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ESIPUHE

Ensimmaiseksi haluaisin kiittaa kaikkia, jotka ovat tukeneet opiskeluani ja opinndytetydprosessia. Li-
saksi haluan kiittda vaimoani ja lapsiani kaikesta tuesta ja ymmarryksesta reilun neljan vuoden opis-

kelujen aikana ja muutenkin.

Opiskelu ja oppiminen vanhemmalla idlld asettaa tietyt haasteet ajan kayttéon, mutta eldméankoke-

mus ja nakemys asioista auttavat jatkamaan kohti paamaaraa.

Siilinjérvi 5.12.2018

Markku Turunen
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1 TAUSTATIEDOT

1.1 Yara International ASA

Yara perustettiin vuonna 1905 nimelld Norsk Hydro helpottamaan Euroopan nédlanhatda. Yara on
maailmanlaajuinen yhtio ja tyollistaa yli 16 000 henkilda. Yara tuottaa viljelijGille, jakelijoille ja teolli-
suusasiakkaille muun muassa kivennaislannoitteita, teollisuuskemikaaleja ja ymparistdnsuojelutuot-
teita. Yaran padkonttori sijaitsee Oslossa, ja toimipaikkoja Yaralla on yli 60 maassa. Yara myy tuot-
teitaan yli 160 maahan, ja vuosittainen lannoitteiden myynti on noin 27,2 miljoonaa tonnia. Teolli-
suustuotteiden myynti 6,9 miljoonaa tonnia. Yaran liikevaihto on noin 10 miljardia euroa. (Yara
2018.)
1.2 Yara Suomi

Yara Suomi on Yara Internationalin tytaryhti6, jonka padtuotteita ovat teollisuuskemikaalit, lannoit-
teet ja ymparistonsuojelutuotteet. Suomessa on toiminnassa kolme tuotantolaitosta, Siilinjarvi, Kok-
kola ja Uusikaupunki, ja lisaksi Siilinjarvelld sijaitsee ainoa fosfaattikaivos, joka on Suomen suurin
avolouhos. Vihdissa sijaitsee tutkimuslaitos. Suomen Yaran tydntekijoiden lukumaara noin 900 hen-
kildad ja tyollisyysvaikutus noin 4000 henked. Lisaksi kesatdihin harjoittelijoiksi palkataan noin 100
henkiléa vuosittain. (Yara 2018.)

1.2.1 Siilinjarvi

Siilinjarven tehdas sijaitsee Pohjois-Savossa, jossa paatuotteita ovat fosforihappo ja lannoitteet. Alu-
eella on Lansi-Euroopan ainoa fosfaattikaivos, jota hyddynnetaan fosforihapon valmistuksessa. Avo-

louhoksesta saatava apatiitti kuuluu maailman puhtaimpiin. (Yara 2018.)

1.2.2 Uusikaupunki

Yaran Uudenkaupungin toimipaikka sijaitsee Vakka-Suomessa. Toimipaikan paatuotteita ovat typpi-
happo ja lannoitteet. Hyva laitoksen sijainti mahdollistaa lannoitteiden merikuljetukset kauko- ja 1a-
himarkkinoille. (Yara 2018.)

1.2.3 Kokkola

Yaran Kokkolan toimipaikka sijaitsee Kokkolan Suurteollisuusalueella. Paatuotteita ovat kaliumsulf-
faatti ja rehufosfaatti. Tehdasalueella myds varastoidaan fosforihappoa ja ammoniakkia. Kaliumsul-
faattia kaytetdan suoraan lannoitteena ja sen valmistuksessa. Rehufosfaattia kdytetddn eldinrehun
parantamiseen ja silld parannetaan maidon ja lihan laatua. (Yara 2018.)

1.2.4 Kotkaniemi
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Vihdissa sijaitsee Yara Suomen Kotkaniemen tutkimusasema. Tutkimuslaitoksella tehdaan kehitys-
tyotd ja tutkitaan lannoitteita ja niiden vaikutuksia peltoihin seka kehitetdan lannoitevalikoimaa ja

lannoitusmenetelmia tayttamaan nykyiset ja tulevaisuuden tarpeet. Tutkimusasema on ollut kaytds-
sa vuodesta 1961 lahtien. (Yara 2018.)
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2 JOHDANTO

2.1 Tyon tausta
Opinndytetyon tavoitteena on tuoda esille Yaran Suomessa kdytossa olevien tuotantorumpujen kun-
nonvalvonta. Tyd keskittyy kantopydrien kunnonvalvontamittauksiin kiintedlld jérjestelmalla (OnLine
SPM), koska kyseessa on hidas pyorinta (alle 1 Hz = 60 rpm) ja pyorintataajuus asettaa haasteita
kunnonvalvontamittaukselle ja -jarjestelmalle. Tydssa esittelen erilaisia kantopy6ravaurioita, joita on

havaittu oikea-aikaisella analysoinnilla, mittausparametreilla ja online-jérjestelmilla.

2.2 Tyon tavoite

Tavoitteena on keratd kantopyérien kunnonvalvonnasta erilaisia vikaantumistapauksia olemassa ole-

villa mittausjarjestelmilla (ks. kuva 1). Saatuja tuloksia on tarkoitus hyddyntaa Yaran toimipaikoilla.

KUVA 1. Kantopydra (Turunen 2018-11.)

2.3 Tydn rakenne

Ty6 koostuu Yara Suomen tuotantorummuilla tehdyistd kantopydrien kunnonvalvonnasta saaduista
tuloksista, jotka esitelldén tdman opinnaytetydn lopussa.
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3 TUOTANNON RUMMUT

Periaatteeltaan yksinkertaisin lannoiteteollisuuden kayttéma rakeistuslaite on rakeistusrumpu (kuva
2). Rakeistusrumpu koostuu hieman kaltevassa kulmassa pyorivasta sylinteristd, kiintoaineen ja nes-

teen syéttolaitteista ja pidatysrenkaasta, joka pitdd rummun tayttdasteen riittdvana. Kaapimet esta-

vat materiaalin tarttumisen rummun seindmiin. (Kiiski 2010, 90.)

