lisdhintaan anturilaitteistojen toimittajilta ostettava lisdoptio

vakiona tulevan janniteviestin tilalle.

Mittaustietojen tarkastelu pystytadn hoitamaan IbaAnalyzer- nimisella

ohjelmistolla. Analyzer- ohjelmisto on tarkoitettu kaikkien Iban muiden eri
jarjestelmien  keraaman datan tarkasteluun. Analyzerin  maksimi
naytteenottotaajuus on 1kHz, joten sen pitdisi pystya keradmaan ja
nayttamaan mittaustuloksia kohtuullisen haviottomasti. Talla ohjelmistolla
voidaan tarkastella useita mittaustietoja naytélla yhta aikaa ja vertailla niita. Iba

tallentaa jokaisesta nauhasta omat tietonsa jarjestelméan kolmeksi viikoksi.
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Ibaan tuotiin myos halytystiedot anturien virransyoton sulakkeilta ja asema-

antureilta. Nama tiedot kaapeloitin Padujen digitaalituloihin ja sitd kautta

Iballe.

Anturisignaalien yhdistdminen Iba -jarjestelmaan ei sujunut ongelmitta.
Alkuselvityksissd  suunniteltu liityntdpaikka valokuidulle lba PC:lla

osoittautuikin - myéhemmin vaarantyyppiseksi. Valmiina paikallaan ollut
liityntakortti oli 1-10- tyyppid, eli siina oli yksi sisédantulo ja yksi ulostulo. Naista
ainoa sisdantulo oli jo varattuna. Jouduimme lisddmaan liittymista varten
uuden 4-I- tyyppisen kortin, jossa on nimensd mukaan nelja sisaantuloa.
Kuitenkaan tdméan kortin asennus ei sujunut ongelmitta, silla vuonna 2008
asennettu Iba jarjestelma oli lian vanha uudelle kortille ja koko ohjelmisto taytyi
paivittdd uudempaan, jotta kortti toimisi. Ohjelmiston paivitys kesti pitkdan lban
monimutkaisen lisenssijarjestelman VUOKSI. Jokaisessa Iban
jarjestelmakoneessa on lisenssilukituskortti USB -asemassa. Aina kun
jarjestelmaan halutaan tehdé& muutoksia ja Ibalta tilataan lisaosia, taytyy kortin
tunnus ilmoittaa, jotta Iba voi tehda lisenssiin muutokset ja nain pitda kirjaa
kaikkien asiakkaittensa jarjestelmien kokoonpanoista ja laajuuksista. Nain

tehtiin seka liityntakortin, ettéd uusien Padu -moduulien tilauksen yhteydessa.

Iba -ohjelmiston paivitys uudempaan versioon vaati lisdksi koneella olevan
kayttojarjestelman paivityksen. Tamakaan ei onnistunut suoraan, vaan
tiukkojen turvaprotokollien vuoksi taytyi ottaa etayhteys Ruukin IT-palveluun ja
suorittaa paivitys sitd kautta. Haneltdkaan paivitys ei onnistunut heti, silla
tietokoneelle oli asennettu jokin lisdosa, joka esti suoraan paivityksen. Nain
sindnsa pienista vastoinkaymisista ketjuuntui runsaasti aikaa vieva ongelmien

suma, jota ratkottiin hyvin laajalla kokoonpanolla. Olin sahk&postiyhteydessa

myos Iban omaan tukeen, kun yhteyttd ei saatu muodostettua, vaikka kaikki
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oli ndenndisesti kunnossa. Tama ongelma paikallistettiin lopuksi Padujen

asetukseen, jolla saadelladn Padun naytteenottotaajuutta ja resoluutiota.
Olimme valmiiksi vaihtaneet asetuksen vakiosta 14 bitin asetuksesta 16 bittiin

ja silloin yhteyden muodostaminen ei onnistunut. Kun kaikki muu oli jo kokeiltu,

kokeiltiin yhdistdd uutta koskematonta Padua jarjestelm&én. Tama Padu
yhdistyi ongelmitta ja ainoaksi eroksi taman Padun ja omien Padujemme valilla

oli tuo asetus. Kun yhteys oli muodostettu, asetuksen pystyi ongelmitta

vaihtamaan 16 bittiin.

