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1 JOHDANTO

Centria-ammattikorkeakoulussa Kokkolassa oli vutale2007 lahtien ollut kayttdméatén
liukulaakereiden vardhtelyjen tutkimislaite Bentievada Rotor Kit RK-4 + Oil Whirl/Whip kit.
Opinnaytetyon tarkoitus oli tutkia laitetta perimpaisesti ja tehd& sille selvat kayttbohjeet. Laite
tarkoitettin alun perin kaytettavaksi kaynnissapid varahtelyn mittaukseen tutkimus- ja
koulutuslaboratorioon. Laitteen toimittajana oli G@hergy/Bently Nevada Finland ja se hankittiin
koululle 2007.

Ty6 koostui aineiston kokoamisesta, laitteen tdstista seka kaannostoistd. Suurin apu tydohon saatii
GE Energyn toimittamasta aineistosta. Opinnayteyidoksena muodostuivat kayttéohjeet, joiden

avulla laitetta voidaan ajaa oikeaoppisesti



2 TYON TILAAJA & LAITTEEN TOIMITTAJA

Opinnaytetyon tilaaja oli Centria-ammattikorkeakqulja laitteen toimittaja GE Energy/Bently
Nevada. GE Energy (Nykyinen GE Energy Measuremefto&trols) oli ainoa toimittaja, joka pystyi
tarjoamaan halutun laitteen Centria-ammattikorke@ko opetuskayttoon.

Centria-ammattikorkeakoulu toimii Keski-PohjanmaallPohjanmaalla seka Pohjois-Pohjanmaalla
keskuksinaan Kokkolan, Ylivieskan ja Pietarsaaraupkingit. Centria-amk on perustettu vuonna
1995. Opiskelijoita vuonna 2014 oli yhteensa 32Z@rjoaa mm. tekniikan, liiketalouden seka

humanistisia koulutusaloja (Centria-ammattikorkedk®016.)

Bently Nevada on kunnonvalvontainstrumentteihinkastunut yritys, joka tarjoaa palveluja
sensoreihin, jarjestelmiin  sekd koneiden tarindnlvordaan liittyen. Bently Nevada ol

yksityisomistuksessa vuosien 1961-2002 ajan, jonkakana se oli pioneeritekija

pyorrevirtalaheisyysanturissa. Yritys teki myos kimg#ivaa tutkimusta mm. roottoridynamiikan
saralla. Bently Nevada liitettiin osaksi GE Energy#®nna 2012, ja he jatkavat tuotteiden suunngtelu
valmistusta, markkinointia ja palveluitaan kayttaBantly Nevadan nimea. (GE Measurement &
Control 2016.)

Yritys on toiminut General Electricin nimella Suossa vuodesta 1990, jolloin GE osti unkarilaisen
Tungsramin. Syyskuussa 2003 Euroopan komissio syv§kityskaupan Instrumentariumista, samaan
aikaan GE:n liiketoiminta keskitettiin Helsinkiil.dna paivana GE tydllistaa Suomessa lahes 700
tyontekijad, joista padosa tydskentelee Helsinga@t@mipisteessa. GE:n liiketoiminta-alueista
Suomessa toimii GE Lighting, GE Capital, GE Ene@pnnections, GE Oil & Gas jonka toimialaan
opinnaytetydn aihe kuuluu, seka GE Power. (Gerideadtric 2016.)



3 LAAKERIT

Laakerit ovat koneenelimi&, joiden avulla sallitadselin pyoriva liike kannatusrakenteessa. Laakeri
tehtavana on siis tukea ja ohjata akselia tai myyérivaa laitetta ja kantaa koneen tai laitteen
toiminnasta aiheutuva kuormitus. Laakereilta vasdit erilaisia ominaisuuksia koneen rakenteen,
toiminnan ja kayttoolojen mukaan. Laakerit ovateylea kahta pdaatyyppia: liukulaakereita tai
vierintdlaakereita. Nama eroavat toisistaan sittg liukulaakerin akselin ja laakeriaineen pinnat
liukuvat toisiaan vasten, kun taas vierintdlaakédaakerirenkaiden valissa on vierivd osa, mm. kuula

tai rulla. Laakerit vaativat aina voitelua. (Ansgh&009, 135.)

KUVIO 1. Yleiset laakerityypit (Laakeriteam 2016)

3.1Liukulaakerit

Kehitys on johtanut siihen, ettd monet kohteetgdtiyttivat ennen liukulaakereita, kayttavat nyt
vierintdlaakereita. Liukulaakerit omaavat siltivdéletuja vierintédlaakereihin ndhden, jonka takitin
kaytetaan erittainkin vaativissa kohteissa. Esimksrkiukulaakeri voidaan asentaa puolikkaina, jote
se voidaan saada asennetuksi paikkoihin mihinntéaakeria on vaikea saada. Liukulaakereita

voidaan valmistaa omakatisesti, mista voi olla k§drityistapauksissa. (Ansaharju 2009,135.)



KUVIO 2. Itsevoiteleva liukulaakeri (Kentso 2016)

3.2 Liukulaakerin rakenne

Liukulaakerin rakenne kuormitussuuntaisesti vaa gilko séateislaakeri tai aksiaalilaakeri.
Sateislaakeri on yleisin liukulaakerityypeista. ®yvin yleista kayttaa rakennetta, jossa koneen
runkoon tai muuhun vastaavaan on tehty reiké |aaletalliholkille, jossa akseli tai tappi pyorii.
Aksiaalilaakeri on usein samaan rakenteeseen Ketteiaippa, jota vasten akselin olake liukuu.
Laippa siis ottaa vastaan akselin suuntaisen kuoksen. (Ansaharju 2009,136.)

3.3 Liukulaakerin voiteluperiaate

Liukulaakeroinnissa akseli ja laakerin sisépint&uivat toisiinsa ndhden aiheuttaen hankauskitkaa.

Tata kitkaa vahennetaan kayttamalla sopivaa laaletailia, seka voiteluainetta naiden pintojen

valissa. Liukulaakereiden osalta voidaan kitkaka)éjytaa 3 erilaista, jotka ovat:



- Kuivakitka. Syntyy, kun laite on pyséahdyksissa tai juuri kdgtymassa, joten laakerin ja
akselin valille syntyy pelkka metallikosketus. Aksgjaitsee silloin laakerin pohjaa vasten,

voiteluainetta ei sijaitse naiden pintojen valigsdluminen tassa tilanteessa on erittain suurta.

- Sekakitka. Akselin pydrimisnopeuden kasvaessa voiteluainattdaakerin ja akselin valiin,
jolloin akseli nousee laakerin pinnalta. Oljykalvo silti epataydellinen ja osittaista

metallikosketusta l6ytyy.

- Nestekitka. Pyorimisnopeuden ollessa riittavan suuri voiteleanuodostaa kantavan
Oljykalvon laakeripintojen valiin ja akseli pyotédhestulkoon laakerin keskiossa. Tassa
vaiheessa metallikosketusta ei ole, eika laakervs®ksi kulu. Laakerointiin on muodostunut
nestekitka. Nestekitka on siis haluttu tila laakea, joka saavutetaan riittavalla voiteluaineen
syotolla siten etta oljykalvo voi muodostua. Vaik@ihe syodtetaan voitelu-uria pitkin laakeriin

sen kuormattomalta puolelta. (Ansaharju 2009, 140.)

3.4 Liukulaakerin voitelujarjestelmat

Liukulaakerit kayttavat yleensa rasva- tai oljyetua. Voitelutyypin valinta riippuu taysin koneex t
laitteen teknisista vaatimuksista, rakenteestagrkitaksesta ja pydrimisnopeudesta. On olemassa
myos erikoislaakereita, jotka eivat vaadi voitelaiakaan, vaan niiden pinnoitteet ovat itsestaéan
liukuvia.
- Rasvavoitelu.Rasvaa kaytetaan voitelussa usein, kun pyorimisragieseka kuormitukset
ovat pienia. Laakerista ulos tunkeutuva rasva mstadolaakerille suojakerroksen esim. lialta,
polylta ja nesteiltd. Rasvavoitelussa laakerin ki#mpdotila tulisi kohota enintaan 6Q:een,

silla muuten rasvan voitelukyky heikkenee.

- Oljyvoitelu. Oljyvoitelua kaytetaan yleisesti ottaen nopeastirpyssa koneissa ja laitteissa ja
kun kuormitukset ovat suuria. Voitelu on useagtigilmpun avulla toimivaa kiertovoitelua,
jossa pumppu kierrattaa o6ljyn putkistoa pitkin kagkhin ylimaaraisen oljyn valuessa takaisin
sailioon. Oljy siis jaahdyttaa voitelun lisaksi.iR@svoitelussa akselilla on oma voitelurengas,
joka pyoriessééan kuljettaa 6ljya akselin ylapinaglbsta 6ljy valuu voitelu-uraa pitkin
laakeriin. Rengasvoitelu on yleista rakenteissaspon vaakasuorassa sijaitsevat laakeripesat.
(Ansaharju 2009, 141.)



