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Opinnaytetydssa selvitettin Kevitsan kaivoksen rikastamon kunnonvalvonta-
sovellusten kattavuus seka erilaiset tavat niiden lisdamiseksi ja tehostamiseksi.
Talla tavoin myds vietaisiin kunnossapitoa rikastamon kriittisten laitteiden osalta
enemman kohti kuntoon perustuvaa kunnossapitoa.

Tyo6ssa kasiteltiin taman hetkisia rikastamon kunnonvalvontasovelluksia seka nii-
den laajennusmahdollisuuksia. Teoriaosuudessa perehdyttiin kunnossapitoon ja
kunnonvalvontaan yleisesti. Lisaksi tydssa perehdyttiin myods yksittaisiin yleisim-
min kunnonvalvonnan mittauksissa kaytettaviin suureisiin, antureihin seka muihin
mittaustapoihin ja menetelmiin.

Tyd painottuu varahtelyn, lampdtilan seka o6ljyjen kunnonvalvontaan ja mittaus-
menetelmiin, koska niitd pidetdan mekaanisten laitteiden kunnonvalvonnan
osalta yksina tarkeimmista tarkkailtavista iimidista. Lisaksi 6ljyjen kunnonval-
vonta on kokenut viime vuosien aikana merkittavia kehitysaskelia.

Tydn tuloksina selvitettiin suurimpien kehitysmahdollisuuksien olevan oljyn kun-
nonvalvontaan panostamisessa. Tyossa kartoitettiin useita erilaisia tapoja ja toi-
mijoita liittyen erityisesti mekaanisten laitteiden dljyjen kunnonvalvontaan. Kai-
voksen rikastamolla varahtelyn kunnonvalvontaan on jo ennestaan olemassa te-
hokkaat menetelmat ja tyokalut, joita ei tarvitse uudestaan keksia. Naiden tueksi
hankittiin opinnaytetydn aikana siirrettava varahtelyn mittaussalkku tukemaan vi-
kaantumisien valvontaa. Lampdtilamittauksiin liittyen selvitettiin suurimman kehi-
tyspotentiaalin olevan kunnonvalvonnan kannalta lampokameran hankkimisessa
maaraaikaisiin tarkastuksiin seka vikaantumisien yhteydessa tapahtuviin [ampo-
tilan mittauksiin.

Tyon tuloksina kartoitettuja menetelmia voidaan kayttaa hyvaksi kaivoksen rikas-
tamon kriittisyysluokittelun valmistuttua kriittiseksi luokiteltujen kohteiden ja lait-
teistojen kunnonvalvontaan.

Avainsanat Kevitsa, rikastamot, kunnossapito, kunnonvalvonta, va-

rahtelyt, Oljy, lampdtila
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The purpose of this thesis was to examine the current condition monitoring appli-
cations of mines concentration plant and to find and sort out different ways to
upgrade and extend them. In this way, the maintenance of the critical equipment
of the concentration would also be more towards to condition based maintenance.

The work includes the review of the current condition monitoring applications of
the concentration plant and their upgrading possibilities. The theory section re-
views maintenance and condition monitoring in general. The work also focused
on most commonly used individual quantities which are used with condition mon-
itoring measurement, typical sensors and other measurement methods.

The work focused on vibration, temperature and oil condition monitoring and
measurement methods. These are considered to be one of the main phenomena
which are used to monitor mechanical equipment condition. Oil condition moni-
toring has also undergone significant development in recent years.

This thesis results revealed that the biggest development opportunities at the
mine’s concentration plant would be investing in oil condition monitoring. The
work examined several factors and their ways concerning oil condition monitoring
in the mechanical equipment. It became clear that the concentration plant has
already effective methods and tools for condition monitoring for vibration and that
is why Kevitsa Mine does not need extensive investments in this category. A port-
able vibration measurement system was purchased during the thesis to support
the condition monitoring for vibration. The biggest development for temperature
measurement would be to obtain a thermal camera for periodic inspections and
temperature measurements during failures.

The work results can be utilized after the criticality classification of the mine con-
centration plant has been completed and it is possible to begin to design condition
monitoring applications for critically classified devices.

Key words Kevitsa, concentration, maintenance, condition monitor-
ing, vibrations, oil, temperature
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET
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TAN Total Acid Number
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1 JOHDANTO

Kunnonvalvonnan merkitys kasvaa ja on kasvanut viime vuosien aikana voimak-
kaasti teollisuuden kunnossapidon siirtyessa yha enemman kuntoon perustuvaan
kunnossapitoon. Taman on mahdollistanut nopeasti kehittyva anturi- ja automaa-

tiojarjestelmien tekniikka.

Taman opinnaytetydn aiheena on Kevitsan kaivoksen rikastamon kunnonvalvon-
tasovelluksien laajentaminen. Kaivoksen rikastusprosessi koostuu murskista,
seuloista, myllyista, kuljettimista, vaahdotuksesta ja lopputuotteen eli rikasteen
suodattimista sekad naiden edellda mainittujen paalaitteiden toimintaan liittyvista
apulaitteista. Pahimmassa tapauksessa naiden laitteiden vikaantuminen voi py-

sayttaa koko rikastamon tuotantoprosessin.

Opinnaytetydssa kerrotaan rikastusprosessin toiminta lyhyesti |api seka pereh-
dytaan teoriassa kunnossapitoon ja kunnonvalvontaan yleisella tasolla. Tyon ai-
kana selvitetddn mekaanisten laitteiden kunnonvalvonnan osalta yleisimmat tark-
kailtavat suureet sekd menetelmat ja syyt niiden mittaamiseen seka valvontaan.
TyOssa tarkastellaan rikastamon tdman hetkisia kunnonvalvontamenetelmia ja
selvitetaan erilaisia vaihtoehtoja ja toteutustapoja naiden tukemiseksi seka lisaa-
miseksi. Talla tavoin tarvittavat huollot ja korjaukset voidaan suorittaa seka ajoit-

taa suunnitellusti vahentaen turhien pysahdyksien maaraa.

Rikastamolla kunnonvalvontamittauksia suoritetaan varahtelymittauksin SKF:n
kanssa yhteistydssa. Suuri osa mittauksista toteutetaan reittimittausperiaatteella
pisteelta pisteelle tyyppisesti tietyin maaraajoin. Taman lisaksi muutamia kohteita
on online-varahtelymittauksien piirissa, kuten myllyjen moottorit sekd vaihteet.
Myds paadseulaa valvotaan online-varahtelymittauksin. SKF:n mittauksien lisaksi
muutamista yksittaista kohteista mitataan kokonaisvarahtelya erillisilla antureilla

rikastamon oman automaatiojarjestelman kautta.