Opinnaytetydn  mahdollisena  laajennuksena  selvitetty = Sensodec-
kunnonvalvontajarjestelma on kaikista muista jarjestelmista taysin erillaan.
Sensodec on Metson integroitu ratkaisu koneiden kunnonvalvontaan ja

kayttdanalyysiin. Jarjestelma pystyy analysoimaan satoja korkeataajuisia
prosessin varahtelyita tai mekaanisia tarinoitad. Sama jarjestelmé on kaytossa
niin  paperiteollisuudessa, kuin missa tahansa kunnossapitoherkassa

prosessiteollisuudessa tai  energiantuotantolaitoksissa. Jarjestelmasta
saatavalla tiedolla voidaan paremmin ennustaa ja suunnitella huollot oikeaan

aikaan ja oikeista syista. Myos koneiden kayttajat voivat reagoida muuttuviin
prosessin olosuhteisiin lisatakseen tuotannon sujuvuutta ja nopeutta. (Metso

2014.)

Jarjestelmd analysoi eri komponenttien mekaanista kuntoa. Naihin
komponentteihin kuuluvat mm. laakerit, akselit, moottorit, seka vaihteistojen

osat.

Kayttamalla edistyneita, mutta yksinkertaisia analyysitytkaluja mekaaniset

ongelmat voidaan huomata aiemmin jo niiden varhaisessa vaiheessa ja taten
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on mahdollista estda tehokkaammin suunnittelemattomat huoltokatkokset ja

tuotanto-ongelmat. (Metso 2014.)

Sensodecilla mitataan kunnonvalvonta- ja varéahtelymittaukset valssauksen

aikana, eli mittaus kaynnistyy kun nauha on mennyt kaikkien valssiportaiden
lapi ja sitten mitataan esimerkiksi 10 sekunnin patka. Jarjestelmassa on
tyokaluja, joilla signaalia voidaan kasitella ja laskea automaattisesti

esimerkiksi FFT muunnokset. (Karsikas. 2014.)

Kuitenkin Sensodeciin liittyminen osoittautui ongelmaksi. Metson edustajan
kanssa kaymieni keskustelujen perusteella Sensodeciin liittyminen olisi

vaatinut anturien virtaviestien tuomista joko automaatiojarjestelman, tai
OPC:n, eli eri jarjestelmien valilla toimivan tiedonsiirtoprotokollan kautta

Sensodecille. Koska liittyminen Ibaan oli tdssa tyossa prioriteettina, niin
littyminen sen lisédksi myds Sensodeciin olisi vaatinut anturien viestien
haaroittamista kahteen kohteeseen ennen liittymista Padu -moduuleihin. Tama
ei virtaviestien osalta ole mahdollista ja mydskaan Ibasta tietoja ei onnistunut

siirtdd jarkevalla tavalla eteenpain, joten momenttitietojen liittdminen

Sensodeciin jatettiin pois.

3.5 Kotelointi, kannakointi ja muut suojaustoimenpiteet

Koteloitavia kohteita tytssa olivat IbaPadu -moduulit ja niiden virtaldhteet,
seka anturien vahvistimet ja mahdollisuuksien mukaan itse akselit antureiden

kohdalta. Kannakointia vaativat kaikki anturien pick-up- paat ja muuta
suojauksen tarvetta kartoitin opinnaytetyon aikana. Tama muu suojaus olisi
sisaltanyt mm. paineilman puhallusta signaalivahvistimien koteloihin, seka

pickupeihin estdam&an metallipdlyn paasyn herkkiin kohteisiin. Talle
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puhallukselle ei kuitenkaan loppujen lopuksi néhty tarvetta, silla kaikki hankitut
kotelot olivat polytiivista IP66 ja 67 -luokkaa ja mittapaiden likaantuminen edes

metallipblysta ei valmistajien mukaan haitannut tiedon tai virran siirtoa.