3.1 Rakeistusrummut

Rakeistus- ja agglomerointirumpuja kaytetddn mm. lannoiteteollisuudessa ja rautamalmin pelletoin-
nissa (Feeco, ei pvm.). Lannoiteteollisuudessa rakeistusrumpuja kdytetaan lannoitteen rakeistuk-
seen. Rakeistusrummut ovat sylinterin mallisia rumpuja, joita pyoritetddn kantokehien varassa kan-
topyorien padlla. Siilinjarven tehtaalla kayttssa olevien rakeistusrumpujen alkupddhan sydtetdan
raealkioita/lannoiteytimid, ja rummun pyoriessa sisdpinnan kauhat nostavat alkioita ylds. Alkiot
muodostavat alas pudotessaan raeverhon, johon sumutetaan lannoitelietettd. Rummun pyo6riessa al-

kioiden raekoko kasvaa ja lannoitelietteestd saadaan rakeita. (Hukkamaki ja Makkonen 2018.)

3.2 Jaahdytysrummut

Jaahdytysrumpujen tehtdvand on nimensa mukaisesti jaahdyttda materiaalia. Jadhdytysrumpuja
kdytetdan mm. lannoiteteollisuudessa lannoiterakeiden jaahdyttamiseen. Kantopydrien paalla pyori-
vaan rumpuun syttetadn rakeistettu lannoite ja sekaan johdetaan ilmaa tai savukaasuja. Rummun
sisdpinnalla olevat kauhat nostavat lannoiterakeet ylos, ja alas pudotessaan rakeet jaahtyvat ohi vir-
taavan ilman vaikutuksesta. Rummut asennettaan hieman vaakasuorasta poikkeavaan kulmaan, jot-
ta rakeita saadaan painovoiman avulla kuljetettua alkupaastad loppupaahan. (Hukkamaki ja Makko-
nen 2018.)
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3.3 Pinnoitusrummut

Pinnoitusrumpuja kaytetédn mm. rakeisen lannoitteen, eldinten ruoan ja esimerkiksi kissanhiekan

valmistuksessa. Lannoiteteollisuudessa rakeistetut ja kuivatetut rakeet sydtetdan pinnoitusrumpuun,

jossa niiden pintaan sumutetaan raetta suojaavia aineita (pinnoituséljy ja talkkiseos). Rumpuja on
esitelty kuvissa 3 ja 4.

(DIRECT- HEAT TYPE) DRYER

FEE L‘ STACK

= . rjl

DISCHARGE

KUVA 3. Rummut asennetaan pieneen kulmaan materiaalin liikkeen aikaansaamiseksi (Stansteel

2018.)
FEECDO

INTERNATIONAL

Project Profile:
Coating Drum for Ammonium Sulfate

http://go.feeco.com/acton/attachment/12345/f-0128/1/-/-/-/-/Coating-Drum-for-Ammonium-
KUVA 4. Neutralointirumpu (Feeco, ei pvm.) Sulfate.pdf
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3.4 Neutralointirummut

Yksi tuotannon rummuista on Yara Kokkolassa kaytettava neutralointirumpu (ks. kuva 5). Neutra-
lointirumpua kaytetdan kaliumsulfaatin neutralointiin. Rummun alkupadhan sydtetaan kaliumsulfaat-
tia ja kalkkia ja rumpua pyo6ritetddn noin 2-5 rpm:n nopeudella. Pydrivan kaliumsulfaatin paalle su-

mutetaan vettd. Rummutuksen seurauksena kaliumsulfaatti on neutraloitu ja kuivattu. (Sweco

2009.)
tehdasilma hiyry
I
ﬂ R -4
. ——: —————— - pélypitoinen iima
| i letkusuctimelle
! SUG408
=) ohjaa puhaltimen
. ) i ! £403.7 77 SUUB411 nopeutta
SOPjakalkkh [ t-----1 {----—---"-------
kolalta SLIG204

1 .
) Meutralis cinti Kuivas
Suorat siivet nostavat sivet

neLtraloitu SOP
nwille SUG416

KUVA 5. Neutralointirumpu (Sweco 2009.)
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4.1

KUNNOSSAPITO

Kunnossapito on ison kokonaisuuden hallintaa, ja siina tulee ottaa huomioon kokonaisuus, joka pitaa
sisalldan luotettavuuden, turvallisuuden ja hairi6ttdman kdynnin. Toimenpiteilld pyritdan varmista-

maan kohteen tai kokonaisuuksien mahdollisimman pitka elinkaari. (Kunnossapito. Kasitteet ja maa-

ritelmat 2011, 2.)

Kunnossapidon tavoitteita ovat kokonaistehokkuus ja kayttévarmuus. Nadiden tavoitteiden saavutta-
miseksi tarvitaan hyva toimintavarmuus kunnossapidettavyydesta ja kunnossapitovarmuudesta. Li-

saksi on otettava huomioon kustannukset, ymparistd ja turvallisuus. (Kunnossapito. Kasitteet ja

Kunnossapidon tavoitteet

maaritelmat 2011, 4.)

4.2 Kunnossapitolajit

Erilaisilla kunnossapitolajeilla todetaan koneiden, laitteiden tai niihin liittyvien tekijéiden toimintakun-

to ja toiminnoilla varmistetaan niiden tila (ks. kuva 6). (Kunnossapito. Kasitteet ja maaritelmat 2011,

21.)
Systemaattinen kunnossapito
Kunnossapito Modifiointi
1/5 4
Ehkaiseva Korjaava
kunnossapito kunnossapito
\ 4 \ 4 \ 4 A 4
3 2 6 7
Jaksotettu Kuntoon Siirretty Valitén
kunnossapito perustuva kunnossapito kunnossapito
kunnossapito

KUVA 6. Kunnossapitolajeja.