Varahtelyn mittaamiseksi rikastamon laitteiden kunnonvalvontaan on olemassa
toimivat ratkaisut ja tydkalut. Nain ollen suurin kehitys voitaisiin saavuttaa otta-
malla 6ljyn kunnonvalvontaa kayttoon kriittisissa ja vikaherkissa laitteissa ja voi-

telukierroissa. Oljyn kunnonvalvonnan osalta tydssa tullaan selvittdmaan erilaisia



tapoja ja toimijoita toimivan mittaus- ja valvontajarjestelman kayttdonottamiseksi.
Lisdksi opinnaytetyossa selvitetdan lampdkameran kayttdonottamista osaksi

kunnonvalvonnan mittauksia.
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2 BOLIDEN AB

Boliden AB on ruotsalainen metallialan yritys. Yritys on erikoistunut kaivosalaan
liittyviin toimintoihin kuten malminetsintaan, kaivostuotantoon, sulattotoimintaan
seka metallien uusiokayttamiseen. Vuonna 2018 Boliden tydllisti noin 5 500 hen-
kiloa tuotantolaitoksillaan Suomessa, Ruotsissa, Norjassa seka Irlannissa. Suo-
messa toimintaa oli vuonna 2018 neljassa eri toimipisteessa, joita olivat Kevitsan
kaivos, Kokkolan sinkkitehdas, Harjavallan nikkelisulatto seka Kylylahden kupa-
rikaivos. (Boliden 2019b.)

2.1 Kevitsan kaivos

Kevitsan kaivos on tyypiltdan avolouhos ja se sijaitsee Pohjois-Suomessa So-
dankylassa. Esiintyma on Idydetty vuonna 1987 ja se on suurimpia mineraalildy-
toja Suomessa kautta aikojen. Rikastamo ja kaivos on otettu kayttéon vuonna
2012 ja Boliden hankki kaivoksen kesakuussa 2016 kanadalaiselta First Quan-
tum Mineralsilta. Kaivokselta rikastettiin vuonna 2018 noin 7 582 000 tonnia mal-
mia, joka sisalsi nikkelid, kuparia, kultaa, platinaa seka palladiumia. Vuonna 2018
kaivos tydllisti noin 450 henkiléa. (Boliden 2019a.)

2.2 Rikastamo

Kevitsan rikastusprosessi paalaitteiltaan koostuu paamurskasta, seulasta, hieno-
murskaamosta, valivarastosta, myllyista, vaahdotuksesta seka suodattimista. Ki-
viaineksen ja rikasteen kuljetus tapahtuu laitteiden valilla hihnakuljettimilla seka

pumpuilla.

Prosessi alkaa paamurskalta, jonne louhittu kivi kuljetetaan kiviautoilla. Murskattu
kivi kuljetetaan seulalle. Seulalle kivea seulotaan ja raekooltaan yli 130 mm:n ja
alle 25 mm:n kivet kuljetetaan suoraan valivarastolle. Raekooltaan 130 mm:n ja
25 mm:n valissa olevat kivet kuljetetaan palavarastolle, jossa suurin osa hienon-
netaan hienomurskaamolla ja palautetaan seulan kautta valivarastolle alle 25
mm:n raekoossa. Kuitenkin osa naistd 130 mm:n ja 25 mm:n valilla olevista ki-

vista kuljetetaan 3. myllylle jauhinpaloiksi. (Aikio 2019.)
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Myllyissa kiviaineista jauhetaan pienempaan raekokoon. Myllyjen 1 ja 2 kiviainek-
sen syottdminen tapahtuu valivaraston kautta, kun taas myllylle 3 kiviainesta syo6-
tetdan palavarastolta seka 1 ja 2 myllyn syklonikierrosta. Myllyt ovat tyypiltdan
autogeenisia (AG), eli jauhinkappaleina kaytetaan kivia itsestaan. Myllyissa jau-
hatuksen jalkeen kiviaines seulotaan ja yli 10 mm:n raekooltaan olevat kivet pa-
lautetaan palavarastolle muun kiviaineksen siirtyessa sykloneille. Sykloneissa ki-
viaines erotellaan keskipakoisvoiman avulla, jolloin suurempi ja raskaampi kiviai-
nes palautuu takaisin myllyihin, kun taas kevyempi seka hienompi aines etenee
vaahdotukseen sailioén TCe500. (Aikio 2019.)

Kuparin vaahdotus koostuu esi-, ripe- seka kertausvaahdotuksista. TCe500-sai-
lidsta saatava rikaste etenee kuparin kertausvaahdotukseen, kun taas sailiosta
saatavaa jatetta kaytetdan kuparin esivaahdotuksen syétteena. Kuparin vaahdo-
tukseen kuuluu myés HIG-pystymylly, jossa hienonnetaan kuparin esivaahdotuk-
sesta saatavaa rikastetta. Taman jalkeen rikaste ajetaan kuparin kertausvaahdo-
tukseen. Kuparin vaahdotuksesta saatavaa jatetta kaytetaan nikkelin vaahdotuk-

sen syotteena. (Aikio 2019.)

Nikkelin vaahdotus koostuu myds esi-, ripe-, ja kertausvaahdotuksista. Nikkelin
vaahdotukseen kuuluu myos kuulamylly, jonka tarkoituksena on pesta syotetta-
vaa ainetta kemikaaleista eika niinkaan jauhaa sita enaa pienemmaksi. Kuparin
ja nikkelin vaahdotuksista saatava rikaste syotetaan sakeuttimien kautta suodat-
timille. Suodattimilla saatu rikaste kuivataan puristamalla seka ilmakuivaamalla,
jonka jalkeen se kuljetetaan Harjavaltaan Bolidenin omalle sulatolle seka ulkoi-
sille asiakkaille. (Aikio 2019.)

Prosessiin kuuluu myds rikin vaahdotus, jota sydtetdan nikkelin vaahdotuksen
jatteelld. Rikin vaahdotus koostuu esi- ja kertausvaahdotuksesta ja sen tarkoituk-
sena on vaahdottaa mahdollisimman paljon rikkia pois. Rikkivaahdotuksesta saa-

tava rikaste seka jate erotellaan rikastehiekka-altaille A ja B. (Aikio 2019.)