4 LIUKULAAKEREIDEN KUNNONVALVONTA

Teollisuuden kunnonvalvonta seka eritoten varahtgtgukset ovat muodostuneet suureksi osaksi
teollisuuden kunnossapitoa. Useat tuotantolaitokgat todenneet kunnonvalvonnan vaikuttavan
myonteisesti koneiden kayttdasteisiin ja toiminkannattavuuteen yleensa. Suurena tekijana tassa on
tietokoneavusteinen kunnonvalvonta, minka avultdanotolaitoksen koneiden kunto on ajan tasalla

jatkuvasti. (Johdanto kunnonvalvontaan 2016.)
4.1 Syitd kunnonvalvontaan

Ohjaamalla resursseja mittaustoimintaan miestyétnatseka paaomana, saadaan aikaan suurehkoja
saastoja tuotantolaitoksen kulueriltad. Oikeaoppik@monvalvonta vahentaa siis odottamattomia
seisokkeja. Aiemmin kunnonvalvontaa suoritettiistidvaintojen perusteilla mm. kokeilemalla
koneenosien lamp6a kasin tai kuuntelemalla laateepeiukepin avulla. Lopputuotteiden laadusta
voitiin paatella tuotantokoneiden kuntotila. N&#@oja taydentdmaan ovat tulleet uudet
mittausmenetelmaét [&hinn& uusien mittalaitteidedwogsa. (Johdanto kunnonvalvontaan 2016.)
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KUVIO 3. Varahtelyn voimakkuuden vaikutus kunnossagn (Kunnossapidon toiminnot ennen vian
ilmenemista 2016.)



4.2 Suureet

Koneiden varahtelya mitataan kolmena eri suurgetia ovat siirtyma (poikkeama), nopeus ja
kiihtyvyys. Néaita suureita voidaan derivoida taeigroida, ja samoin on mahdollista myos saada uusia
suureita, kuten kiihtyvyyden derivaatat. Varahtetyittaus siirtymana kertoo paakohteen sijainnin
suhteessa vertailupisteeseen. Mittaus nopeutesditzisee kappaleen kulkeman siirtyman tietyn

ajan kuluttua. Viimeisena mittaus kiihtyvyytenatoer kappaleen nopeuden muutoksen tietyn ajan
kuluessa. Naille kaikille mittaussuureelle on omuaiiurit. Ne eroavat rakenteellisesti seka

toimintaperiaatteeltaan toisistaan selkeéisitbhynek& Lumme, 2004, 45.)

Siirtynill

KUVIO 4. Varahtelyn suureet (Mukaillen Villanen &uukkanen, 1998)

4.3Varahtely

Pyorivat laitteet varahtelevat kdydessaan. Rakantagihtelya aiheuttavia voimia kutsutaan
heratteiksi. Dynaamiset voimat toimivat herattejpéa voivat aiheutua laitteen normaalista
toiminnasta, erilaisista valmistuksen tai asennoleggitarkkuuksista seka vikaantumisista. Hyvana
esimerkkind normaalin kadynnin heratteisté toimitgponoottoreissa tapahtuvat rajahdykset.
Yleisimmat epatarkkuudet ja viat, jotka toimivatditeind varahtelyssa, ovat mm. epatasapaino ja
valmistuksen tai asennuksen epatarkkuudet. Vasghieitataan yleensa laitteen rungossa. Heratteen
yleensa aiheuttaa liikkuva koneenosa, kuten rapttainta tai akseli, josta sitd ei suoranaisesti vo

mitata



Vianmaaritys varahtelymittauksissa perustuu had#teja eritoten niiden muutosten selvittamiseen.
Voimakas varahtely voi aiheutua koneen suuredtiauiiuudesta jollakin heratevoimataajuudella
voimien ollessa suhteellisen pienia. Tahan liittyginaistaajuudesta johtuva resonanssi-ilmié, jossa
ominaisuustaajuudet ilmaantuvat paikallisina huippuiikkuvuuskayrassa. Kuvassa 5
havainnollistetaan nopeusspektrin muodostumista haréte on tunnettu voima ja pisteen
dynaaminen liikkuvuus on tiedoss&likkonen, 2009, 224.)
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KUVIO 5. Nopeusspektrin muodostuminen (PSK 5708330

Pyorivissa koneissa voi esiintya itseheratteistaiiglya, kun akseliin vaikuttaa rakenteen sisainen
tangentiaalinen voima suunnan ollessa sama kuigliakgeppumisen suunta. Tama voima siis
vaikuttaa liikkeen suuntaan kasvattaen sita, kunalesnteen epalineaarisuuksien tuoma

lisdvaimennus stabiloi sen johonkin tasoon.

Itseheratteisia varahtelymekanismeja pyorivissé&elgsa on useita, joista yleisimpia ovat
hydrodynaamisten liukulaakereiden dljykalvon pyiiytg@ ominaispyorteily. Liukulaakereissa voi
esiintya itseheratteista varahtelya silloinkin, lakseli hankaa laakeriin tai johonkin muuhun

pyorimattomaan osaan. (Villanen & Luukkanen, 1988,

4.4 Oljykalvon kantokyvyn muodostuminen
Akselin pyoriessa hydrodynaamisesti voidellussiddasa se vetdd mukaansa voiteludljya, joka

voitelee ja jadhdyttaa laakeria. Laakerinpintojéhssa sijaitsevaan voiteludljyyn muodostuu



hydrodynaaminen paine, joka samalla kannattelegliak@ljyn puristuessa kiillamaiseen rakoon. Tama
rako syntyy, kun pydrimisliike seka yhdistetty r@alinen voima kohdistuu akseliin. Naméa kaksi
tekijaa pakottavat akselin keskipisteen siirtympaéis laakerin keskipisteesta. Taman kyseisen akseli
keskipisteen poikkeaman suuruutta kutsutaan epegsleksi. Taman ilmién suuruuteen vaikuttaa

mm. radiaalivoiman suuruus, laakerin mitat, pyosinopeus. (Villanen & Luukkanen 1998, 6.)

Wear Causing Particle

Bearing

KUVIO 6. Oljykiilan periaate (Machinery Lubricatic2016)

4.5 Oljykalvon pyorteily

Oljykalvon pyorteilyn syntymekanismeja on useitssga toisella puolella jarjestelma on stabiili ja
toisella puolella ei. Hairiovoiman kohdistuessaediks se siirtyy tasapainoasemastaan. Siirtyma
aiheuttaa hydrodynaamisen paineen, joka omaa tdagkkomponentin. Naméa alkavat tybntdmaan
akselia. Radiaalivoiman ja epakeskisyyden olleg=aig akseli ei palaa tasapainoasemaansa, vaan
ryhtyy kieppumaan 6ljyn keskimaaraisella kulmanajsha pyorimissuuntaan. Radiaalivoiman ja
epékeskisyyden ollessa suuria, ei dljykalvon pylyéessiinny normaalin pyoérimisnopeuden alueella.
(Villanen & Luukkanen 1998, 6-7.). lImi6 on erittévaarallinen, silla 6ljykalvon pydrteily voi jotda
liukupintojen kosketukseen. Pydrteilyn voimakkuueaikutetaan muuttamalla 6ljyn viskositeettia,

painetta, laakerin kuormitusta tai rakennettéikkonen 2009, 317.)
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Liukulaakerin toimintaperiaate

= I

Oljyn virtaus
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KUVIO 7. Liukulaakerin toimintaperiaate (Villanen Buukkanen 1998.)

4.6 Ominaispyorteily

Akselin pyorimistaajuuden kasvaessa hieman yli ikédestaisesti roottorin taivutusominaistaajuuden,
tapahtuu 6ljykalvon pyorteilyn muutos ominaispydytesi. Nain varahtelyn amplitudi kasvaa erittéin
suureksi. Ominaispydrteilyn aikana taajuus on sknmaroottorin ominaistaajuus sen ollessa lahes
vakio. Voidaankin sanoa, etta dljykalvon pyorteslsoottorin varahtely on jaykkaa,

ominaispyorteilyssa varahtely on pikemminkin taiptia. (Villanen & Luukkanen 1998, 7.)
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5 LIUKULAAKERIN VIOITTUMISEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Lahtokohtaisesti jokaisessa laitteessa on valnegtitsirkkuuksien vuoksi epatasapainoa jonkin

verran. Yleisimmat syyt epatasapainoon ovat:

- Epatasainen likaantuminen

- Kiinnittyneen massan irtoaminen

- Epatasainen kuluminen

- Irronneet tasapainotusmassat

- Siiven katkeaminen

- Jannitysten laukeaminen

- Riittdmatodn tasapainotus

- Hydrauliset voimat juoksupyorassa

- Aerodynaamiset voimat siipipyorassa

Epatasapainon kehitys voi olla myds vaihtelevaaidg esimerkkina toimii likaantumisen
aiheuttama epatasapaino, se voi hetkellisestilpglaa tasapainotilan tilapaisesti parantuessa.
Epatasapainon aiheuttama voima kasvaa pyorimisuo@penelion funktiona. Pyorimistaajuudella
sijaitsevan varahtelyn voimakkuus on taysin veradlimmen epatasavoimaan. Varahtelyn

voimakkuuteen vaikuttavat suurentavat, tai piengittéakenteen ominaisuudet.