Yaran TOPS:ssa on seuraavanlainen:

1. Ehkaiseva kunnossapito
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Yaran sisdisissa dokumenteissa kunnossapitolajien luokittelu perustuu standardiin EN 13306. Lajittelu

Kunnossapitoa, jota tehdaan saanndllisin valein tai asetettujen kriteerien tayttyessa ja jonka

mista.

tavoitteena on vahentaa kohteen vikaantumisen todennakdisyytta tai toimintakyvyn heikkene-
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2. Kuntoon perustuva kunnossapito

Ehkaisevad kunnossapitoa, jossa toimenpiteet perustuvat kohteen suorituskyvyn tai muiden

parametrien seurantaan. Seuranta voi olla aikataulutettua, tarvittaessa tehtdvaa tai jatkuvaa.

3. Jaksotettu kunnossapito

Ehkaisevaa kunnossapitoa, jossa kunnossapitotoimien kdynnistdvana tekijana ovat kalenteriai-

ka tai kayton maara ja jossa kohteen kunto ei vaikuta toimenpiteiden kdynnistamiseen

4, Korjaava kunnossapito

Kunnossapitoa, joka suoritetaan vikaantumisen havaitsemisen jalkeen ja jonka tavoitteena on

palauttaa kohde tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon.

5. Suunniteltu kunnossapito
Ehkaisevaa kunnossapitoa, joka tehdaan maaritetyn aikataulun tai kaytén maaran mukaan.

6. Siirretty kunnossapito
Korjaavaa kunnossapitoa, jota ei suoriteta valittdmasti vikaantumisen jalkeen vaan viivastetysti

sovittujen ohjeiden mukaisesti.

7. Vilitdbn kunnossapito

Kunnossapitoa, joka suoritetaan heti vian havaitsemisen jalkeen, jotta véltytéan seuraamuksil-

ta, jotka eivat ole hyvaksyttdvissa.
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KUNNONVALVONTA

5.1 Kunnonvalvonta yleisesti

Kunnonvalvonnalla madritetdén kohteen toimintakunnon nykytila ja arvioidaan sen kehittyminen
mahdollisen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan maarittamiseksi. Kohteen kuntoa tarkkail-
laan ja/tai mitataan joko kannattavilla mittalaitteilla maaraajoin tai kiinteillda valvontajarjestelmilla

jatkuvasti.

Kun lahestyva vikaantuminen havaitaan ajoissa, jaa riittdvasti aikaa korjauksen suunnitteluun ja so-
pivan seisokkiajankohdan maaritykseen. Kunnonvalvonta tuottaa lahtotietoja huollon ja korjauksen

suunnitteluun, joten korjaus voidaan tehda oikea-aikaisesti.

5.2 Mittaava kunnonvalvonta Yara Suomi

Ennakkohuoltomittaukset ovat vain yksi osa ennakkohuoltotoimenpiteitd, ja se edesauttaa kunnos-
sapitotdiden suunnittelua. Ennakointia voidaan parantaa ja siten selvittdd alkavat vikaantumiset,

mutta téma vaatii koko kunnossapito- ja ennakkohuoltoketjun yhteisty6ta.

Mittaavan kunnossapidon perustana ovat oikeat laitetiedot. Laitetietojen perusteella voidaan maarit-
taa kyseiselle laitteelle sopivat mittausparametrit, joiden pohjalta pystytadn tekemaan laadukas mit-
tausanalysointi. Laitetiedoista tulee ilmeta vahintaan laakeritiedot ja hammaspydrien hammasluvut.
Laakereista tarvitaan laakerinumero, kirjainkoodit seka valmistaja. Lisaksi tarvitaan tieto voimasuun-
nista. Valmistajan tietokannoista saatavien laakeritietojen avulla voidaan selvittaa laakerin ohitustaa-

juudet, ja hammasluku kertoo ryntétaajuuden.

Mittaavassa kunnonvalvonnassa kdytetdadn vikojen havaitsemiseen erilaisia mittaustekniikoita, joilla
tarkastellaan kiihtyvyyttd, nopeutta, envelopea ja laakerin iskuja (Shock pulse method = SPM). Naita

kayttdmalla voidaan varmistaa riittdvan laadukas analyysi esimerkiksi laakerin kunnosta.

Mittaustapahtuma tulee ajoittaa siten, ettd prosessi on mahdollisimman stabiili ja samantyyppinen
kuin edelliselld mittauskerralla. Talld varmistetaan vertailukelpoisuus mittaustulosten valilla. Mittaus-
tuloksiin vaikuttaa myds ympardivien laitteiden kunto seka prosessin tila. Vaihteiden ym. petien kun-
to pitdisi pystya varmistamaan, mutta se vaatii esimerkiksi operaattoreilta aktiivista toimintaa ja siis-
teys- ja jarjestyskierrosten tulee olla tarpeeksi kattavia. Laitteen luoksepaastévyys on myds varmis-
tettava. Mikali kohteeseen liittyy suojaverkkoja tms. tai se on hankalassa paikassa, on harkittava
puolikiinteda tai kiintedd (On-Line) kunnonvalvontaa. Hyva mittaustulos vaatii, ettd mittaus voidaan
tehda turvallisesti ja toistettavasti. Jos kunnonvalvontamittaaja on huonossa asennossa tai kohde on
vaikeasti saavutettavassa paikassa, on mahdollista, ettd mittaustulokset eivat ole vertailukelpoisia ja

analyysi on virheellinen.
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5.2.1 Periodinen reittimittaus

Periodisen reittimittausvalin maarittad kohteen kriittisyysmaarittely. Mittausvalin on oltava sellainen,
ettd vian havaitsemisen ja vaurion valiin jaa riittdvasti aikaa korjauksen tekemiseen. Yleensa kriitti-
sissa kohteissa, jotka eivat ole jatkuvassa valvonnassa (On-line ja/tai konesuoja), aika on yksi kuu-
kausi. Yaran kaytdssa on laitteita ja kohteita, joiden mittausvali on 1-4 kuukautta, 6 kuukautta ja 12
kuukautta. Mittausvali madritetadn ottaen huomioon kaytettdava valvontamenetelma, kohteen hairio-
herkkyys, vikojen kehittymisnopeudet ja historiatiedot. Mittausvaleihin ei saa vaikuttaa resurssien

riittavyys.