Prosessi on esitettyna kaaviomuodossa liitteissa 1 ja 2.
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3 KUNNOSSAPITO

Kunnossapito maaritellddn standardissa PSK 6201 seuraavasti: "Kunnossapito
on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpitei-
den kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa kohde tilassa tai palauttaa se
tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson ai-
kana.” (PSK 6201 2011, 2.)

Kunnossapidon merkitysta ei voida korostaa lilkkaa. Sen avulla varmistetaan, etta
tuotantolaitoksen kaytettavyys, lopputuotteiden laatu seka tuotantomaarat pysy-
vat niille suunnitelluilla tasoilla. Menestyvan tuotantolaitoksen yhtena kulmaki-
vena pidetaan kunnossapidon ja tuotannon saumatonta yhteisty6ta. Kunnossa-
pidon tydskentelytavat ja painopisteet ovat muuttuneet merkittavan paljon. Aikai-
semmin on ollut tarkeaa, etta kaikki ilmenneet viat saadaan korjattua mahdolli-
simman nopeasti. Nykyaan kunnossapito pyritdan keskittamaan ehkaisevaan toi-

mintaan ja kriittisiin kohteisiin. (Promaintlehti 2018.)

Kunnossapito voidaan jaotella erilaisiin lajeihin. Kunnossapitolajeihin kuuluva ter-
minologia seka niiden kaytto ja maarittelyt ovat melko kirjavia, minka vuoksi voi

aiheutua vaarin ymmarryksia ja haasteita. (Mikkonen ym. 2009, 95.)

3.1 Kunnossapitolajit PSK:n standardin mukaan

PSK:n 6201 standardissa kunnossapitolajit jaotellaan alla olevan kuvion 1 mukai-
sesti kahteen paahaaraan, hairidkorjaukseen eli suunnittelemattomaan ja suun-
niteltuun kunnossapitoon. Kuviossa 1 esitetdan myds, kuinka eri kunnossapitola-

jit ovat sidoksissa toisiinsa.
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Jaksotettu
kunnossapito
Fre-gstemined
Ehkaiseva maimtensncs
___| kunnoszapito
Freventive
maintenance Kuntoon perustuva
Suunnitettu : kunnqssapito
b Kunnostaminen Condition based
| kunnossapito Refurbishment mairienance
Planned
maintenance
Parantava
| | kunnozsapito
Kunnossapitolajit || Improvemernt
NMaintenance types maintenance
Valiftomat korjaukset
e p— Immediate repsirs
Hairiokorjaukset
— Breakdown
SR ‘ Siimetyt korjaukset
Deferred repairs

Kuvio 1 Kunnossapitolajit (PSK 6201 2011, 22.)

3.1.1  Suunniteltu kunnossapito

Suunniteltuun kunnossapitoon kuuluvat ehkaiseva kunnossapito, kunnostaminen

ja parantava kunnossapito.

Parantava kunnossapito on kunnossapitoa, jonka tarkoituksena on kohteen kun-
nossapidettavyyden ja luotettavuuden parantaminen muuttamatta kohteen toi-
mintoja. Kunnostamisella tarkoitetaan vaurioituneena kaytosta poistetun tai kulu-
neen kohteen palauttamista kayttokuntoon korjaamalla. Ehkaiseva kunnossapito
kasittdaa toimenpiteet, joiden avulla pidetdan kohteen kayttbominaisuuksia ylla,
palautetaan alentunut toimintakyky normaalitasolle ennen vian syntymista tai eh-
kaistaan vaurioiden syntymista. (PSK 6201 2011, 22-23.)

Ehkaiseva kunnossapito voidaan jakaa jaksotettuun kunnossapitoon seka kun-
toon perustuvaan kunnossapitoon. Jaksotetulla kunnossapidolla tarkoitetaan
kunnossapitoa, joka tehdaan suunniteltujen jaksotuksien mukaan. Jaksotukset
voidaan toteuttaa kayttétuntien, tuotantomaarien, energiankaytdon seka kalente-
riaikojen mukaan. Kuntoon perustuva kunnossapito suunnitellaan ja suoritetaan
tarkastustoiminnalla tai kunnonvalvonnalla saavutettujen havaintojen perus-
teella. (PSK 6201 2011, 22-23.)
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3.1.2 Hairidkorjaus

Hairidkorjaus jaotellaan standardin PSK 6201 mukaan valittémaan hairiokorjauk-
seen ja siirrettyyn hairidkorjaukseen. Hairidkorjauksella tarkoitetaan vikaantu-
neen kohteen toimintakunnon ja kayttoturvallisuuden palauttamista alkuperai-
seen tilaan. Valittdmassa hairidkorjauksessa toimenpiteet kohteen toimintakun-
non palauttamiseksi tai vian aiheuttamien seurauksien minimoimiseksi suorite-
taan valittdmasti vian havaittua. Siirretty hairiokorjaus on korjausta, joka suorite-
taan silloin kun tuotanto, kohde tai organisaation tilat sen sallivat. (PSK 6201
2011, 23.)

3.2 Kunnossapitolajit SFS:n standardin mukaan

Standardissa SFS-EN 13306 kunnossapitolajit ja toimenpiteet jaotellaan vikaha-
vaintojen mukaisesti. Vialla tarkoitetaan tilannetta, jossa kohteelta vaadittu toi-

minto jaa suorittamatta poikkeaman vuoksi. (Mikkonen ym. 2009, 98.)

SFS:n mukaan lajit jaetaan kuvion 2 mukaisesti kahteen paahaaraan, korjaavaan
kunnossapitoon seka ehkaisevaan kunnossapitoon. Ehkaisevaan kunnossapi-
toon sisallytetdan kaikki se toiminta, jonka avulla pyritdan estamaan viasta joh-

tuva komponentin toiminnan pysahtyminen. (Mikkonen ym. 2009, 96.)
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Kunnossapito

Ehkaiseva Korjaava
kunnossapito kunnossapito
I [
I |
Kuntoon

perustuva kj::zzzzm:ln Siirretty Valiton

kunnossapito p
| |

Aikataulutettu,

jatkuva tai Aikataulutettu

tarvittaessa

Kuvio 2 Kunnossapitolajit SFS-EN 13306:n mukaisesti (Mikkonen ym. 2009, 98)

3.2.1 Ehkaiseva kunnossapito

SFS-EN 13306:n mukaan ehkaisevalla kunnossapidolla tarkoitetaan kunnossa-
pitoa, jota suoritetaan asetettujen kriteerien tayttyessa tai sdanndllisien valiaiko-
jen mukaisesti. Sen tavoitteena on estda kohteen toimintakyvyn heikkenemista
tai sen rikkoontumista. Ehkaiseva kunnossapito voidaan jakaa kuntoon perustu-
vaan kunnossapitoon seka jaksotettuun kunnossapitoon. (Mikkonen ym. 2009,
99.)