Epatasapainoisen koneen laakerista mitattujen pystyaakasuuntaisten varahtelyjen
pyorimistaajuuden vaihe-ero on yleensa &étetta. Kahden eri laakerin vaihe-ero tehtyjen

vaakasuuntaisten mittausten valilla on kutakuinfité suuri kuin pystysuunnassa. (PSK 5707, 2011.)

5.1Resonanssi

Resonanssi on varahtelyn voimakkuutta lisaava@|lEhakenteen ominaistaajuutta ilmenevaa
heréatteen taajuutta. Resonanssitaajuudessa vdrakht@makkuus saavuttaa huippuarvonsa,
vaihekulman muutos talléin 9@stetta. Resonoidessa kyseessé olevan rakenneramaéen herkka
ulkopuolisille heratteille. Resonanssin aiheuttawiat ovat vahvasti kytkoksissa pydrimisnopeuteen.
Tama vika voidaan poistaa muuttamalla pydrimistaidgutai rakenteen ominaisuuksia. (PSK 5707,
2011)
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5.2 Roottorin hankaus

Roottorin hankauksen aiheuttaa koneen osien vé@&@okpano, vaara lammitystapa tai linjausvirhe.
Hankaus on joko osittaista tai jatkuvaa kierrokaiana aiheuttaen yleensa taajuuskomponentteja,
jotka taas voivat herattaa useita ominaistaajuulsiarimistaajuuden aliharmoniset komponentit
esiintyvét useasti, nilden mé&ara on riippuvainesttayin ominaistaajuuksista. On myds mahdollista,
ettd roottorin hankaus aiheuttaa yleensa pyorimigsian ndhden vastakkaista varahtelya, jota voidaan
havainnoida akselin ratakayrasta. Tassa tapaukaksebn asema poikkeaa normaalista. (PSK 5707,
2011.)

5.3 Kulumis- ja valysongelmat
Kulumisen kehittyminen liukulaakerissa johtaa pgiigkertojen ja aliharmonisten komponenttien
kasvuun. Akselin aseman muutos on arvioitavissarkiden johdosta, tama taas néakyy

varahtelyspektrissa kohonneena kohinatasona. (FSK, 2011.)

5.4 Kavitaatioeroosio

Oljyn kaasuuntuminen paineen laskiessa hetkelliag¢stuttaa ilmion nimelta kavitaatio. Kun paine
nousee uudelleen ja kaasukuplat romahtavat, laakllin pintaan kohdistuu iskumaista
kuormitusta, josta aiheutuu eroosiokuoppia. Kawmitar syntyyn vaikuttavia tekijoita on monia, kuten

voiteludljyn paine, lampdtila seka oljyn vesipitoiss. (Villanen & Luukkanen 1998, 4.)

5.5 Riittamatodn voitelu

Riittamattoman voitelun syita on kovin monta. P&ilhset syyt ovat:

- Pieni tuotantokyky

- Pieni dljyputken halkaisija

- Laakerin virheellinen suunnittelu
- Tukkeutunut suodatin

- Oljyn syo6ton keskeytyminen

Voitelemattomuus voi aiheuttaa hankaustiloja, ylikienemista, sulamista ja vasymismurtumia tai

pahimmillaan kiinnileikkauksen. (Villanen & Luukkan 1998, 5.)
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5.6 Akselin epdsymmetrinen lampeneminen

Epasymmetrista lampenemista tapahtuu koneen kayawiheiden yhteydessa, missé koneen akseli
taipuu. Yleisimpéna syyna voidaan pitaa akselgten osittaista hankautumista. Tama ilmié on
yleisinta liukulaakeroiduissa koneissa, jotka avapeasti pyorivia. Kyseessa on erittédin vakavad|mi
jonka vakavuusastetta on vaikea arvioida sen @rekethittymisesta. Taman vian tunnusmerkkina
voidaan pitdé pyoérimistaajudella tapahtuvaa vahgtatson ja vaihekulman jatkuvaa muuttumista.
(Mikkonen 2009, 318-319.)
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6 VARAHTELYVALVONTA

Varahtelyvalvonta liukulaakereissa koostuu viidenygsominaisuuden tarkastelusta jotka ovat:
- Varahtelyn tunnusluvut eritaajuusalueilla
- Vaihekulma
- Spektri
- Aikatason signaalin aaltomuoto ja akselin ratakayra

- Akselin asema laakerissa

Tarkkailtavat tunnusluvut on méaaritetty koneen raletietojen ja ennakoitujen vikaantumismuotojen
perusteella tapauskohtaisesti. Alati kehittyvam\paikantaminen perustuu erilaisten vikojen

aiheuttamiin varahtelysignaalin muutoksiin.

Tunnuslukuvalvonnassa tarkkaillaan varahtelysignamakatasosta tai spektrista laskettua
tunnuslukua.
Vaihekulman valvonta on kriittisimpi& tunnuslukidgannonvalvonnassa ja diagnostiikassa.

Vaihekulmaa tarkkailemalla voidaan saada selviienerkiksi. resonanssit ja linjausvirheet

Varahtelyn spektri on yleinen menetelma vikojemigtamiseen. Viat aiheuttavat omaa erityista
varahtelyaan eri taajuuksilla. Nama kyseiset vikatadet ovat yhdistettavissa konetietoihin joiden
avulla vikaantunut komponentti kyetaan tunnistamjaasita kautta vikaantumisen kehittymista

voidaan seurata.

Ratakayrat ilmaisevat akselin keskipisteen laaksigélla. Ratakayraa voidaan tulkita
taajuuskomponenttien kanssa tai ilman. Ratakayagitetaan mm. linjaustilan, kiinniottojen
ilmaantuessa, epastabiileissa varahtelyissa seitadsgpainon tulkitsemiseen. Ratakéyra on soikea tai
ympyranmuotoinen normaalitilanteessa. Suuret kubumiaat tehda ratakayrasta puolikuun tai
kahdeksikon muotoisen. Tama poikkeuksellinen madgteutuu yleensa tapahtuneesta linjausvirheesta

laakereissa.
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Liipaisukohdal //I

KUVIO 8. Oljykalvon pyorteilyssa oleva akselin riégyra ja varahtelyjen aaltomuodot (Villanen &
Luukkanen 1998)

Akselin aseman valvonnassa vertailuarvo saadamntd@sta, jossa akseli on laakerin pohjalla. Kun
kierrosluku kasvaa ja 6ljykalvo muodostuu, akselisee ylos laakerin pohjalta ja taten siirtyy
laakerin keskilinjasta. Staattiset radiaalivoimaten linjausvirheet ja lampotilanmuutokset vaikudtia
akselin asemaan laakerissa. Eli akselin asemamvgtl tarkkailulla havaitaan staattisten

radiaalivoimien tuomat muutokset. (Villanen & Luanen 1998, 9-10.)

6.1 Siirtymaanturit

Siirtymaanturi on tyypillisesti pyorrevirta-antupgnka avulla mitataan l&helta kiinnityskohdan ja
mitattavan kohteen keskindista liiketta. Yleisirytkdkohde nailla antureilla on liukulaakeroitujen
koneiden kunnonvalvonnassa jossa antureiden ollessatettyina laakerikuoreen, ne mittaavat

akselivarahtelya.

Siirtym&anturin toiminta perustuu sen paassa oléetam muodostamaan magneettikenttaan, joka
indusoi pydrrevirtoja kohtaamaansa ferromagneegisgintaan. Kyseiset pyorrevirrat aiheuttavat
muutoksia anturin padssa olevaan kelan jannitteeges anturin ja kosketuspinnan etaisyys

muuttuu, aiheutuu muutoksia pyorrevirtoihin pinragssiten anturin kelan jannitteeseen. Tama
muutos saadaan anturista ulos jannitteend, jokadkanturin ja mitattavan pisteen etaisyyden.
Siirtymdaanturilla voidaan myds mm. mitata pinnanehao muutoksia, asemaa seka akselin ratakayria.
(Nohynek& Lumme 2004, 47-49.)
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KUVIO 9. Siirtymaanturi (Elkome 2016.)