Kunnonvalvontaa aloitettaessa tai koekdyttdvaiheessa valitaan tavanomaista lyhyempi mittausvali.

Kun valvottavissa suureissa havaitaan merkittdvd muutos, pitda mittaustoimintaa tehostaa valiaikai-
sesti vian kehittymisnopeuden ja vikaantumisen seuraamiseksi. Nykyista mittausvalia voidaan tihen-
tda tai voidaan ottaa kayttoon jatkuvatoiminen jarjestelma kannettavan tueksi. Lisdksi voidaan kayt-
tdd muita tdydentdvia menetelmia varsinkin, jos vian esiintymisvali on epamaardinen. Pitkaan kay-
tossa olleille koneille kunnonvalvontaa aloitettaessa suositellaan tehtdvaksi kuntokartoitus

tai -tutkimus.

5.2.2 Online-mittaus, kiertava

Online-jarjestelmilld pystytaan valvomaan luotettavasti koneita, laitteita ja laitosten kdyntia. Mittaus-
tulokset ovat hyvalaatuisia ja toistettavia. Yleensa tatd mittausta kaytetdan kohteissa, joissa mitta-
usvali on pienempi kuin normaali reittimittausvali pienimmilldan (1 kk) tai joissa on hidas pyorinta-
nopeus ja kohde on kriittinen tuotannolle. Reagointiaika kasvaa alkavan vian havaitsemisesta jarjes-
telmien ansiosta, ja luotettavuus paranee. Mittaaminen tapahtuu yhdelld kanavalla kerrallaan ja an-
nettujen mittausvaliaikojen mukaan. Online-jarjestelma parantaa toimipaikkojen turvallisuutta, luo-

tettavuutta ja tuotantoa.

5.2.3 Jatkuvatoiminen suojausjarjestelma

Jatkuvatoimista suojausjdrjestelmad kaytetddn tarkeissé koneissa tai laitteissa, esimerkiksi turbii-
neissa ja generaattoreissa, jotka ovat varmistamattomia, joiden vauriokehitys on nopeaa ja jotka
vaativat koneen automaattista alasajoa ja nopeaa tiedonkeruuta. Mittaaminen tapahtuu jatkuvatoi-

misesti kaikilla kanavilla, ja taté kutsutaan suojausjarjestelmaksi.
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6  VARAHTELYMITTAUS

6.1 Varadhtelykasitteita ja -maaritelmia

Varahtelymittaukseen liittyvat peruskasitteet on esitelty kuvassa 7.

T = Jakso T = Period

1 = Taajuus: f = 1/T f = Frequency: f = 1/T

] = Vaihekulma ] = Phase angle

w = Kulmanopeus: w = 2nf w = Angular frequency: w = 2nf
A, = Huippuarvo A, = Peak value

A,, = Huipusta-huippuun -arvo A, = Peak-to-peak value

A,.. = Tehollisarvo A,.. = Root-mean-square value

KUVA 7. Varahtelymittaukseen liittyvat peruskasitteet (Kunnonvalvonnan varahtelymittaus 2015.)

6.1.1 Valvottavat suureet

Valvottavan koneen rakenteeseen, kaytettdvaan mittaustekniikkaan ja ennakoitaviin vikatyyppeihin

perustuen tarinda valvotaan siirtymand, nopeutena, kiihtyvyytend tai kiihtyvyyden derivaattoina.
(Kunnonvalvonnan varahtelymittaus 2015, 2.)

6.1.2 Nopeus

Nopeudesta kdytetdan yleensa tunnuslukua mm/s, kun selvitetdan tarinda. (Kunnonvalvonnan va-
rahtelymittaus 2015, 2.)

6.1.3 Kiihtyvyys

Kiihtyvyydestd kdytetddn yleisesti tunnuslukua m/s? silloin, kun halutaan saada selville korkeataa-
juista tarinda. (Kunnonvalvonnan varahtelymittaus 2015, 2.)

6.1.4 Siirtyma

Siirtymasta kaytetdan tunnuslukua um matalataajuisten varahtelyjen selvityksessa. Lisaksi liukulaa-
kereita valvotaan siirtymana, jolloin akselin varahtely ilmaisee akselin aseman laakeripesassa. (Kun-
nonvalvonnan varahtelymittaus 2015, 2.)
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6.1.5 Envelope-suodatus

Envelope-suodatus perustuu digitaaliseen laskentaan. Envelope-suodatukseen on yleensa kaytetta-
vissa kaistanerotussuodattimia tai ali-, yli- tai kaistanpdastdsuodattimia. Alipdastolla suodatetaan
korkeita taajuuksia ja puristetaan alemmat taajuudet esille. Ylipadstolla suodatetaan matalat taajuu-
det ja puristetaan korkeat taajuudet esille. Kaistanpadstdsuodattimella tietty taajuuskaista tuodaan
esille, kun taas kaistanerotuksella erotellaan tietty kaista pois mittauksesta. (Kunnossapitoyhdistys
Promaint 2009, 202.)