Kuntoon perustuvalla kunnossapidolla tarkoitetaan ehkaisevan kunnossapidon
toimenpiteita, jossa kohteen suorituskykya tai sen parametreja seurataan ja toi-
mitaan niista saatujen havaintojen perusteella. Seurantaa voidaan suorittaa jat-

kuvasti tai aikataulun ja tarpeen mukaan. (Mikkonen ym. 2009, 99.)

Jaksotettu kunnossapito tarkoittaa ehkaisevan kunnossapidon toimenpiteita,
jotka perustuvat kayttomaaran tai kalenteriaikojen mukaiseen jaksotukseen. Koh-
teen kunnolla ei ole merkitysta jaksotetussa kunnossapidossa tehtaviin toimenpi-
teisiin. (Mikkonen ym. 2009, 99.)
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3.2.2 Korjaava kunnossapito

SFS-EN 13306:n mukaan korjaavalla kunnossapidolla tarkoitetaan toimenpiteita,
jotka suoritetaan vian havaitsemisen jalkeen ja joilla on tarkoitus palauttaa koh-
teen toimintakunto. Korjaava kunnossapito voidaan jakaa siirrettyyn ja valitto-

maan kunnossapitoon. (Mikkonen ym. 2009, 99.)

Siirretylla korjaavalla kunnossapidolla tarkoitetaan kunnossapidon toimenpiteita,
jotka suoritetaan viiveella vian havaitsemisen jalkeen. Viive on riippuvainen sovi-
tuista ohjeistuksista. Valiton kunnossapito kasittda toimenpiteet, jotka suoritetaan
valittdbmasti vian havaitsemisen jalkeen, jotta voidaan valttya ylimaaraisilta seu-
rauksilta. (Mikkonen ym. 2009, 99.)
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4 KUNNONVALVONTA

Kunnonvalvonnan merkitys koneiden kayttdasteisiin ja toiminnan kannattavuu-
teen on havaittu yhd useammissa tuotantolaitoksissa. Tietokoneavusteisien kun-
nonvalvonta sovelluksien avulla suuria mittaustietomaaria pystytaan kasittele-
maan ja hallitsemaan silla tavoin, ettd koneiden kunto on jatkuvasti tiedossa.

(Asp, Tuominen & Hyppdnen N.D.)

Kunnonvalvonnassa kohteen sen hetkinen toimintatila ja tilan kehittyminen maa-
ritelldan aistien ja mittalaitteiden avulla tapahtuvien valvonnan ja tarkastuksien
seka niista saatujen tulosten analysoinnin perusteella. Kunnonvalvonnasta saa-
tujen tuloksien avulla voidaan kohteelle maarittdd mahdolliset korjaus-, huolto-,
ja vikaantumisajankohdat. (PSK 6201 2011, 23.)

Kunnonvalvontamittauksia on tehty hyvallda menestyksellda Suomessa suurem-
massa mittakaavassa 1980-luvulta alkaen ja ne on havaittu kunnossapidon kan-
nalta hyddyllisiksi, minka vuoksi niita kaivataan yha enemman. Kunnonvalvonnan
lisdantymista puoltava tekija on myds vaurioiden havaitseminen hyvissa ajoin
mittauksien avulla. Nain ollen "ylimaaraisista” huolloista voidaan luopua, seka pi-
taa tavoitteena vain epakuntoisiksi todettujen osien korjaamista. (ABB Oy 2000,
2)

Kunnonvalvontamittauksien avulla pyritdan havaitsemaan laitteiden vikaantumi-
nen jo ennen kuin viat ovat paasseet niin vakavalle tasolle, ettd ne aiheuttavat
koneen pysahtymisen taydellisen sarkymisen seurauksena tai suojausjarjestel-
man halytysten laukeamisen vuoksi. Mittauksien avulla voidaan esimerkiksi lait-
teiston laakeriviat havaita hyvissa ajoin etukateen. Taman avulla laitetta voidaan
turvallisesti kayttaa vield jopa kuukausia ja suunnitella laakerinvaihto siten, etta
se ei haittaa normaalia tuotantoa. Useimmiten kunnonvalvonnasta puhuttaessa
tarkoitetaan mittauksia, joita voidaan tehda laitteiden normaalin kayton aikana.
Kaytannon tasolla suurin osa kunnonvalvonnasta keskittyy pyodrivien laitteiden

mekaanisen kunnon arvioimiseen. (ABB Oy 2000, 2.)



18

Yleisesti ottaen kunnonvalvonta perustuu vikaantumisista johtuvien muutoksien
havainnointiin mitattavissa suureissa. Normaalista poikkeavan tilanteen havain-
noiminen on siis olennainen asia kunnonvalvonnassa. Poikkeaman aikainen ha-
vainnointi mahdollistaa mydhemmille toimenpiteille riittavasti aikaa ja tarvittavia
paatoksia voidaan tehda todelliseen tietoon perustuen. Taman edellytyksena on
se, ettd havaitut poikkeamat ovat todellisia. Lisaksi taytyy useimmiten selvittaa
myos vian vakavuus ja se minkalaisiin korjaustoimenpiteisiin on syyta varautua.
Kunnonvalvonta voidaan jakaa viiteen eri osa-alueeseen: poikkeavan tilan ha-
vaitsemiseen, poikkeaman syyn selvittamiseen, poikkeaman vakavuuden arvioi-
miseen, toimenpidesuositukseen ja poikkeaman alkusyyn sekd mahdollisen pa-

rantavan toimenpiteen selvittamiseen. (ABB Oy 2000, 4.)