6.2 Bently Nevada Rotor Kit RK-4
Kayttbohjeen kohteena oli Bently Nevadan roottddigha jolla pystyy simuloimaan useita

sivusuuntaisia akselivarahtelyja, joita todellisiskoneissa ja laitteissa esiintyy. Seuraavanlaisia

varahtelyominaisuuksia voidaan simuloida roottdqilbe:

Roottorin pyorimisnopeutta
Roottorin jaykkyytta
Taipumiskulmaa

Akselin hankaus- tai lyontitilaa
Roottori-laakeri suhteita
Akselin kallistusta

Roottoripakki mittaa naitd ilmiéita siirtymaantutaj ja signaalien tarkkailu onnistuu kayttamalla

oskilloskooppia tai muita vastaavia laitteita.
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KUVIO 10. Roottoripakki osineen (Mukaillen RK4 Maai)

6.3 Oil whirl/whip kit

Lisélaitteena roottoripakin kanssa Centria-ammatkikakoulussa oli Oil whirl/whip- pakki, jolla
kyetdan havainnollistamaan nesteiden aiheuttamaatasgpainoa, seka tavallista laakerin
kayttaytymista.

Oljypakin laitteistoon kuuluu:

- Oljykalvon pyorteilyakseli

- Lapinakyva oljypyorteilylaakeri

- Painemittarilla varustettu 6ljypumppukokoonpano
- Esikuormarunko
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Oljypumppu

Esijannitysrunko

Roottorin massat

Lapinakyva laakeri

—— Saatdjouset

antureita .

KUVIO 11. Oil whirl/whip-pakki (Mukaillen Oil whirlwhip kit-manual)

7 OHJEEN MUODOSTAMINEN

Opinnaytetyon paatarkoituksena oli tehda selketiipivat kayttdohjeet Centria-
ammattikorkeakoulussa sijaitsevaan roottoripakKiytbhén minulle annettiin vapaat kadet ilman
minkaanlaisia rajoituksia, joten sain tehda kaytjéet taysin haluamallani tavalla.

7.10hjeen sisallon rajaus
Kayttbohjeiden tekoon ei annettu minkaanlaisiatalia rajoitteita. Kayttéohjeet on rajattu kaytanno

syista itse laitteen kaynnistykseen ja kaytt6oké @isennukseen tai muihin yksityiskohtiin.

7.2 Kayttoohje-standardi

Valmistajan tulee toimittaa koneen mukana kayt#-hpolto-ohjeet. Suomessa kayttbohjeiden on
oltava suomen ja ruotsin kielelld. Poikkeuksenavabiolla sellaiset suuret koneet, joiden
asennuspaikka tiedetaan etukateen. LahtOkohtaisestallisuusohjeiden tulisi siséltdd seuraavat
tiedot:

- Koneen asentaminen kayttékuntoon
- Koneen turvallinen kaytto
- Tarkastusohjeet

- Kasittely- ja kuljetusohjeet
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- Koneen paikalleen asentaminen

- Kokoonpano, purkaminen

- Kunnossapito (saato, huolto, korjaukset)

- Perehdyttdmisohjeet

- Tarpeen vaatiessa olennaiset tiedot sellaisistatyista, jotka voidaan asentaa koneeseen
- Tarvittaessa koneen kielletyt kayttotavat.

Kayttbohjeiden tulisi myds sisdltaa tiedot koneerlupaastoistda, seka mahdollisista tarindista
kasikayttoisten koneiden tai liikkuvien tyokoneid@salta. Koneiden turvallisuuden perustuessa
ensisijaisesti kayttajasta riippumattomiin tekmsiratkaisuihin, myds kayttdohjeet ovat tarkeita
turvallisuuden kannalta. Kayttoohjeiden siséllore¢u olla sellainen, ettd koneen turvallinen ja
oikeaoppinen kayttdé on mahdollista. Kayttdohjeideglloilla ja ohjeilla ei ole mahdollista korvata

mahdollisia teknisia turvallisuuspuutteita konee¢Sarila & Kerttula 2009, 20-202.)

7.3 Laitteeseen tutustuminen

Roottoripakkiin tutustuminen oli tarke&a kayttootign kannalta, laitteeseen sai helpommin "otteen”
ja sitd kautta toimintojen ymmartadminen oli huoraadisti helpompaa. Roottoripakki oli laboratoriossa
useita vuosia kayttamattomana joten roottoripakkilat taysin kayttovalmiina, vaan se vaati
tarkistustoitéa ennen kaynnistysta. Tarkistustysiélsivat Iahinné johtojen ja liitantdjen tarkastaiai
seka liittelya. Kuitenkin kaikki tarpeelliset odaytyivat ja koekaynnistys onnistui roottoripakinik

sen lisalaitteen suhteen.

7.4 Muu materiaal

Laitteen toimittaja oli erittdin avulias ja yhtegi§kykyinen opinnéytetyén kannalta. Oheismateriaalia
itse laitteeseen ja sen lisdosaan |6ytyi riittdy§shniiden avulla kA&nndstyo ja kayttéohjeidekote
onnistui melko vaivattomasti. Oheismateriaali jaadhokemukset toimivat erittain suuressa osassa
kayttdohjeiden kannalta, silla koulullamme ei okiniuttakaan laitteen osaajaa antamassa apua tai

neuvoja opinnaytetyota varten.

7.5Kayttoohjeiden tekeminen

Ty6 koostui pddosin laitteen maahantuojan lahettéoh&ismateriaalin kaantamisesta, seka laitteen
omakatisesta tarkastelusta Centrian laboratoridissssaan kayttbohjeiden varsinainen kaantaminen
ja kirjoittaminen vaativat yllattavan paljon aikda&@antamistyo oli hetkittain jopa raastavaa vaikeid

teknisten termien vuoksi.
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8 YHTEENVETO

Tyon paéaasiallinen tavoite oli tehda kayttéohjeentia-ammattikorkeakoulun omistamaan
liukulaakereiden tutkimuslaitteistoon. Tyo koogpitkalti kAdnnostadista, laitteen toiminnan

opettelemisesta seka teorian kokoamisesta opiryéaydevarten.

Lopputuloksena saatiin valmiiksi riittdvan selvjeet laitteen kaynnistysta ja kayttoa varten,
asennuksen ja laitespesifikaatiot rajattiin pitkiégdtyttoohjekaannoksista pois. Opinnaytetyo olit&imn
kiinnostava ja opettavainen kokemus kayttdohjeidatimisesta tutkimuslaitteistoon. Lisaksi

opinnaytety0 syvensi osaamistani liukulaakereigiainoista ja kunnossapidosta huomattavan paljon.
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VAROITUS!

Voimajohtojen tulee olla oikeaoppisesti maadoitettu

Ennen jokaista kayttoa ja eritoten ennen paivamenaista kayttoa kirista kaikki ruuvit,
koettimet ja mutterit. Tarkkaile myds kytkennamkiitysruuveja ja sdatéruuveja. Varmista
ettd roottoripakki on asennettu oikeaoppisestigga@aan kiinni

Ala koskaan laita roottoripakkia minkaan valineédlpe. Varmista, etta sinulla on aina
tarvittava tila tydaseman paalla, jotta pakki vadaiihen turvallisesti asentaa.

Varmista, ettd mm. hiuksesi, kravattisi, korusi.jaewat tartu liikkuviin osiin

Ala kallista roottoria enempaa kuin 3 gramman verra

Asenna tasapainopunnukset (sdatéruuvit) sitennpetgivat tydonny ulos massapinnasta
Ala koske mihinkaan liikkuvaan osaan ajon aikanii. Koskaan yrita pysayttaa roottoria k3
Kayta turvasuojuksia kaiken aikaa

Kayta turvalaseja suojataksesi itsesi mahdollisdtztoripakista lentavilta roskilta
Ala kayta roottoripakin komponentteja tai lisatékeita koneturvan sovelluksiin

Kayta pelkastaan toimitettua kaapelia yhdistaaksesittorin ohjaimen moottoriin.

sin.
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YLEISKUVAUS

Bently Nevadan roottoripakki on monipuolinen ja t@igpon malli pyorivasta koneesta, joka simuloi
useamman kategorian sivusuuntaista akselivaring@éilla niitd aiheuttavia ilmi6ita 16ydettyina
suurista pydrivista koneista. Erilaisia varindonmsoaksia voi havaita muuttamalla:

- Roottorin nopeutta

- Roottorin jaykkyytta

- Epabalanssin kulmaa ja maaraa
- Akselin hankaus- tai lyontitilaa

- Roottori-laakerisuhteita

- Akselin kallistusta

Roottoripakki mittaa naitéa ilmidita pyorrevirta4 slirtymaantureilla. Signaalien tarkkailu onnistuu
kayttamalla oskilloskooppia tai muita vastaavidtégiia. Kuva 1 nayttaa roottoripakin paakomponentit
Seuraavat osat nayttavat vaihtoehtoisia roottonpdimintoja tarinailmidihin, kuten
pyorteily/ominaispyorteily- vaihtoehdon ja irtonts osien pyérinnan.