Padu —moduulit aioin aluksi sijoittaa omaan koteloonsa moottorihuoneen

ulkopuolelle, mutta sainkin kunnonvalvontainsindoriltd luvan kayttdd hyvaksi
heidan Sensodec- jarjestelmansa ilmastoitua koteloa, joka sijaitsi valmiiksi
automaatiotilassa. Kotelosta I6ytyi tilaa kolmelle Padu -yksikélle ja virtalahde

oli jo valmiina.

Jakovaihteistojen valiin sijoitettavat anturivahvistimien kotelot p&aéadyin

valitsemaan niiden sisaltdméaan komponenttiméaaradn nahden varsin suuriksi.
Suurimman kaytetyn kotelotyypin leveys ja korkeus ovat jopa metrin, vaikka
tilan I6ytaminen kookkaille koteloille oli hieman hankalaa, niin parempaakaan
vaihtoehtoa ei ollut. Suurella kotelotilavuudella pyrittin - siihen, etta
myohemmin ei karsittaisi jaahdytysongelmista, silla ilmanvaihtoa ei paikalle
tuleviin koteloihin voinut toteuttaa, kuten esimerkiksi sahkatiloihin sijoitetuille
koteloille on tehty. Kuten layout-kuvasta voi paatella, naAma suuremmat kotelot
sisaltavat anturivahvistimien lisaksi 24VDC-virtalahteet, sekd JAMAK -
runkokaapelien riviliittimet. Pienempiin koteloihin ei asenneta kuin vahvistimet,

seka riviliittimet virransyottoon, seké signaalinsiirtoon.

Kardaaniakseleille tulevia antureita pyrin aluksi sijoittamaan mahdollisuuksien

mukaan esimerkiksi kuviossa 3 nakyviin hakkeihin, jotka suojaisivat antureita,
seka pick-upia mekaanisilta vaurioilta. Tama ei kuitenkaan ollut mahdollista,
silla hakkien sisélla sijaitsevat kardaaniakselien kytkimet, joille antureita ei
voinut asentaa. Kun tdma vaihtoehto jai pois, katsoin parhaaksi jattda

laittamatta anturien ymparille kotelointia, silla alue olisi muuttunut todella
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ahtaaksi. Sen sijaan itse antureihin valittin valmistajilta teraspannasta
valmistetut ratkaisut, joka suojaavat akselilla olevaa anturia ja lahetinta. Tassa
ratkaisussa pick-upit tosin jaivat ilman ylimaaraista suojaa, mutta mikaan ei ole
taydellista. Kaikki pick-upien kannakkeet seka paa- etta kardaaniakseleille
suunnittelin  myds itse juuri tahan tarkoitukseen, silla niitd ei tullut

anturipakettien mukana ja sopivia ei I6ytynyt valmiina muualtakaan.

Kaikki kannakkeet valmistettiin jareastd 4mm paksusta nelidputkesta ja saman

vahvuisesta teraslevysta. Paaakselien yhteydessa kannakkeisiin taytyi saada
korkeussaato, jotta valtyttaisiin useammanlaisten kannakkeiden tekemiselta.
Korkeussaato tehtéisiin jokaisen akselin kohdalla erikseen. Nama lattiaan
kulmistaan pultattavat kannakkeet (KUVIO 22.) suunnittelin siten, etté nelién
mallisen teraslevyn keskelle hitsattiin pystyyn 60cm mittainen nelidputki.
Taman putken sisélle laitetaan toinen pienempi putki, joka juuri mahtuu sen

sisdlle. Ulompaan putkeen porataan reik&, johon tehdaan kierteet.
Korkeussaatd tapahtuu nostamalla sisempi putki vaadittuun korkoon ja

kiristamalla reikaan pultti, joka sitten lukitsee sisemman putken paikoilleen.