Tyypillisesti laitteiden ja koneiden vikaantumista esitetaan P-F-kayralla. Optimiti-
lanteessa kayran muoto tunnetaan laitteiden ja vikaantumisien osalta. Tahan pe-
rustuen pystytaan valitsemaan sopivat valvontamenetelmat, joiden avulla saavu-
tetaan riittvasti aikaa korjauksen tai huollon suorittamiseen ensimmaisten vika-
havaintojen ja vikaantumisen valilla. Kuviossa 3 on esitettyna tyypillinen P-F
kayra. (Mikkonen ym. 2009, 141; Promaintlehti 2013.)

Normaali toiminta
Poikkeamat

100 9% +———

A A

80 %
S : : L
i Vikaantuminen havaittavissa
-t
c 60%
o
—
2
S
£ 40% Suojausjarjestelma halyttaa
-l

20 %

Automaattinen alasajo — Vaurio
0%

Ika

Kuvio 3 Esimerkki P-F kayrasta (Promaintlehti 2013.)
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Tulevaisuudessa kunnonvalvonnan merkityksen voidaan olettaa kasvavan enna-
koivan kunnossapidon roolin korostuessa kustannustehokkuuden ja haastavien
teollisuusolosuhteiden vuoksi. Lisaksi teollisuusyritykset pyrkivat lisdamaan tuo-
tannon tehokkuutta ja automatisointia. Kustannustehokkuuden parantamiseksi
tarvitaan tietoa useista lahteista kuten prosessidatasta, kuntotarkastuksista ja
materiaalianalyyseista. Monipuolisten tietojen perusteella pystytaan tekemaan

hyvia paatoksia kunnossapidon kannalta. (Saarela 2018.)

4.1 Kunnonvalvontamittauksin tarkkailtavat suureet

Kunnonvalvonnassa mitataan laitteesta erilaisia fysikaalisia suureita sen kaynnin
aikana. Kunnonvalvonnan mittaukset voivat perustua muun muassa tarinan, lam-
pdtilan, voiteludljyjen puhtauden ja ominaisuuksien, sahkdvirran tai erilaisten pro-
sessisuureiden kuten paineen, virtauksen tai kdyntinopeuden mittaamiseen. Par-
haaseen tulokseen pyrkiessa on tarkeaa, etta kunnonvalvontamittauksia suorite-
taan saanndllisesti ja eri kerroilla suoritetut mittaukset ovat vertailukelpoisia kes-
kenaan. Talla tavoin tehtyna mitatut arvot voidaan asettaa samalla asteikolle ja
nain ollen seurata niiden kehittymista, eli niin kutsuttua trendia. Moniparametri-
valvonnassa, jossa samasta laitteesta tarkkaillaan useampaa eri suuretta, on
analyysien luotettavuus yksittaisiin mittauksiin verrattuna parempi. (ABB Oy
2000, 4.)

Taulukossa 1 on esitettyna esimerkkeja SFS-ISO 17359 standardin mukaisesti
kunnonvalvonnassa kaytettavista suureista ja niiden soveltuvuuksista erilaisiin
konetyyppeihin. Taulukosta voidaan havaita muun muassa varahtelyyn, lampati-

laan seka voiteludljyihin liittyvien mittauksien soveltuvan monipuolisesti eri kone-

tyypeille.
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Taulukko 1 Kunnonvalvonnan suureita ja niiden soveltuvuuksia jaoteltuna kone-
tyypeittain (SFS-ISO 17359 2011, 28)

Suure Konetyyppi

Séhké- [Hoyry- Kaasu- |Kaasu- |Pumppu |Kom- Gene- Méntd- | Puhallin

moottori [turbiini  |turbiini | turbiini pressori |raattori | moottori

(ilma- (teolli-
alus) suus)

Lampttila . . . . . . . . .
Paine . N . . . . [
Painekorkeus .
Painesuhde "
Alipaine . N
limavirtaus - . . . .
Polttoainevirtaus . " .
Nestevirtaus
Virta
Jannite
Vastus
Vaihe
Ensitteho . . . . W
Toisioteho . . ] " . .
Melu . . - . . . . . -
Varahtely . . N " . " . . N
Aanitekniikat . . " . . . . A %
Oljyn paine . . -
@Inm kulutus . . - . . . . . -
Oljy (voitelu) . . . f 5 5 . . i
Ensitteho . . . . . . . . -
Lampdjakauma . . - . . . . . -
Vaanta . . . . . .
Nopeus . P = i : i " . &
Pituus .
Sarmdinen . .
kaltevuus
Tehokkuus (johdettu) . "
»  limaisee kunnonvahonnan mittaussuureen soveltuvuutta,

4.1.1 Varahtely

Varahtely eli tarind on yksi tarkeimpia ja tehokkaimpia mitattavia suureita kun-
nonvalvonnan osalta silloin, kun arvioidaan dynaamisia ilmi6ita, kuten laakeroin-
nin kuntoa, tasapainoa ja yleisesti voimia mitka kohdistuvat laitteiston eri kom-
ponentteihin (ABB Oy 2000, 5). Kuviossa 4 on havainnollistettu varahtelyyn liitty-
via peruskasitteita, kuten varahtelytaajuutta, jaksonaikaa, vaihekulmaa, kul-
manopeutta seka varahtelyamplitudin huippu-, huipusta-huippuun- ja tehollisar-

voa.
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T = Jakso T = Peniod
] = Taajuus: 1 = 1T f = Frequancy: f = T
§ = Vahekulma @ = Phase angle
w = Kulmanopeus: w = 2naf w = Angular frequency: w = 2mf
A, = Huippuarvo A, = Peak value
A, = Huipusta-huippuun -arvo Ay, = Peak-to-peak value
A, = Tehollisarvo A, = Root-mean-square value

Kuvio 4 Varahtelyyn liittyvia peruskasitteita (PSK 5701 2017, 1)

Kaikissa laitteissa voidaan havaita varahtelya kaynnin aikana. Tyypillisimpia va-
rahtelyn aiheuttajia ovat epatasapaino, asennus- tai valmistusvirhe seka kulunut
tai muusta syysta vaurioitunut osa. Tyypillisimmin varahtely tulee laitteen rootto-
rista tai akselista, mutta varahtelyn mittauspaikka sijaitsee rungossa. Laitteen
runkoon varahtely kulkeutuu useimmiten laakerien kautta, jolloin paras mittaus-
paikka on mahdollisimman lahella laakeripesaa. Tulosten tulkinta tarinamittauk-
sissa suoritetaan eri taajuusalueilta mitattujen spektrien ja niitd vastaavien tari-

nan kokonaistasoarvojen mukaan. (ABB Oy 2000, 7.)