Esimerkki:

Alkavan laakerivian havaitseminen tapahtuu aluksi korkealla taajuudella, ja viat saadaan nakyviin
erilaisilla suodatustekniikoilla. Esimerkiksi Envelope 4 filtterilld mitataan taajuuskaista 5000-
40000 Hz, ja se puristetaan 2—1000 Hz:n kaistalle, koska emme ole kiinnostuneita kyseisella teknii-
kalla mitatuista alhaisista taajuuksista. Korkeataajuisia ja heikkotehoisia signaaleja vahvistetaan koh-

teen ominaistaajuuksilla.

6.2 Anturityypit

6.2.1 Siirtymaanturi

Siirtymaantureilla (ks. kuva 8) mitataan siirtymaa (liikkeen pituutta). Siirtymadantureita kdytetdan
padasiassa liukulaakereissa suojausjarjestelman kanssa. Tyypillisia kayttdkohteita ovat voimateolli-
suuden turbiinit ja suuret pumput ja kompressorit kemianteollisuudessa. Siirtyma mitataan millimet-

reissa tai tuuman tuhannesosina (thou). (SPM Instrument 2017.)

mm
thou

mils

KUVA 8. Siirtymaanturi (SPM 2017.)
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6.2.2 Nopeusanturi

Nopeusanturit (ks. kuva 9) koostuvat liikkuvasta kaamista ja jousilla kiinnitetystd magneetista. Mag-
neetin ja kelan suhteellinen liike tuottaa virtaa, joka on verrannollinen liikkeen nopeuteen. Nopeus-
anturit ovat painavia ja monimutkaisia laitteita ja siksi kalliita. Nopeusantureilla on myds kapea taa-
juusalue, noin 10—1000 Hz. Kayttokohteita ovat esimerkiksi turbiinien mittaukset. Mittarit korvataan

usein kiihtyvyysantureilla, joilla voidaan mitata myds nopeutta. (SPM Instrument 2017.)

mm/s
thou/s
mils/s

KUVA 9. Nopeusanturi (SPM 2017.)

6.2.3 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturit (ks. kuva 10) ovat yleisimmin kdytettyja antureita varahtelymittauksessa. Signaali
tuotetaan vertailumassan ja pietsosahkdisen kiteen avulla. Kiihtyvyysanturit ovat lujia ja edullisia.
Kiihtyvyys ilmaistaan yksikdssa m/s? tai putoamiskiihtyvyyden g (9,81 m/s?) avulla. ICP-anturi stan-
dardoidulla arvolla 100 mV/g on laajasti kaytetty. (SPM Instrument 2017.)

KUVA 10. Kiihtyvyysanturi (SPM 2017.)
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6.2.4 Iskuanturi

Iskusysdysanturi (ks. kuva 11) on kiihtyvyysmittari, vaikka se eroaa monella tapaa varahtelymittauk-
sista. Iskut oletetaan usein koneen varindksi, silld ne ndkyvat varahtelyn aikajanalla. Ne eivat ndy
tavallisessa skaalassa, koska ne eivat ole jatkuvaa liiketta vaan yksittdisia iskuja, joten niilld ei ole

taajuutta. Iskusysdysanturin liikkuvia osia ovat jousitetut vertailupainot. (SPM Instrument 2017.)

Iskusysiysanmri

dBsv

KUVA 11. Iskusysdysanturi (SPM 2017.)

6.2.5 Duotech-anturi

Duotech-anturissa (ks. kuva 12) yhdistyvat varahtely ja iskusysays. Anturi toimii kuten 100 mV/g:n
kiihtyvyysanturi, mutta lisana on iskusysays.

KUVA 12. Duotech-anturi (SPM 2017.)

6.3 Erilaiset mittaustavat ja -tekniikat

6.3.1 HD ENV

Spm hd env -tekniikka perustuu raakavarahtelysignaalin kasittelyyn, ja tekniikan toimintaperiaate on
esitetty kuvassa 13. Signaali johdetaan ensin suodattimille, joissa poistetaan matalia taajuuksia, jot-
ka ovat hyvin vahvoja signaaleja. Suodatus tapahtuu digitaalisesti. Digitaalinen algoritmi erottaa aa-
rimmaisen heikot vaikutukset signaaliin. Suodatettu signaali sydtetdan jarjestelmdn seuranta-
algoritmeihin, jotka hyddyntavat rpm-informaatiota naytteenottotaajuuden sdatamisessa. Lopputu-
loksena on selked spektri, jossa ei ole hajontaa. Toistuvia signaaleja tehostetaan ja satunnaiset sig-
naalit poistetaan mittauksista. (SPM Instrument 2017.)
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Poistamalla satunnaiset signaalit saadaan aikaan puhdas trendiseuranta. Satunnaisesti esiintyvat

korkeat lukemat, jotka voivat aiheuttaa vaaria halytyksid, poistetaan tarkoitukseen luodulla algorit-
milla. (SPM Instrument 2017.)

PIENV

[ HD Real Peak |

I (" HD Time Signal )
- | I I

Symptom S— xn
‘ thancer=SEF Spectrum

KUVA 13. Spm HD ENV -tekniikan toimintaperiaate (SPM 2017.)

Signaalien suodattamisella pyritdén varmistamaan esimerkiksi alkavien laakerivaurioiden havaitsemi-
nen varhaisessa vaiheessa. Esimerkiksi laakerivauriot alkavat tyypillisesti materiaalin pinnan alta ja
etenevat pintaa kohti. Suodattimia kdytetaan, jotta esimerkiksi laakerin vierintdradan rikkoutumi-
nen/vaurio havaitaan mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. (Ks. kuvat 14, 15 ja 16.) (SPM Instru-
ment 2017.)