Pysyvassa asennuksessa voidaan myods tehda hitsaukset putkien saumaan.



47

b

i
I———

KUVIO 22. Paaakselien pick-up ja kannake.

Paallekkaisten kardaaniakselien kannakointi olikin hieman monimutkaisempi

suunniteltava. Ensinnékin akselien vieresséa oleva betonilattia ei ole missaan
kohtaa taysin suora, vaan viettdd loivasti valssien alla oleviin kaivoihin.
Lattioita ei ollut mahdollista suoristaa, joten kannakkeet (KUVIO 23.) vaativat
niiden alaosaan saranan, muuten kannakkeet olisi pitanyt tehda joka akselille
erikseen erittdin tarkasti, ettei pystyputki olisi mihinkdan suuntaan vinossa.
Toinen huomioon otettava seikka oli pick-upien korkeussaatd, seka
horisontaalinen saatd, joiden taytyi olla mahdollista. Nailla saadailla
mahdollistetaan pick-upin aseman saatd optimaaliseksi akseliin né&hden.
Naiden kannakkeiden jalusta valmistettiin kahdesta paksusta kulmaraudasta,
jotka pultattiin kiinni lattiaan. Raudat ovat toisiinsa ndhden seléat vastakkain ja
ovat yhteydessa toisiinsa kahdella pultilla. Selkien valiin asennettiin

valssituolista riippuen joko 140cm tai 175cm korkea pystyputki. Kulmarautojen
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alempi pultti toimii pystyputken saranan akselina ja toinen pultti lukitsee sen

paikoilleen kulmarautoihin tehtavddn uraan, joka mahdollistaa putken

kaantelyn. Myos tdma voidaan saatamisen jalkeen hitsata paikoilleen.

Pick-upien saadot toteutettin paaakseleiden kannakkeita muistuttavalla

tavalla. Pystyputken ymparille suunnittelin isommasta putkesta korkeat
kaulukset, jotka Kkiristettin ensin pultilla oikeaan korkeusasemaan, ja
myohemmin kiinnitettaisiin  hitsaamalla. Kauluksiin hitsattin 90 asteen
kulmaan toinen samanlainen kaulus, johon horisontaalisaaddon mahdollistava
vaakaputki kiinnitettiin vastaavalla pultilla. Tatd putkea ei hitsata paikoilleen,
jotta pickupin puhdistus tarvittaessa helpottuu. Lisdksi alueella on joskus tarve
suorittaa huoltotoita ja talla sdadolla pick-upit on mahdollista siirtda pois tielta.

Taman vaakaputken paéhan asennettiin itse pick-up neljalla ruuvilla. Tata ns.
kahden oksan puun mallista kannaketta pystyi kayttamaan Kkaikilla

kardaaniakseleilla, vaikka siita pitikin tehda kahta erikorkuista mallia erilaisten

asennuspaikkojen takia.

Kaikkiin likkuvien akselien vierella olevien pick-upien yhteyteen suunnittelin

vaakaputkien paihin lisaksi kasikiristeisen saranan ja ylimaaraiset peltikaaret,
jotka estavat laiterikkoja. Taman ominaisuuden toimintaperiaate on
yksinkertainen. Jos pyoriva akseli jossain tilanteessa tarahtaa liikaa
sivusuunnassa, tai liikkuu saadon takia pick-upia kohti, vastaa akseliin
ensimmaisena teraskaari, joka taas aiheuttaa saranan kaantymisen ja pick-up
siirtyy pois akselin tieltad. Nain valtytddn halvalla useamman tuhannen euron
laiterikolta, jos akseli paasisi hajottamaan pick-upin. Toisena vaihtoehtona
ajattelin aluksi vaakaputken p&&han lyhyttd liukukiskoa ja jousta, jonka
mukana pick-up voisi liikkua pois akselin tieltd, mutta tdma idea ol

suunnittelutoimiston mielesta saranaa huonompi vaihtoehto.
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KUVIO 23. Paallekkaisten kardaanien pick-upien kannakkeet ja pick-upit.