Keyphasor-anturi

Keyphasor-
kokoonpano

Laitteen
antureita

Tasapainopyéré/le Roottorin akseli
e i =) vy ,,

KUVIO 1. Roottoripakin osat

Roottori/Oljypakin spesifikaatiot ja tilaustiedot
Viittaa roottoripakin tiedostoon osoitteessa higpvw.ge-mcs.com/download/test-and-calibration-
equipment/141592.pdf spesifikaatioiden ja tilausfen varalta.
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1.2 Oljykalvon pydrteily/ominaispydrteily- vaihtoehto

Nesteiden aiheuttamat epavakaisuudet, seka livkedmakulumiskayttaytymista voidaan
demonstroida kayttamalla pyorteily/ominaispyortedikia. Oljypyorteen laakeri on tehty
l&pinakyvasta muovista, joka mahdollistaa oOljykaltarkkailun operaation aikana. Kuormarunko on
tehty siten, ettéd se poistaa painovoiman roottojdtasettaa roottorin mihin tahansa haluttuun
eksentrisisyyssuhteeseen. Vaihtoehto sisaltaa:

- Oljypyorteen akselin

- Oljypyorteen lapinakyvan laakerin, Oljysailion kakypanon ja virtauksenhallintaventtiilit
- Oljypumpun kokoonpanon painemittarilla

- Esijannitysrungon

2. TOIMINTA

Tama osio nayttaa miten asentaa seka operoidarnpattkia oikeaoppisesti. Osio myds kuvailee
neljaa malliharjoitusta, joiden avulla opit kayti@am roottoripakkiasi.

2.1 Roottoripakin komponentit

Ennen kokoonpanoa ja roottoripakin kaytt6a, kagta osioita tutustuaksesi roottoripakin osiin ja
oppiaksesi mitd kukin osa tekee. Roottoripakki koosoottorista, alustarakenteesta, moottorin- ja
nopeudenhallintalaitteesta, Proximitor-kokoonpaagoahtureista sek& muista mahdollisista tilatuista
lisdosista (pyorteily/ominaispydrteily)

2.2 Roottori ja alustarakenne

Roottori ja alustarakenne asennetaan eri tavallgetg@ vaihtoehdon mukaan (normaalioperaatio
roottoripakilla, pyorteily/ominaispyorteilyn kaytdJlarjestelyt ovat seuraavat:

1. Normaalitoiminta, jonka avulla voidaan demonistaovdrindd massan tasapainottomuudessa. Tata
jarjestelya kaytetaan myos demonstroidessa hankeusdeita.

2. Pydrteily/ominaispyorteily - vaihtoehto jonkaudta demonstroidaan nesteiden aiheuttamaa
epasymmetriaa.

Kaikissa asetuksissa, esijannitystila (ulkoinenaalivoima) voidaan demonstroida manuaalisesti
kayttdmalla nylonista valmistettua esijannityssautza esijannitysrunkoa, joka tulee
pyorteilyvaihtoehdon mukana.
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Séaadettavat pohjatuet sijaitsevat roottoripakinamwhissa paissa seka keskivaiheilla. Kunnolla
saadettyné pohjatukien tulisi olla tasaisesti mrgitikkia tukevalla pinnalla. Saatdéksesi pohjatuki
irrota kaikki asennusruuvit yksi pohjatuki kerraltg siirré tuki haluttuun paikkaan ja kirista
asennusruuveja uudelleen. Toista tAméa prosessekatmduulle pohjatuelle.

VAROITUS!

Roottoripakki tulisi asentaa vankalle (betoni)pdiejetai ainakin eristetylle materiaalille. P6ydan
varahtelyt voi vaikuttaa mittaustuloksiin.

2.3 Moottori- ja moottorinnopeuden saato

Nopeusaadin on kierto-ohjainsdadin, joka kayttdageja anturista ja Proximitor-kokoonpanosta
tarkkaillen 20-pykalaista pyoraa asennettuna rogéékiin hallitakseen sen nopeutta. Nopeussaadin
vertaa tata signaalia nopeuden ohjearvoon. Naidbddn signaalin eroa kaytetaan sdataessa
moottorin jannitetta ohjenopeuden yllapitoon.

Seuraavassa kuvassa kuvataan ohjaimet ja kytkinj@intaatikosta. Katso kuvasta 2 ohjainten
sijainnit.

»

KUVIO 2. Saatolaitteen etupaneeli
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On/Off- painike hallitsee vaihtovirtavoimaa mootlierja ohjainlaatikolle

Power LED- ilmoittaa ohjaimen tilan. TAma ledi dhre& kun ohjaimessa on virtaa ja se toimii
normalisti. Valo muuttuu vihre&sta punaiseksi hat@sutuksen aikana tai ylikuumenemisen aikana.
Valo on keltainen, jos ohjaimen tarvitsee kaynrisiédelleen ennen toiminnan jatkamista.

The Emergency Stop Button (Hataseis)- painikkessitiori pysahtyy mahdollisimman nopeasti
kayttaen moottoria jarruna. Kun roottori on pysalytytalla tavalla, taytyy ohjain kaynnistda uudetie
jatkaaksesi sen kayttod. Kaynnistaéksesi ohjainueelieen, paina hataseis-nappia toista kertaaakayt
ohjainta off-tilassa ja kaynnista ohjain sen jatkeedelleen

The RPM Display (kierroslukumittari) nayttaa jokgkiyisen roottorin nopeuden tai
maksimiohjenopeuden

The Max Speed Setpoint (Maksiminopeudensaadininikeakontrolloi kierroslukuja, minka tahtiin
kone kiihtyy. Kun painike on asetettu aarimmilleastapaivaan kdannettyna, roottoripakki kay
hiljaisella rullausnopeudella (saadot 50-500 kigiaoninuutissa).

The Ramp Rate (kiihtyvyydenrajoitin) — painike kanhioi kuinka nopeasti roottori kiihtyy tai
hidastuu.

The Display Switch (nayttovalitsin) — painike kaitoi mita kierroslukua Icd-naytolla naytetaan. Kun
painike on sdédetty nopeusnéaytdlle, se nayttdaetbsen roottorinopeuden. Kun valitsin on sdédetty
ohjearvonaytolle, nayttoon ilmestyy maksiminopdusaksi keltainen led-valo (ylavasemmalla)
valaistuu varoittaakseen, jos et kiinnita huomiotzttorin nopeuteen.

The Mode Switch (tilavalitsin) — painike kontrollmottorin hidastumista tai nopeutumista. Kun se
saadetty asentoon Max speed/Ramp up, roottori mopéwnnes se saavuttaa
maksiminopeusohjearvon. Jos painike on saadettit@se (Slow Roll/Ramp Down), roottori hidastuu
kunnes se saavuttaa hiljaisimman rullausnopeuden.

The Run/Stop Switch (Kaynti/pysahdys) — painiketkolfoi kdyko roottori vai ei. Kun se on sdadetty
asentoon kaynti (Run), roottorin nopeus riippubtywyydenrajoittimen (Ramp Up/Ramp Down
Switch) tilasta. Jos sdatdé on asennossa pysahthys) (8oottori pysahtyy.

The COUNTERCLOCKWISE/EXTERNAL INPUT/CLOCKWISE

(vastapaivapyorintd/ulkoinen syottd/myotapaivapyid — painike kontrolloi roottorin pyérimisen
suuntaa. Kun se on saadettyné ulkoiseen syoéttéderal input), ulkoinen signaali (+5 Vdc josta -5
Vdc asti, +20/- 20 Vdc maksimisy6tto ilman vahinkeaidaan kayttaa roottoripakin ohjaamiseen.
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Lis&piireihin moottorinopeuden hallinnassa kuulanotgrin menetys) — tunnistin, joka sammuttaa
moottorikaynnin, jos nopeudensaadin ei vastaanateiffitor-pulsseja arviolta 1 sekunnin kuluttua.
Tama piiri estaa hallitsemattoman roottorin tilahtpen koettimesta, tai proximitor-kokoonpanosta.
Kun virtaa syotetaan ensimmaisen kerran, moottiyitljaisella rullausnopeudella (kun Run tai Slow
Roll/Ramp Down on valittu), tai kiihtyy ohjearvoomaksiminopeudenséaatimen mukaan (kun Run ja
Max Speed/Ramp Up on valittu). Proximitor- virtditt§ly takapaneelista kymmenelle proximiittorille
tai kahdelle RK4- proximitor kokoonpanolle.

2.4 Ulkoinen syotto

Ulkoista sy6ttdéa voidaan kayttaa hallittaessa oygiakin nopeutta ja pyorimista. Ulkoista syottoa
kayttdessa painikkeiden tulee olla seuraavan tanlnkukaan:

Painike Asento

CCW/EXT/ICW EXT

RUN/STOP RUN

MODE SWITCH SLOW ROLL/RAMP DOWN
MAX RPM SET 10,000 RPM

RAMP RATE MAXIMUM

Lahdesignaalin volttimaara maéaraa roottorin nopaygdgyodrimissuunnan seuraavan taulukon
mukaan:

Vdc Nopeus (rpm) Suunta

+5 10,000 Vastapaivaan

0 0 -

-5 10,000 Myotapaivaan

2.5 Laheisyysanturit ja Proximitor-kokoonpano

Tavallinen roottoripakki sisaltda 6 siirtymaanturia
- 4 anturia XY-suuntaisiin siirtymamittauksiin
- 1 Keyphasor-anturi (kerran kdanndsta kohti) vaitesg@ulssigenerointiin
- 1 anturi Moottorinopeudenohjaimen vauhdin havaiisean.
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Anturit on suunniteltu kayttéon Bently Nevada RIRdtor Kit Proximitor- kokoonpanon (osanumero
125885-01) kanssa, joka tulee roottoripakin mukana.