Kaikki varahtelevat laitteet ovat periaatteessa jousi-massasysteemeja, koska mi-
kaan laite ei voi olla taysin jaykka. Kuviossa 5 on esitettyna yksinkertainen esi-

merkki varahtelevasta jousi-massasysteemista.
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Kuvio 5 Jousi-massasysteemin varahtelyn esittaminen pisteen a suhteen aikata-
sossa (ABB Oy 2000, 7.)

Massan liikkuessa sen liike tapahtuu tasapainoaseman molemmilla puolilla kay-
den maksimissaan positiivisella seka negatiivisella puolella kerran yhden varah-
dysliikkeen aikana. Yhden varahdysliikkeen sisallda massa palaa takaisin 1ahto-
asemaansa. Varahdysajalla tarkoitetaan aikaa, joka massalla kuluu, kun se lah-
tee liikkeelle Iahtopisteen kautta kdyden positiivisen ja negatiivisen huippuarvon
ja palautuu takaisin lahtopisteeseensa. Kuviossa 5 nakyvasta signaalista kayte-
tdan nimitysta aikatasosignaali. Kuvaajan pystyakselilla on amplitudi eli pisteen
siirtyma ja vaaka-akselilla aika. Vaihekulma ¢ = 360° vastaa varahdysaikaa T.
(ABB Oy 2000, 7.)

Taulukossa 2 on esitetty standardin PSK 5701 mukaisesti varahtelyyn liittyvia

mittayksikoita seka suureita.



Taulukko 2 Mekaaniseen varahtelyyn liittyvia suureita ja mittayksikoita (PSK

5701 2017, 15)
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Suure Kaytannon mittaylksikkd Sl-mittayksikka Kayttiesimerkkeja
Quantity Practical unit Sl unit Exampies of application
Siirtyma, 5 wm m Akselivarahtely (5., 5
Displacement, 5 Shaft vibration {sp ¢, &)
Mopeus, v mm/s mis Laakerivarantely (Vire, Vp)
Velocity, v Bearing vibration {Ver, V)
Tarinarasitus
Vibration severity
Kiintywyys, a mis?, q myss Laakerin kunto (8q=, 8.)
Acceleration, a Bearing condition (8., 8;)
Taajuus, f Hz Hz Taajuusanalyysi
Frequency, Frequency analysis
Pyirimisnopeus. n 1/min, rpm, 15 1ls
Rotational spesd. n
Vaihekulma, & * [Aste) rad Vektnrivalvqnte_l
Fhase angle, 4 ° (Degree) Vector monitoring
Tasapainotus
Balancing
Jakso, T ms 5 Alikatasoanalyysi
Period, T Time domain analysis

4.1.2 Lampoatila

Mekaanisen laitteen kaynnin aikana tapahtuva lampdtilan kohoaminen johtuu
useimmiten kasvaneesta kitkasta. Kasvaneen kitkan aiheuttaa useimmiten voite-
luhairié tai mekaaninen vaurio. Useimmiten vaurio on jo paassyt vakavalle as-
teelle silloin, kun laitteesta pystytaan mittaamalla havaitsemaan kohonnutta lam-
poétilaa. Taman vuoksi korjauksien valmisteluun jaava aika on lyhyt. (ABB Oy
2000, 5.)

Lampdtilan mittaamista kaytetdan kunnonvalvonnassa muun muassa laakerei-
den kayttdlampdtilojen seuraamiseen. Sen kayttdminen soveltuu hyvin kaiken
tyyppisiin sovelluksiin riippumatta kuormituksista tai pyoérimisnopeuksista. (Effi-

cientplantmag 2013.)

Lampdtilan valvontaa ja mittausta kaytetaan myos esimerkiksi sahkdémoottorei-

den kunnonvalvonnassa, joiden elinidn kannalta se on erityisen tarkeaa. Korkeat



24

lampdtilat nopeuttavat muun muassa sahkdémoottorien eristyksien vanhenemista
(Muttonen 2011, 12). Usein lampdtilatietoa kaytetddn moniparametritietona esi-

merkiksi varahtelymittauksen yhteydessa.

4.1.3 Sahkovirta

Sahkdémoottorien kuntoa voidaan mitata sahkovirrasta tehtavalla spektrianalyy-
silla. Sen avulla roottorin kuntoa voidaan arvioida luotettavasti. Analyysin suorit-
taminen tapahtuu mittaamalla virta yhdestd moottoria sydttavasta vaihejohti-
mesta. Mitattaessa on otettava huomioon, ettd koneen on oltava riittavan ras-
kaasti kuormitettu ja sen kayntinopeus on vakio. Mittauksesta saadusta virtasig-
naalista lasketaan taajuusspektri, jonka avulla voidaan arvioida roottorin kunto.
(ABB Oy 2000, 5-6.)

Taajuusspektrin avulla voidaan saada selville moottorin mekaanisia ja sahkdisia
vikoja, joita voivat olla esimerkiksi taipunut akseli, vaurioituneet roottorisauvat tai

oikosulkurenkaiden vaurio. (Nohynek & Lumme 2004, 22)

414 Prosessisuureet

Kunnonvalvonnan kannalta hyddyllisid prosessista saatavia suureita voi olla
paine, lampdtila, virtaus ja nopeustiedot. Prosessitiedot ovat useimmiten helposti
saatavissa ja niitd voidaan kayttaa muiden mittaustuloksien kanssa apuna paa-
toksen teossa. (ABB Oy 2000, 6.)

4.2 Oljyn kunnonvalvonta

Oljyn kunnon on todettu olevan paatekija tavoiteltaessa korkeaa fluiditekniikan
laitteiden kayntiastetta. Kehityksen mukana tullut dljytilavuuksien pienentyminen
jatdman seurauksena tapahtuva 6ljyjen kayttélampatilojen kohoaminen ovat kas-
vattaneet dljyihin kohdistuvaa rasitusta ja nain ollen valvonnan tarvetta. Lisaksi
on huomattu, etta dljyn kautta tapahtuvalla kunnonvalvonnalla voidaan saada ai-
kaisemmin tieto jarjestelman tilan muutoksista kuin perinteisilla kunnonvalvonnan

menetelmilld, kuten Iampdtilojen ja varahtelyn seurannalla. Oljyjen kunnonval-
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vonnan nopeaa yleistymista on avustanut tiedonsiirto- ja anturitekniikoiden kehit-
tyminen. Oljyjen puhtauden mittaaminen ja sen merkitys yleistyvat entisestdan

automaation lisdantyessa. (Luomala ym. 2018, 5.)