Laakerivaurion kehitys

Normal 1
SURFACE

| | A

Healthy bearing Crack initiation Crack network

SUBSURFACE

& P S %
Healthy bearing Crack initiation Crack network
with hard inclusion

KUVA 14. Laakerivaurion kehitys materiaalin pinnalla ja sen alapuolella (SPM 2017.)
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Stage 1 -

T+

Crack network

f

5 KHz — 40 KHz <

Crack initiation

............................................... Stage2 -3

500 Hz — 10KHz %L X’

Crack network Loose parts

Stage 3 -4

No filter X ﬁ%\

Loose parts Spall

KUVA 15. Vaurioiden havaitseminen erilaisilla mittausmaarityksilla (SPM 2017.)

Filter 4

5 KHz — 40 KHz

Filter 3

500 Hz - 10 KHz

Time to replace!

Velocity

No filter

KUVA 16. Reagointiaika vaurion havaitsemisesta eri suodatuksilla ja ilman (SPM 2017.)

6.3.2 Iskusysadys

SPM-iskusysdysanturin mittaus perustuu anturin 32 kHz:n resonointiin. Varahtely johtuu anturissa
piezo-levyyn, jolloin pystytdan mittaamaan vardhtelya. Anturin toimintaperiaate on esitetty kuvassa
17. (SPM Instrument 2017.)



23 (51)

SPM-anturi

Matalataajuinen
vardhtely

N
N\

Rajattu amplitudi resonanssi-
tasjuudella, mekazninen viritys.

Szhkainen viritys TMU:lla,

kaistanpaastésuodatus.
T —»
32KHz f

Piezo-kide

“SPM-iskusysdysanturi on mekaanisesti ja sdhkdisesti viritetty”

KUVA 17. Spm-anturin toimintaperiaate (SPM 2017.)

Mittauksessa on kayttssa kaksi arvoa, dBm ja dBc. DBm ilmaisee signaalien korkeimman piikkiarvon
ja dBc signaalin kohinamattoon kuuluvien heikkojen pulssien arvon. Mittausyksikké maksimiarvolle
dBm ja dBc on dBn normalisoitu iskun arvo, johon vaikuttaa laakerin koko ja py6rinténopeus. Kay-
tdnndssa dBn-asteikko jaetaan kolmeen tilaan “likennevalot”: vihrea: 0-20, keltainen: 21-34, pu-
nainen: 35 tai yli. (Ks. kuvat 18 ja 19.) (SPM Instrument 2017.)

60 dBn
50
40

dBm

KUVA 18. Iskusysdyksen mitta-asteikko (SPM 2017.)
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SPM-aikatasosignaalin kasittely

Lazkerivaurio

o1 T

\

' | FFT
I. Aikataso (SPM) Il. Taajuustaso (SPM Spektri)

"
i
.
[

KUVA 19. Spm-aikatasosignaalin kasittely (SPM 2017.)

6.3.3 Spm HD

Spm HD -tekniikassa kdytetadn spektria ja ikdtasoa, jotka helpottavat vaurioiden havaitsemista oi-
kea-aikaisesti ja mitatun signaalin kuuntelua. Mittausasteikko alkaa —40 dB:std, joka ilmaisee suo-
raan esimerkiksi laakerin kunnon. HDi-arvo lasketaan akselin halkaisijasta ja kierrosluvusta. Yleensa
kdytetdan normalisoituja asteikkoja, jolloin kaytdssa ovat liikennevalot. (Ks. kuvat 20 ja 21.) (SPM
Instrument 2017.)

HDi = Laakerin alkuarvo

HCc = Mattoarvo

HDm = Maksimiarvo

HDn = Yksikkd normaalille iskuarvolle

HDsv = Absoluuttinen iskuarvo
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SPM-tekniikka

" Anturi
! A & kohde Mittalaite
| Q Q Mitattu informaatio
=1 _.":lt.? | \ f ) '
N # \ f
@S0/ Wl
r maa e
_— + —
=
| Ty i Tasasuuntaus
- Kantoaalto [32KHz) lkL ‘ L“J
Demodulaatic

T Tl e

| Rug Mitattu informaatio

KUVA 20. Spm-tekniikka (SPM 2017.)

nformaatiota kahdella tasolla

Suora arviointi HDm/HDc é

[

O

-

Analysointi E.,_.“I i
> = I 'f'

KUVA 21. Spm Hd -toimintaperiaate (SPM 2017.)

HD-tekniikan antamat iskuarvot nakyvat vihreand, keltaisena ja punaisena, ja tekniikka on vahem-
man herkka hairidille, jotka eivat aiheuta laakerin aiheuttamia hairiéita. Tekniikka antaa mahdolli-
suuden parannettuihin iskuanalyyseihin, jotta iskun lahdettd voidaan tutkia yksityiskohtaisesti. (Ks.
kuva 22.) (SPM Instrument 2017.)
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SPM HDm/HDc

9 9 u »
‘ 2 HDn
| . X I
Q 50
O] = esescccqecrpecce- HDm
2 x
% I- HDc
HDi 2

KUVA 22. Spm HDm/HDc -asteikko (SPM 2017.)

Asteikko alkaa HDi-arvosta —40 dB ja asettaa herkkyyden, joten arvioidaan vain se osa kokonaisis-
kun arvoa, joka liittyy suoraan laakerin toimintaolosuhteeseen. HDi-arvo lasketaan automaattisesti
kierrosluvusta ja akselin halkaisijasta (d). Normaalilukujen mittayksikk6 on HDN (decibel normalisoi-
tu). Normalisoiduilla lukemilla on helppo ymmartaa laakeritilanne, joka ndkyy varillisend mittausar-
vona. (Ks. kuva 23.) (SPM Instrument 2017.)