Virtalahde

The RK 4 Rotor Kit Proximitor- kokoonpano vaatirtaldhteen, joka tuottaa virtaa -18Vdc verran.
Moottorinnopeudenohjaimella on -18Vdc ulostulo takaeelissa, joka voi antaa virran kymmenelle
ulkoiselle proximiittorille, tai kahdelle RK 4 Ratdit Proximitor-kokoonpanolle.

KUVIO 3. Proximitor-kokoonpano

VAROITUS!

Kayttamalla -24Vdc virtalahdetta aiheutuu roottakm mukana tulevien Proximitor-ulostulojen
epatarkkuus. Jos kaytat -24Vdc virtalahdetta, kaalauperainen Proximitor-kokoonpano -24Vdc
proximiittoreilla ja sopivilla jatkojohdoilla.
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3. ROOTTORIPAKIN DEMONSTRAATIOT

Voit konfiguroida roottoripakkisi usealla eri talaakimuloidaksesi monia koneolosuhteita. Tasséa
osiossa on 4 erilaista mallidemonstraatiota joiahanla voit oppia kayttamaan roottoripakkiasi. Emne
roottoripakin kayttamista, kertaa annetut varoiaika laitteiston valmistelumenettelyt jotka |0yégv
tasta kayttoohjeesta. Tarkkaillaksesi ndiden detaaisoiden tuloksia, liita oskilloskooppi tai Bént
Nevadan diagnostiikkainstrumentti Proximitor-lagieliitantdihin. Molempien instrumenttien mukana
tulleet kasikirjat nayttavat miten tehda nama kiget.

3.1 Massan epatasapaino, yhden tasopinnan konfiguato.

Massan epatasapainoa voidaan tarkkailla ja mitaggtdmalla roottoripakkia anturilahdailld, jotka
ovat liitettyind oskilloskooppiin tai Bently Nevadamiin instrumentteihin, kuten ADRE* 408 DSPIi
(Dynamic Signal Processing Instrument)- laitteegadietokoneeseen jossa on ADRE Sxp-
ohjelmisto.

Liittaessasi diagnostiikka- tai mittausinstrumemtkatso kyseisen instrumentin manuaalia ohjeita
varten.

Kokoa roottoripakki seuraavan kuvan mukaisesti.denkayttoa varmista ettéa noudatat annettuja
varoituksia ja roottoripakin valmistelumenettelyg&sa oppaassa. ALA KAYNNISTA VIRTAA
ENNEN KUIN OLET TEHNYT KAIKKI VAADITTAVAT TARKASTUK SET.

KUVIO 4. Roottoripakki koottuna (Mukaillen rk4 Manual)
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Aseta kytkimet seuraavalla tavalla moottorinopeualgjainlaatikkoon:

Painike Asento

Run/stop switch Stop

Mode Switch Slow Roll/Ramp Down
MAX RPM SET 000 RPM

RAMP RATE MIDSPAN

Aseta On/Off — painike asentoon "On”, vihrean vaiolmsi syttya

Kaynnista akselin pydriminen hitaasti asettamalla/Stop- painike asentoon RUN. Akselin tulisi
aloittaa pyoriminen. Seuraa, etta laite toimii halla tavalla.

Varoitus!

Jos tarina ylittdd 12mils pp-rajan tai roottoripiailkaa likkumaan, keskeytd demonstraatio
hiljentamalla vauhtia.

Lisataksesi roottoripakin nopeutta, aseta tilagalikohtaan MAX SPEED/RAMP UP ja kaanna MAX
SPEED SETPOINT-painiketta myétapaivaan. Sdadaaootiopeutta halutulla tavalla tarkkaillaksesi
varinaa laitteen toimintarajojen sisalla.

3.2 Esijannitystila

Esijannitys on yksisuuntainen, vakaa radiaalikuotanaoima, joka kohdistetaan pyorivaan akselin.
Luodaksesi esijannitystilan, kayta nylonista tergggannitysauvaa, Esijannitysrunko joka tulee
pyorteily/ominaispyoérteily-vaihtoehdon kanssa, itmttaa toistettavia esijannityksia useasta

suunnasta. Esijannitysdemonstraatio on tehokadiagainnollistaa, miten kiertorata- ja roottorin
paikoitus muuttuu.

3.3 Hankaustila

Voit luoda hankauksen saatamalla ruuvia hankauklsste kunnes ruuvi koskettaa runkoa.

VAROITUS!

Roottoripakki, tai mika tahansa pyoriva kone vainaitua jatkuvan tai &arimmaisen hankaustilan
johdosta. Luo hankaustila huolella ja yllapida s#én hetken aikaa (30s max)
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1. S4&déa hankausruuvi siten, etta se on taysin vapgasta ja varmista ruuvi paikalleen
lukkomutterin avulla.

2. Kaynnista roottori ja luo haluamasi varinatila.

3. Saada hankausruuvia vahitellen alaspain, kumalsaus tai osuma on havaittavissa.

4. Saada ruuvia haluttuun hankauksen kulmaan jaista se paikalleen lukkomutterin avulla.

3.4 Massan epatasapaino, useamman tason asetus

Massan epatasapaino kahdessa tai kolmessa tasodsarnvhavaita ja mitata kayttamalla
roottoripakkia, jonka lahdot on liitettyina oskidlkooppiin tai Bently Nevadan omiin instrumentteihin
kuten ADRE* 408 DSPi (Dynamic Signal Processingringent)- laitteeseen ja tietokoneeseen jossa
on ADRE Sxp-ohjelmisto.

Liittaessasi diagnostiikka- tai mittausinstrumemtkatso kyseisen instrumentin manuaalia ohjeita
varten.

1. Parhaimman kahden tason reaktioon, aseta rmoéssat siten, etta ne sijaitsevat kohdissa 25 %
and 75 % roottorin laakerijalustojen valisesta yitesta.

Ennen kayttdd varmista, etta noudatat annettupituésia ja roottoripakin valmistelumenettelyja
tassa oppaassa. ALA KAYNNISTA VIRTAA ENNEN KUIN OOETEHNYT KAIKKI
VAADITTAVAT TARKASTUKSET!

2. Kytkimet moottorinohjaimesta tulee asettaa ssvaba tavalla:

Painike Asento

RUN/STOP SWITCH STOP

MODE SWITCH SLOW ROLL/RAMP DOWN
MAX RPM SET 000 RPM

RAMP RATE MIDSPAN

3. Aseta On/Off — kytkin asentoon "On”, vihrean vatulisi syttya

4. Kaynnista akselin pydriminen hitaasti asettamBIlin/Stop- painike asentoon RUN. Akselin tulisi
aloittaa pydriminen. Seuraa, etta laite toimii halla tavalla.

Varoitus!

Jos vérina ylittaa 12mils pp-rajan tai roottoripadédkaa liikkumaan, keskeyta demonstraatio
hiljentamalla vauhtia.
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5. Lisataksesi roottoripakin nopeutta, aseta tlitsia kohtaan MAX SPEED/RAMP UP ja kaanna
MAX SPEED SETPOINT-painike vastapaivaan. Saadaedonhopeutta halutulla tavalla
tarkkaillaksesi tarin&a laitteen toimintarajojesadia.

4. HUOLTO

Ainoastaan tavallinen huolehtivaisuus kasittelypsddistuksessa ja laitteiden voitelussa roottorin
huollon suhteen on tarpeellista. Moottorin laakentit tarvitse lisdvoitelua elinaikanaan. Bently
Nevadan anturit ja Proximitor-kokoonpano eivat itaev erityista huoltoa, mutta niita tulee kasitella
varoen valttadkseen minkaanlaista vahinkoa salilediai mekaanisille laitteille.
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Kayttbohje RK 4-Rotor Kitin lisalaitteelle Oil WHIOI
Whip
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VAROITUS!

Voimajohtojen tulee olla oikeaoppisesti maadoitettu

Ennen jokaista kayttoa ja eritoten ennen paivamenaista kayttoa, kirista kaikki ruuvit,
anturit ja mutterit. Tarkkaile myds kytkennén kiitysruuveja ja saatéruuveja. Varmista, etl
roottoripakki on asennettu oikeaoppisesti tydasenkaani
Ala koskaan laita roottoripakkia minkaan valinegidlpe. Varmista, etta sinulla on aina tarvittay
tila tybaseman paalla, jotta pakki voidaan siihendllisesti asentaa.