Oljyn kunnonvalvontamittauksien avulla pyritdéan ensisijaisesti selvittamaan 6ljyn
kemiallista kuntoa seka jarjestelman kuntoa. Oljyn kemiallisia ominaisuuksia tark-
kailtaessa selvitetdan kuinka paljon 6ljyn viskositeetti, lisdaineistus seka TAN, eli
hapettumisluku ovat muuttuneet uuden 6ljyn arvoista. Liséksi on syyta kiinnittaa
huomiota éljyn kulumametallien maaraan. Kulumametallit voivat olla kooltaan alle
3 pym:n hiukkasina tai 6ljyyn liuenneina, jotka eivat valttamatta kerro jarjestelman

kunnosta viela mitdan. (Luomala ym. 2018, 8.)

Jarjestelman kuntoa voidaan selvittaa analysoimalla 6ljyssa olevien epapuhtauk-
sien muotoa, maaraa, kokoa seka varia. Alkavaa laakerivauriota voidaan epailla
esimerkiksi silloin kun 6ljyn seasta havaitaan pallomaisia kulumishiukkasia ana-
lysoinnin tuloksina. Myés 6ljyn kunnonvalvontaa voidaan kayttaa tukemaan muita
kunnonvalvontamittauksia. Nykyaan esimerkiksi varahtelymittauksia ja dljyn ana-
lysointia kaytetdan yhdessa, jotta voidaan saada mahdollisimman kattavat tiedot

laitteen sen hetkisesta tilasta. (Luomala ym. 2018, 8.)
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5 TARKEIMMAT MITTAUSMENETELMAT

Aikaisemmin kunnonvalvontaa on suoritettu aistinvaraisten havaintojen avulla,
kuten tunnustelemalla ja kuulostelemalla laakerivauriosta johtuvaa tarinaa ja
aanta seka kokeilemalla koneenosien lamp6a. Laitteiden kuntoa pystyttiin arvioi-
maan myos lopputuotteen laadun perusteella. Naiden menetelmien tueksi ja kor-
vaajaksi on kehitelty yha useampia erityyppisia mittausmenetelmia. Joka tapauk-
sessa ei ole kuitenkaan syyta vaheksya naita perinteisia kunnonvalvonnan seu-

rausmenetelmia. (Asp ym. N.D.)

5.1 Varahtelyn mittaaminen

Varahtelyn mittauksessa kaytettavan anturityypin valinnassa on otettava huomi-
oon varahtelyn taajuusalue seka mahdolliset vikatyypit (PSK 5703 2006, 1). Va-
rahtelya voidaan valvoa nopeutena, siirtymana, kiihtyvyytena tai kiihtyvyyden de-
rivaattoina riippuen valvottavan kohteen rakenteesta. Matalataajuista eli alle 10
Hz:n varahtelyd voidaan valvoa kayttamalla siityman seurantaa, kun taas yli
1000 Hz:n ylarajataajuuden omaavin kohteisiin suositellaan kaytettavaksi kiihty-
vyyden mittausta. Akselivarahtelya liukulaakeroiduissa koneissa valvotaan siirty-
mana ja samalla voidaan my0s valvoa akselin asemaa laakerissa. (PSK 5706
2015, 2.)

Varahtelyn mittaamista varten mittauspiste valitaan siten, ettad mittausanturi ja va-
rahtelynlahde ovat mekaanisesti mahdollisimman Iahekkain. Korkeataajuista va-
rahtelyd mitattaessa tulee huomioida, ettd korkeataajuisen varahtelyn kohda-
tessa rajapinnan se menettad osan energiastaan. Tasta syysta mittauspistetta
valittaessa on otettava huomioon, ettd mittauspisteen ja varahtelynlahteen va-

lissd on mahdollisimman vahan rajapintoja. (PSK 5702 2007, 2.)

Alla olevassa kuviossa 6 on havainnollistettu anturin paikan valitsemista varah-

telyn mittauksessa.
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Kuvio 6 Esimerkkeja mittauspaikan valintaan varahtelymittauksessa (PSK 5702
2007, 2.)

Mittauspaikka tulee valita laakerointikohdista, silla varahtely pydrivista massoista
siirtyy laakerien kautta runkoon. Tyypillisesti varahtelyd mitataan sateissuun-
nassa, mutta myos akselinsuuntaisia mittauksia tehdaan tarpeen vaatiessa.
(PSK 5702 2007, 2.)

Vierintalaakereiden voitelutilanteen ja kunnon selvittdmiseen voidaan kayttaa is-
kusysaysmenetelmaa. Mittauspisteeksi valitaan laakerin kuormitusvydhyke ku-
ten kuviossa 7. (PSK 5702 2007, 2.)

~

Kuorma

Kuormitus-
vydhyke — =}
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Kuvio 7 Iskusysaysmittauksen mittauspisteen valitseminen (PSK 5702 2007, 2.)
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Varahtelyn mittaamiseen voidaan kayttaa myos suhteellista mittausta. Suhteelli-
sella mittauksella voidaan mitata siirtymia, akselin asemaa ja koneen osien ve-
nymia. Mittauspistetta valittaessa on huomioitava materiaalin vaihtelun ja koh-
teen muotojen vaikutus mittausarvoon. Mittausanturi voidaan tapauskohtaisesti
asentaa joko ulkoiseen riittavan jaykkaan rakenteeseen tai suoraan kohteeseen.
Akselivarahtelyn mittaamiseksi sateissuunnassa asennetaan kaksi anturia 90°
kulmaan toisistaan kuten kuviossa 8. (PSK 5702 2007, 3.)

Kuvio 8 Akselivarahtelyn mittaaminen (PSK 5702 2007, 3.)