HDi = Laakerin alkuarvo

HCc = Mattoarvo

HDm = Maksimiarvo

HDn = Yksikkd normaalille iskuarvolle

HDsv = Absoluuttinen iskuarvo

SPM HD overview

Transducer 2
\._@ T i
Agquisition
RFM —'— J
3 6
- bt
Symptom e
Enhancer

KUVA 23. Spm HD -menetelman kuvaus (SPM 2017.)
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SPM HD:ta voidaan rutiinimittauksissa kdyttda trendin arvioituihin HD-lukemiin perinteisend SPM-
menetelmadng, ja se voidaan ndyttda aikasignaaleina ja spektrind, kun signaalildhde auttaa tarkista-
maan vahingon tyypin. Uusi SPM-menetelma tuottaa huomattavasti tarkempia tietoja laakeritilan-
teesta verrattuna vardhtelyanalyysiin ja perinteisiin  SPM-tekniikkoihin, erityisesti pieniin RPM-
sovelluksiin. Aikasignaali HD on hyddyllinen laakerivikojen tunnistamiseksi varhaisessa vaiheessa.
Mittausaika asetetaan RPM-arvoon, jotta saadaan oikeat tiedot. Tama on pakollinen RPM-
sovelluksissa (< 40 RPM). Kohinansuodattimet tuottavat stabiileja HDm-arvoja. Spm Hd -menetelma

on helppokayttéinen, eika suodattimen saatéja tarvita. (SPM Instrument 2017.)
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7 VIKOJEN DIAGNOSOINTI

Vikojen diagnosointia voidaan tehda useilla eri tavoilla. Koneen kuntoa voidaan arvioida pelkan tren-
diseurannan perusteella, ja siina tutkitaan kokonaistasojen nousua tai laskua. Tarkemman vikadiag-
nosoinnin analyysin tekemiseen tarvitaan mittauksista aikataso ja spektri, ja tarkeitd ovat oikeat mit-
tausmadritykset, pyorintanopeus, anturit ja niiden kiinnitystavat. Seuraavassa on tarkasteltu kuvien

avulla trendid, aikatasoa, spektria ja yleisimpia vierinldlaakerin vikaoireita (kuvat 24-27).

7.1 Trendi

IIIIIIII|||II|I|||IIII\|F|III|I|l||l|

geeeegesees sarocavanarasaasa

21021821 —
21025k —
2102148 —|

KUVA 24. Varahtelyn trendikuvaaja mm/s (Turunen 2017-11.)

7.2 Aikataso

mms | APT-KAS40.05 VAIHDE NOPEAPUOLI N-PAA (AKS): Vib Aks Vel (11/19/2018 11:10:38)

6

\' Sek.

KUVA 25. Varahtelyn aikataso mm/s (Turunen 2017-11.)
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7.3 Spektri

KUVA 26. Varahtelyn spektri mm/s (Turunen 2017-11.)
7.4 Yleisimmat vikaoireet

Yleisimpia vikaoireita ovat epatasapaino, linjausvirheet, mekaaninen ldysyys, laakerin ohitustaajuu-
det ja hammaskosketus "ryntdtaajuus”.

Vierintalaakerin ohitustaajuus esimerkki

Yhden kierroksen aikana: 7 K 1
FTF = 0.381% Rps Bl keI ORI P —
_ r1dIke pyori L. KIEIMOsta, '
EE’IIZ:I ; ;32; : Egi Elementit pyorii 1.981 kierrosta. —

Elementit ohittaa sisdkehdn vauriota x 4.952|
Elementit ohittaa ulkokehén vauriota x 37647

BPFO = 3.047 * Rps

KUVA 27. Vierintdlaakereiden ohitustaajuus, esimerkki (SPM Instrument 2017.)
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8 TULOKSET

8.1 Tapaus 1: Kantopyodran laakerin (24164B Fag) ulkokehdoire Online 16 rpm

Seuraavassa on tarkasteltu kuvien avulla kantopydran laakerin (24164B Fag) ulkokehdoireita (kuvat
28-31).

Laakerinulkokehan oire
3 seuranta-aika! Tammikuu 2016 Tammikuu 2017

Korkeat huiput UM 4
[ Kesdkuw
L
Tnuknky/ .

¥
i h
#
Tammikuu 2015
¥ n.ooh r i .‘b'\ ‘i |
y wond R Y ':’,,,‘-ttt‘* G N Laakeri vaihdettu
---1.-4“. 1 M

.......................

KUVA 28. Laakerin ulkokehén oireen trendi (Turunen 2017-11.)

KUVA 29. Ensimmainen laakerin vaurioilmoitus 28.5.2014 ulkokehdoireesta (Turunen 2017-11.)
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i

e

KUVA 31. Laakerin ulkokehan vauriojéljet (Laulajainen 2017-06.)
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8.2 Tapaus 2: Kantopydran vierintaelinvaurio BSF (23144 Skf rpm 10 Online BSF = elementin pydrinta-
taajuus)

Seuraavassa on tarkasteltu kantopydran vierintaelinvauriota BSF (kuvat 32-37).

1000

900

600

500

=

TTTTTTTTT
sNo=Nusss

KUVA 32. BSF-oireen trendi (Turunen 2017-11.)

N CITIIET BN e s @0 ¢ BN ENINEIN eeetevew ot Swabe [ Tmmaiein

KUVA 33. Vierintdelimen (BSF) ohitustaajuudet nousevat voimakkaasti spektrissa, aikatasossa ja cir-
cular plotissa (Turunen 2017-11.)
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KUVA 35. Lieridrullalaakerin pinta 8 kertaa suurennettuna (Turunen 2017-06.)
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KUVA 37. BSF-oireen spektri ja aikataso laakerinvaihdon jalkeen (Turunen 2017-11.)

8.3 Tapaus 3: Kantopydran laakerin 23144 Skf ulkokehavaurio (BPFO)

Rummun kantopydran laakerissa havaittiin OnLinessa vuoden 2013 vuosiseisokin jalkeen kohonneet
iskuarvot laakerin ulkokehan ohitustaajuudella BPFO (23144 Skf). Tapausta on tarkasteltu kuvien
3841 avulla.