Varmista, ettd hiuksesi, kravattisi, korusi jne&itartu liilkkuviin osiin

Ala kallista roottoria enempéaa kuin 3 gramman verra

Asenna tasapainopunnukset (saatdruuvit) sitenpetgivat tydonny ulos massapinnasta

Ala koske mihinkaan likkuvaan osaan ajon aikani. loskaan yrita pysayttaa roottoria kasin.
Kayta turvasuojuksia kaiken aikaa

Kayta turvalaseja suojataksesi itsesi mahdollisdtzttoripakista lentavilta roskilta

Ala kayta roottoripakin komponentteja tai lisat&kaita koneturvan sovelluksiin

3

a
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1. Neste-epatasapainotestin valmistelu

Taysin asennettu roottoripakki Oljypydrteily/Omispyorteily-vaihtoehdon kanssa tulisi nayttaa
kuvion 1 mukaiselta.

KUVIO 1

T&ssa osiossa kerrotaan, kuinka valmistella laiteeka varten. Ala suorita mitaan kokeita taméan
osion aikana, vaan palaa tahan osioon silloin gtgdat ongelmia testien aikana. Diagnostiikka- tai
tarkkailuinstrumenttien liitAnt6jen varalta (TK-24i oskilloskooppi), katso laitteiden omat
kayttoohjeet. Varmista myos ennen kayttoa, etthdieammin annetut varoitukset.

Liita siirtymaanturit Proximitor-kokoonpanoon. laiKeyphasor-anturi Proximitor-kokoonpanoon.
Liitd nopeusanturi moottorinohjaimeen.

Aseta moottorinohjaimen Mode select Switch-paieidta Slow Roll/Ramp Down ja Run/Stop-
painikkeesta Stop. Aseta RAMP RATE- nopeus suugenill3s maksiminopeudesta ja MAX SPEED
SETPOINT kohtaan 30 (Taysin vastapaivaan).
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Tarkista siirtymaanturin véli standardiroottoripakidyttdohjeen mukaan.

Kaanna aina dljytankin pumppu paalle ja sdada faiaéna siten, ettd painemittari nayttaa lukemaa
1.0 psi roottorin k&éntyessa

Valmistele oskilloskooppi seuraavalla tavalla: piygn laakerista ja akselista, aseta syottoastiikat
Y kanaville 0,5 tai 1.0 volttiin (molemmille sam#aina varovasti akselia, etta akseli on
laakerivalyksen pohjalla. Saada oskilloskooppitiajljityspiste olisi lahella etundkyméan pohjaa.
Toista laakerin joka puolelle, kunnes jaljityspisteodostaa ympyran keskittyneena oskilloskoopin
nayton keskelle, samalla liikuttaen akselia mansesti laakerivalissa ympyramaisessa liikkeessa.
Kayta esim. lyijykynaa piirtadksesi ympyran. Vasboisesti/varmistaaksesi ympyranvalin, aseta
roottori epavakaaseen pyorteilytilaan. Pyorteilyiaeata vie suurimman osan valista, joten kiertarad
keskittyessa oskilloskoopin nayttéon, valiympyrélisi olla pydrea ja hieman isompi kuin
pyorteilykiertorata.

Varmista ettei mitdan hankaumaa, esikuormaa, epéniktai suurempaa kaarevuutta kuinugb
l6ydy akselin varrelta. Akselin taytyy liikkua vagesti lapindkyvan laakerinvéalyksen sisalla.

Aseta Run/Stop- painike asentoon "Run” (Katsoé#stba oikeaoppisen toiminnan kannalta).
Esijannitta esikuormarunkoa siten, ettd paperiamai mahtuu hadin tuskin jousikierteiden valiin
(00,10 tuumaa) ja tdman jalkeen saada esijannitgsrujousia sijoittaaksesi roottorin keskelle
nestekalvolaakerin vélia. Yll&pida aina jannitylssékissa neljassa jousessa.

Saadaksesi roottoripakin epavakaaseen tilaan, E&eta Select-painike Max Speed/Ramp Up-
kohtaan ja lisda hiljaisesti maksiminopeuden olje@ai(MAX SPEED SETPOINT). Nosta nopeutta
kunnes epavakaisuus ilmenee. Jos epavakauttaexiel@500 kierroslukuun mennessa, tarkista
Oljypaine (1.0 psi) ja varmista roottorin sijaikéskella nestekalvon laakeria.

Jos epavakautta ei kehity, varmista seuraavat asiat

a. Roottoripakin tulee olla asennettuna ja kohttiste oikein. Katso uudelleen edeltavat
valmisteluohjeet. Varmista etta dljylaakeri ei vigtetty.

b. Oljyn tulisi virrata vaivattomasti laakerille ljpaineen tulisi olla 1.0 psi tai vahemman, tittdvan
korkea yllapitaékseen oljyvirtauksen.

c. Akselintapin tulee olla oikein asetettuna jakkettyna lapinakyvaan laakeriin.

d. Akselin taytyy olla suora (ei kaarevuutta). Vadiksesi tahatonta kaarevuutta, ala kayta
hankausruuvia 6ljyakseliin, alaka kuljeta roottasennetun oOljyakselin kanssa.

e. Roottorin taytyy olla tasapainossa.

f. Kayta esijannitysrunkoa paikantaaksesi akseatiskklle Oljylaakerivalysta.
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1.2 Oljykalvon pyorteily

Oljykalvon pyorteily on itsestaan virittyvaa varély johtuen nesteen dynaamisista voimista
roottorinlaakereiden sisalla (varahtely vaihteléélh 0,38 aina 0.49 kertaisesti akselin
pyorintanopeudesta,

riippuen jarjestelmasta). Kun roottori aloittaa pedyn, kiertoradan halkaisija kasvaa ja pyorteily
taajuus kasvaa roottorin kierrosluvun mukana.

1.3 Ominaispyorteily

Roottori kehittdd ominaispyorteilyd, kun olemaskvan 6ljykalvon pydrteilyn varinan taajuus
saavuttaa luontaisen roottorin resonanttitaajuu@eninaispyorteilyn aikana taajuus pysyy lahes
vakiona normaalitaajuudella, kun roottorin kiertdala nostetaan.

1.4 Laakerin oljykalvon jakautuminen

Kalvon jakautumista muulla kuin pyorteilyajolla daian tarkkailla suoraan lapinédkyvasta laakerista.
Pyorteilya voidaan tehostaa tai estaa asettamsi|Enaitysta useaan suuntaan. Esijannityksen
vaihtelut, éljynvirtaus/paine tai roottorin nopeus aiheuttaa suuria muutoksia 6ljykalvoasetuksiin.

1.5 Akselin radiaaliasema

Jos olet asentanut 6ljykalvon pyorteily/ominaispgiby-pakin, akselin radiaaliaseman muutosta
roottorin k&ynnistyksen yhteydessa voidaan demoiastrikayttamalla oskilloskooppia XY-tilassa.
Roottorin ollessa pysahtynyt ja XY-koettimen tasaan nakyessa oskilloskoopissa XY-tila paalla,
saada pysty- ja leveyssuuntaista ohjaimia kesksgggi sateen asteikkolevyyn. Kun laakerin
Oljytankissa on matalahko paine (vahemman kuirp&i@ainemittarissa), k&ynnista moottori erittain
hitaasti. Kun akseli alkaa kaantymaan, laakeridlglalkaa nostamaan akselia ja tydontamaan sita
sivusuunnassa sateen jaljen osoittaman suunnanseaiidKoska jousikanta sdataa roottoria laakerin
keskelle, sen ei tulisi olla paikallaan taméan dest@ation aikana). Jos akseliaseman muutos ei ole
selva, kayta hienovaraisempia saatoja pysty- jassiuntaisissa oskilloskoopin arvoissa.

2. Oljykalvon pyorteily/ominaispyorteily-kokeet
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Kyseiselle roottori/laakerijarjestelmalle, kayttggstyy:
Vahvistamaan annetun radiaalivoiman ja akselin amrneaktion suhteen 6ljykiilan johdosta.

Laskemaan likiarvon arvolle\), sekéa nestekehan keskimaaraisen nopeussuhteen
roottori/laakerijarjestelmalle.

Tunnistamaan tasapainokynnyksen télle roottoridagijestelmalle.

Muuttamaan tasapainokynnysta roottori/laakerijégjesille vaihtelemalla akselin radiaalikuormaa.