Kaikista suunnitelmista tein mahdollisimman tarkat piirrokset mittoineen ja ne

lahetettiin puhtaaksi piirrettaviksi Rautaruukin suunnittelutoimistoon. Samoin
kuin tehtiin myds perusarkkitehtuurin ja kaapelointienkin kanssa. Kannakkeet
valmistetaan Rautaruukin korjaamolla. Tarkat koteloiden koot mitoitettiin
suunnittelutoimistolla. Liséksi kaapelointeja varten mittasin
kaapelointimatkoja, seka selvitin  kaikki  kaytettavat kaapelityypit
anturivalmistajien omista valmiskaapeleista lahtien, jotta ne tulivat lopullisiin
kuviin oikein mahdollisimman tarkasti. Lopullisiin kannakkeisiin tuli lisksi
paikat induktiivisille asemaantureille, jotka ilmoittavat jos pick-up on k&&ntynyt

pois paikoiltaan. T&m& asematieto tuotiin myds samoille Padu —moduuleille
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digitaalituloihin, jotta jo automaatiotilassa voitaisiin huomata tilanteet, joissa

mittatietoa ei antureilta tule ja onko syyna pick-upin liikkahdus vai jokin muu.

3.6 Kaapeloinnit

Kaapelointikohteita opinnaytetydssa olivat aiemmin kohdassa 3.2 mainitut
valimatkat anturien vahvistimilta Padu -moduuleille ja moduuleilta

automaatiotilaan IbaPDA -tietokoneille. Niiden lisaksi kuitenkin taytyi

kaapeloida virransyottd naille kyseisille vahvistimille. Matkat olivat
pisimmillaan noin 60m ja kaapelointireitit paikoitellen ahtaita ja haastavia

kaapelihyllyjen sijaitessa kolmannen kerroksen korkeudella. Kaapeloinneissa
kaytettin mahdollisimman paljon olemassa olevia hyllyja, suojia ja
putkireitteja. Loput kaapelista asennettiin alumiiniputken sisd&n suojaamaan
kaapeleita mekaaniselta rasitukselta. Herkimmat ja tarkeimmat anturikaapelit
sijoittuivat paikkoihin, jotka ovat eniten alttina mekaaniselle rasitukselle ja

kaapelirikoille.

Virransyottoa varten kaapeliksi valikoitui Olflex- tyyppinen ohjauskaapeli.
Olflex- kaapeli soveltuu erittain hyvin ohjaus- ja liitantakaapeliksi teollisuuden
asennuksiin, seka kuivissa ettad kosteissa tiloissa. Kayttokohteena sille ovat
normaalisti teollisuuden saato- ja mittausjarjestelmat. Kaapeli kestéda hyvin
happoja, emaksia ja oOljyja. Naista syista varsinkin Olflexin armeerattu, eli
mekaaniselta rasitukselta metalliverkolla lisdsuojattu versio on tehtaalla varsin

yleinen naky. Olflexilla kaapeloitiin 230 VAC virransyotto virtalahteille, jotka
puolestaan syottavat 24 VDC virtaa demodulaattorivahvistimille, jotka toimivat
signaalin valittdjina ja vahvistajina anturien ja automaation valilla. Kaytannossa

virransyottd  tapahtui  siten, ettd Olflex - runkokaapeli kaapeloitiin
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moottorihuoneen sahkokeskuksesta vain kahteen koteloon, joka sijaitsevat F2
ja F3, seka F5 ja F6 valssituolien valissd. Molemmissa runkokoteloissa
sijaitsee 20A kokoinen 24 VDC virtalahde, joista sitten kaapeloitiin
sahkonsyottd  kaikille muille koteloille, joissa sijaitsivat vain anturien

vahvistimet ja riviliittimia.