1® LAT-LA401.16 Pyidran laakeri 511 -> Trendigrafikka [5): Laakeri 1, BPFO
oo Hoesv | HDesv (3 197.201319.37.08
wmf 3 el
250 $ T T k]
By 140 W
200 “ BE T
150 h* ; & 120 =
100 “ * 100 }
50 1 i !
0 80+
[TTTTTTTT T T T rrrl 80
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NNNOWOO 2R NO D ON
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KUVA 38. BPFO-oireen trendi ja spektri ennen kantopyo6ran ja laakerin vaihtoa (Turunen 2017-11.)

19T LAT-LAS01. 16 Pywsran laskeri S11 --= 100 Kerrsnns ise=t, B0 --> Trendigrafiilkbks {
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150 A -
: =L 7
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KUVA 39. BPFO-oireen trendi ja spektri kantopyéran ja laakerin vaihdon jalkeen (Turunen 2017-11.)

KUVA 40. Laakerin ulkokehan vauriojaljet 23144 Skf (Turunen 2013-10.)
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KUVA 41. Laakerin ulkokehdn vauriojaljet (Turunen 2013-10.)

Vaurion aiheuttajaksi selvisi vuosiseisokissa 2013 kantopydran laakeripesaan joutunut pesuvesi, ja

korroosion vaikutuksesta laakerin ulkokehaan syntyi kuoppia alapuolisten rullien kohdalle. Kantopy6-
ran kierrosluku oli 26 rpm.

8.4 Tapaus 4: Kantopydran pinnan rikkoutuminen rpm 26 OnLine

Seuraavassa on tarkasteltu kantopyéran pinnan rikkoutumista (kuvat 42—47).

1000

HDesv £ 3/4/2018 22:52:08

5
i
|

T T T T |
0 20 40 60 80 100 Kemannaise! t

KUVA 42. Kantopyodran py6rinnan kerrannaiset 1x20 trendi ja spektri 3.4.2018 (Turunen 2017-11.)
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A = 044Hz 1,00 Kerrannaista. 5.456 HDesv
HDesv |#° LAT-LA401.10 Pyoran laakeri S5: 100 Kerrannaiset, 80 (3/4/2018 22:52:08)
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KUVA 43. Spektri ja aikataso 3.4.2018 (Turunen 2017-11.)
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KUVA 45. Spektri ja aikataso 24.4.2018 (Turunen 2017-11.)
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KUVA 46. Rikkoutuneen kantopydran pinta edesta (Turunen 2018-05.)
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8.5 Tapaus 5: Kantopydran laakerivaurion seuranta 23024C Skf 2 kpl rpm 20

Seuraavassa on tarkasteltu kantopy6dran laakerivaurion seurantaa (kuvat 48-56).

| Tasografiikka: Laskeri 1, BPFD
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KUVA 48. Pinnoitusrummun kunnonvalvontamittauspisteet Online (Turunen 2018-11.)

KUVA 49. Kantopyora 3 anturoituna Spm duoTech (Turunen 2018-11.)
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Kuva 51. SPM HD:n ensimmainen ilmoitus laakerin ulkokehan vauriosta, trendi ja spektri 7.3.2018
(Turunen 2018-11.)
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KUVA 52. SPM HD:n voimakkaat laakerin ulkokehan ohitustaajuudet, trendi ja spektri 14.11.2018
(Turunen 2018-11.)
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KUVA 54. Spm Hd:n spektri, aikataso ja circular plot 14.11.2018 (Turunen 2018-11.)
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KUVA 55. Vidrdhtely envelope 4 filtterin (5000-40000 Hz) spektri,

14.11.2018 (Turunen 2018-11.)
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JOHTOPAATOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Opinnaytetyon keskeisena tavoitteena oli tuoda esille tapauksia, joita on saatu selville kantopyérien
alkaessa vikaantua. Tydssa oli kaytossa kiintea kunnonvalvontajarjestelma (Spm), jolla oli tarkoitus
tuottaa riittavéd madra mittaussignaalisesti hyvalaatuisia mittaustuloksia, jotta kantopydrien ja niiden
laakerointien oireet voidaan saada ndkyville mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Vikaantumiset
etenevdt maltillisesti hitaasti pyorivissa kantopydrissa. Matalat kierrosnopeudet tuovat haasteita va-

rahtelysignaalille.

Saavutettuihin tuloksiin perustuvia tapauksia esiteltiin viisi. Kuvissa 30-42 on esitelty tapauksien mit-
taustuloksia ja valokuvia kohteista. Monissa tuotantorummuissa oli nakyvissa alkavia laakerivikoja,
mutta vauriokehitysta seurataan paiva- ja viikkotasolla, joten ne eivat aiheuta vield toimenpiteita.
Mittaavan kunnossapidon yksi olennaisin merkitys on auttaa tuotantoa seisokkisuunnittelussa. Opin-
naytetyoni on hyva esimerkki siita, kuinka oikealla mittausjarjestelmalld voidaan havaita vikaantumi-
set ajoissa.
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10 KUNNONVALVONNAN ASENNUSVALOKUVAT

Seuraavassa on esitelty valokuvin kunnonvalvonnan asennus (kuvat 57-67).
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KUVA 58. Mittauskaapelit kunnonvalvontayksikélle (Turunen 2018-03.)
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KUVA 60. Mittauskaapelit suojaputkessa (Turunen 2018-03.)
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KUVA 62. Mittauskaapelit kaapelihyllylle “kammattuna” (Turunen 2018-03.)
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KUVA 63. Spm DuoTech -anturi haitarisuojaputkessa (Turunen 2018-03.)

KUVA 64. Paadlaakeri ja vaihdelaatikon anturointi (Turunen 2018-03.)
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KUVA 66. SPM Intellinova Parallel EN -mittausjarjestelma sisalta (Turunen 2018-03.)
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KUVA 67. SPM Intellinova Parallel EN -mittausjarjestelma (Turunen 2018-03.)
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