2.1 QOljykiilan voima

Tama harjoitus antaa mahdollisuuden tutkia radiaaliman ja akselireaktion suhdetta. Tasséa
harjoituksessa on kaksi osaa: ensimmaisessa roott@ysahtynyt (ei dynaamista oljykiilaa) ja
toisessa roottorin kdaydessa (dynaaminen oljykiildkkama)

1. Kirjaa akselintapin sijainti laakerivalyksesa&kselin pydrintdsuunta alla olevaan kuvaan. Taman
avulla voit seurata akselintapin keskipisteen lilkksta roottorin kaynnistyksen jalkeen seuraavalla
tavalla.

a. Kun roottori on pysahtynyt, merkitse akselinkipisteen sijainti laakerivalyksessa tdhéan
diagrammiin.

b. Kaynnista roottori Slow Roll-nopeudelle, merkitsusi akselintapin sijainti laakerivalyksessa.
c. Radiaalivoima roottorissa on painovoiman aiteeu#t voima.

d. Akselin sijainnin muutos 6ljykiilan muodostunmmsphdosta, luo radiaali- ja tangentiaalivoiman,
joka on tasapainossa painovoiman aiheuttaman idadiaeman kanssa.

2. Pyséayta roottoripakki.

3. Roottori on pysahtynyt. Tama vaihe demonstreeéih suunnan muutosta radiaalikuorman johdosta
ilman oljykiilan kehittymista.
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a. Kayta saatonuppeja kuormarungon jousissa sigitiesi akseli keskelle 6ljylaakeria. Kayta
minimaalista ja tasapuolista voimaa jousille sdé&ééi sijaintia

b. Tartu ylimmaisen jousen saaténuppiin ja ved&péin.

c. Huomaa kuinka akseli alkaa likkumaan annetuorkian suuntaisesti, nestekiilavoimia ei
muodostu

d. Tartu johonkin sivusuuntaisista saatonupeisteegii nuppia sivuun.

e. Huomaa kuinka akseli liikkuu annetun voiman saisesti, nestekiilavoimia ei muodostu.

4. Roottori on kaynnissd. Tama vaihe demonstraelaksiikkeen suuntaa, jolla luodaan 6ljykiila
tukemaan radiaalikuormaa.

a. Akselintapin viela sijaitessa lahella 6ljylaakdteskiota, aja laite suunnilleen 1500 kierroshuku
(ala ylita tasapainokynnysta).

b. Tartu ylimmaisen jousen sédatdonuppiin ja ved&hkelylospain.

c. Huomaa, kuinka roottori ei liiku samaan suuntaanetun radiaalivoiman kanssa. Nestekiilan
vaikutusten johdosta akseli siirtyy uuteen tasapdaan nestekiilan radiaali-ja tangentiaalivoimien
tasapainottaessa annettua kuormaa.

d. Hiljenna ja pysayta roottori.

2.2 Tunnista 6ljykalvo- ja ominaispyorteilyepavakaulet

Tassa harjoituksessa tulet tunnistamaan 6ljykgbvominaispyorteilyepavakauksia kayttamalla aika-
ja taajuustasotiloja, seka viittd normaalia sigioaainaisuutta (kokonaisamplitudi,

taajuus, sijainti, nX — amplitudi ja vaihe, sekkagiohjaa, etta kiertoradan muotoa. Tulet tallentama

roottorin kaynnistyksen Slow Roll-nopeudesta 70@0rkslukuun (Jos roottori ei mene epévakaaksi

kaynnistyksen yhteydessa, katso oppaassa mailhijegt).

1. Kun roottori on "Slow Roll"- asennossa, kaytatéauppeja kuormarungon jousissa sijoittaaksesi
akseli dljylaakerin keskioon. Kaytd minimaalistagaapuolista voimaa jousille saataaksesi sijaintia

a. Saada "Maximum Speed Setpoint” arvoon 700.d&dd&amp Rate Control” ¥4 sen
maksimitehosta

b. Paina "Store Enable"- nappia ADRE for Windowavyadikosta.

c. Kiihdyta roottoria 7000 kierroslukuun pitdenjasbsaa maksimikiihtyvyydesta. Kun roottori
saavuttaa kyseisen nopeuden, paina "close"- n&gp28 DAIU paavalikosta. Hiljenna vauhtia Slow
Roll- nopeuteen.

d. Tarkkaile ajon ja sammutuksen aikana 6ljykalla@kerissa ja kiertoratoja oskilloskoopissa. Katso
kuinka kiertoradat muuttavat kokoaan keskivaihgdléljylaakerissa.

e. Huomaa Keyphasor-merkkien lukumaara, kiertor&aéo sekd muoto, kun kiertoradat muuttuvat
roottorin epavakauksien vaihtuessa pyorteilystanampyorteilyyn.

f. Tulosta seuraavat kuvaajat:

(1) Full Spectrum Cascade Plot Ch3
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(2) orbit timebase Ch3,Ch4
(3) Full Spectrum Ch3)
(4) orbit timebase Ch3,Ch4
(5) Full Spectrum Ch3

g. Alitahtinen taajuus, joka seuraa ajonopeudemsg@(iTélle roottorille 0.47-kertainen), on
pyorteilytaajuus.

h. Alitahtinen taajuus, joka nayttaa lukittuvarttyign taajuuteen ja ei enaa seuraa ajonopeutta, on
ominaispyorteilytaajuus.

2.3 Eksentrisyyden suhde ja tasapainokynnys

Tassa harjoituksessa tulet tarkkailemaan kuinksadias laakerinvalyksen sisalla olevan laakerin
eksentrisyyden suhde vaikuttaa tasapainokynnykseen.

1. Kun roottori on "Slow Roll"- asennossa, kaytatéauppeja kuormarungon jousissa sijoittaaksesi
akseli dljylaakerin keskioon. Kaytd minimaalistagaapuolista voimaa jousille saataaksesi sijaintia

a. Aseta “Maximum Speed Setpoint” arvoon 30. S&&8Ramp Rate Control” % sen maksimitehosta.
b. Kiihdyta roottoria manuaalisesti kunnes laakdoittaa pyorteilyn. Aseta kiertava nopeus juuri
taman tasapainokynnyksen yli.

c. Lisda ylimmaisen jousen jannitystd kuormarungpksnnes epatasapaino katoaa. Katso mita
laakerin dljykalvolle tapahtuu.

d. Lisdantynyt kuorma sai epatasapainon haviamegskivertoinen nesteen kehén nopeussuhteen
laskuA (Lambda), seka nestekalvon radiaalijaykkyyderéliggminen aiheuttivat ilmion.

e. Loysaa pystysuoraa jousta kuormarungossa, kwep#asapaino palaa.

f. Kiihdyta roottoria manuaalisesti kunnes aks#liteaa pyorteilyn.

g. Liséaa jannitysta kuormarungon pystysuorassaegagskunnes epatasapaino katoaa.

h. Huomaa, kuinka roottorin tasapainon saavuttamua@ti enemman voimaa ominaispyorteilyssa,
kuin pyorteilyssé. Koska roottori on jo korkeasgaahmisessa eksentrisyystilassa, se vaatii viela
enemman voimaa paastakseen korkeampaan eksentltayrysLiikkuessa korkeampaan
eksentrisyystilaan tuloksena on nesteen kehan gsphteen laskh (Lambda), seké nestekalvon
radiaalijaykkyyden lisdantyminen.

I. Pysayta roottoripakki

2.40ljynpaineen kaytto tasapainon hallinnassa.

Kun roottori on "Slow Roll"- asennossa, kayta saéppeja kuormarungon jousissa sijoittaaksesi
akseli dljylaakerin keskioon. Kaytd minimaalistagaapuolista voimaa jousille saataaksesi sijaintia

Aseta "Maximum Speed Setpoint” arvoon 30. SadBamp Rate Control” % sen maksimitehosta.
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Kiihdyta roottoria manuaalisesti kunnes se alaifigorteilyn

Kayttamalla Oljyvirtauksen saatoventtiilia, lisdgypainetta laakerissa kunnes roottori muuttuu
vakaaksi

Lisaamalla dljypainetta epavakaus haipyi, kosksteen radiaalijaykkyys lisaantyi.
Palauta 6ljypaine takaisin lahtétasoon.

Pysayta roottoripakki ja palauta Oljypaine sedéitgan.

3.Jarjestelman sulkeminen

Kun olet suorittanut demonstraation, sulje ensottori (jos pumppu sammutetaan ensin, voitelu
sammuu ja voi vahingoittaa laitetta). Taman jalkselje pumppu ja oskilloskooppi. Palauttaaksesi
Oljyn varannosta takaisin 6ljysailioon:

1. Poista “Oil to Bearing”- letku pumpun ulostulaga tue sita niin, ettei 6ljy valu pois

2. Liita “Oil Fill Tube”-letkun (toimitettu laittee mukana) toinen pa& pumpun ulostuloon ja toinen
Oljyastiaan. Kaynnista pumppu.

3. Kun 6ljya ei virtaa enéa vapaasti putkistontiii sammuta pumpphla kuiva-aja pumppua 5
sekuntia pidempéaan!
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rw.

ey

KUVIO 2. Oljypakin takapaneeli

4.Roottori/dljypakin spesifikaatiot ja tilaustiedot

Viittaa roottoripakin tiedotteeseen osoitteessp:Httww.ge-mcs.com/download/test-and-calibration-
equipment/141592.pdf spesifikaatioiden ja tilausfen varalta.