Signaalinsiirtoon valitsin parisuojatun JAMAK- instrumentointikaapelin. Se
soveltuu automaatio-, instrumentointi- ja prosessinohjaussovelluksiin ja
erityisesti digitaalisten ja pienitasoisten analogisten signaalien siirtoon. Kaapeli
antaa erinomaisen suojan sdhkdmagneettisia hairiditd vastaan. Taman takia
paikalle valittin JAMAK samankaltaisen, mutta vahemmén suojatun NOMAK-

kaapelin sijaan. Molemmat ovat hyvin tavallisia teollisuudessa. JAMAK-
kaapelilla kaapeloitiin signaalinsiirto  anturien  vahvistimilta Padu -
signaalinker&gjille. My6s moniparinen JAMAK- runkokaapeli kaapeloitiin
automaatiotilasta aiemmin mainituille runkokoteloille ja haaroitettiin niissé

pienemmille koteloille. Nain saastyttiin useilta pitkiltéa kaapelinvedoilta.

Signaalinsiirto Padu -moduuleilta Iba -koneille tapahtui yhdella valokuidulla.
Kaapelina kaytettin Helkaman FXMMS 2 GKT parikuitukaapelia. Myos

moduulien ketjutus tapahtui samantyyppiselld valokuidulla. Siirtomatka
valokuidulla muodostui todella lyhyeksi Padu- moduulien kotelon sijoituspaikan

vuoksi.
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetyona tama oli varsin monipuolinen, kiinnostava, seka
ainutkertainen. Opinnaytetydssa paastiin lahes odotusten mukaiseen

tavoitteeseen ja rajaus oli ainakin minulle sopiva. Paasin tekemaan ja
kokemaan uuden laitteiston hankintaprosessin  alkuselvityksista ja

suunnittelusta tarjousvertailun kautta myds asennukseen, parametrisointiin ja
tulosten tulkintaan asti. Lisaksi opin asioita valssaustekniikasta,
mittaustekniikasta, automaatiosta, antureista, sekd telemetriasta.
Opinnaytetydssa oli huomattavasti enemman huomioon otettavia asioita, kuin
alunperin uskoin eika ty6 ollut helpoimmasta paéasta, naista syista tyo venyi
huomattavasti pidemmalle kuin oli tarkoitus. Toisaalta tydn monipuolisuus oli
vain hyva asia, koska itse opinnaytetybaihetta hakiessani halusin
monipuolisen ja haastavan tyon, jonka tulokset paasisin itse kaytannossa

nakemaan.

Opinnaytetyodlle jai runsaasti kehitys- ja laajennusmahdollisuuksia. Taman

opinndytetydn  tuloksien  perusteella  Rautaruukki voi laajentaa

momentinmittausta tekemieni suunnitelmien perusteella jokaiselle akselille
haluamansa aikataulun mukaisesti, seka liittda halutessaan mittauksista
saatavan tiedon muihin kayttokohteisiin. Lisaksi tatd opinnaytetydta varten
tekemieni selvitysten perusteella momentinmittauslaitteisto voitaisiin toteuttaa

suoraan myos esivalssille.

Ainoana harmittavana asiana taytyy mainita tilauksien venyminen byrokratian

takia, silla sen takia opinnaytetydssa jai ndkematta ja kasittelematta uuden

laitteiston kayttoonotto ja mittaustulokset. Onneksi kuitenkin tehtaalla ol
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kaytossa testilaitteisto, ettd opinnaytety® ei jaddnyt taysin teoreettiseksi ja

paasin nakemaan venymaliuskojen asennuksenkin.
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