Standardissa PSK 5703 on maaritelty varahtelymittaukseen kaytettavien kiihty-
vyysanturien kiinnitystavat. Kiinteissa anturiasennuksissa kiinnitys tapahtuu kier-
rekiinnityksella. Anturi voidaan kiinnittda kierteiden avulla suoraan kohteeseen
kayttamalla asennusnippaa tai kierrealuslevya. Siirrettaville antureille voidaan
kiinnityksessa kayttdd myods magneettikiinnitysta, pikakiinnitintd tai poikkeusta-
pauksissa anturin painamista kasin mitattavaan kohteeseen, jos muut kiinnitys-
tavat eivat ole kaytettavissa. Tarkemmat maarittelyt tehtavista koneistuksista ja
mittausnipasta l0ytyvat myods standardista PSK 5703 (PSK 5703 2006, 4-9.)
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5.1.1  Siirtymaanturi

Siirtymaantureita kaytetaan tyypillisesti aseman ja suhteellisen varahtelyn mittaa-
miseen. Useimmiten siirtymaantureita kaytetaan liukulaakereiden kunnonvalvon-

nassa ja tyypillisin siirtymaanturityyppi on pyorrevirta-anturi. (PSK 5703 2006, 2.)

Tyypillisia pyorrevirta-antureita on nahtavissa kuvassa 1.

Kuva 1 Pydrrevirta-antureita (Micro-Epsilon 2019)

Siirtym&anturin toiminta perustuu sen paassa olevan kelan muodostamaan mag-
neettikenttaan ja sen indusoimiin pyorrevirtoihin, jotka aiheuttavat muutoksia ke-
lan jannitteeseen. Anturin ja pinnan valiset valimatkan muutokset aiheuttavat jan-
nitteen vaihtelua, jonka vuoksi signaalista saadaan selvitettya mittauspisteen ja

anturin valiset etaisyydet. (Nohynek & Lumme 2004, 49.)

Kuviossa 9 on esitetty siirtymaanturin toimintaperiaate.



30

Kuvio 9 Siirtymaanturin toimintaperiaate (Nohynek & Lumme 2004, 49)

Varahtelyn mittaamisen lisaksi siirtymaanturia voidaan kayttdd muun muassa
aseman, pinnanmuotojen, akselien ratakayrien ja linjaustilojen seka liukulaake-
reiden kunnonvalvonnassa. Mittaamisessa on otettava huomioon, etta erilaiset
magneettiset ominaisuudet mittauskohteessa muuttavat mittaustuloksia. Lisaksi
asennuksessa on kiinnitettava huomiota siihen, etta anturi mittaa suhteellista lii-
kettd. Taman vuoksi kiinnittdmiseen tarvitaan vakaa kiinnityskohta eika se nain
ollen sovellu optimaalisesti siirrettaviin mittauksiin. (Nohynek & Lumme 2004, 49-
50.)

5.1.2 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturi on varahtelyn mittaamiseen yleisin kaytettava anturityyppi ja sa-
malla my6s kunnonvalvonnassa eniten kaytetyin anturi (PSK 5703, 2). Suosio
johtuu anturin monipuolisuudesta seka edullisesta hankintahinnasta. Kiihty-
vyysantureilla voidaan mitata taajuuksia laajalta alueelta korkeista mataliin,
koska mittalaitteiden avulla kiihtyvyyssignaali voidaan integroida nopeudeksi.
Tasta syystd samaa anturia voidaan kayttaa monipuolisesti esimerkiksi korkea-
taajuisten vierintalaakerivikojen havaitsemiseen, seka akselin pyérimisesta joh-

tuviin matalataajuisiin vikoihin. Tyypillinen taajuuden mittausalue on 2 Hz —
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14 000 Hz. Mittauksissa on kuitenkin huomioitava anturin kiinnitystavan ja omi-
naisuuksien vaikuttavan merkittdvasti ala- ja ylarajataajuuksiin. (Nohynek &
Lumme 2004, 47.)

Kiihtyvyysantureita on saatavilla hyvin monen kokoisina. Suurimmat ovat nyrkin
kokoisia, kun taas pienimmat ovat nuppineulan paata pienempid. Kuvassa 2 on

nahtavissa tyypillinen kiihtyvyysanturi. (Nohynek & Lumme 2004, 46.)
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Kuva 2 Kiihtyvyysanturi (Mip 2019)

Kiihtyvyysanturin mittaustarkkuus sailyy yleisesti hyvin samalla tasolla koko sen
kayttéian ajan, koska se ei sisalla liikkkuvia osia. Anturin toimintaperiaatteen kan-
nalta keskeinen komponentti on pietsosahkoinen kide. Kiteen paalla tai sivuilla
on asennettuna massa ja kun anturi liikkuu kohteen kanssa yhtenaisesti niin hi-
tausvoimien vaikutuksesta kiteessa oleva massa puristaa tai venyttaa kidetta.
Taman seurauksena syntyy anturin kiihtyvyyteen verrannollinen ja suuruuttaan
jatkuvasti muuttava varaus. Kuviossa 10 on havaittavissa tyypillinen kiihtyvyys-

naturin rakenne. (Nohynek & Lumme 2004, 46.)
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Kuvio 10 Kiihtyvyysanturin rakenne (Nohynek & Lumme 2004, 46)

Varsinkin siirrettavia kiihtyvyysantureita kaytettadessa on otettava huomioon, etta
antureilla on asettumisaikaa 1-600 s ennen kuin silla voidaan aloittaa mittaami-
nen. Tama johtuu siitd, ettd anturiin kohdistuvat iskut lamauttavat pietsosahkai-
sen kiteen. Lamautumisen ajan kesto riippuu anturin herkkyydesta ja siihen koh-
distuneesta iskusta. Kiinteiden anturien kanssa on myos syyta tiedostaa, etta jan-
nitteen kytkeminen aiheuttaa aluksi hairidén, jonka kesto riippuu mitattavan koh-
teen alarajataajuudesta ja anturin vahvistimen rakenteesta. Mitd matalampia taa-
juuksia on mitattavana sita pitempaan anturin asettuminen kestaa jannitteen kyt-
kemisen jalkeen. (Nohynek & Lumme 2004, 47.)

5.1.3 Nopeusanturi

Aikaisemmin nopeusanturien kayttaminen varahtelyn mittauksessa on ollut huo-
mattavasti yleisempaa kuin mita se on talla hetkellda. Nopeusanturien syrjaytymi-
seen on vaikuttanut kiihtyvyysanturien kehitys, koska kiihtyvyyssignaali voidaan
nykyaan integroida mittalaitteilla helposti nopeussignaaliksi. Taman vuoksi kiih-
tyvyysantureita voidaan kayttda nopeusanturien sijasta. (Nohynek & Lumme
2004, 48.)

Tyypillisesti nopeusanturit ovat kooltaan kiihtyvyysantureita isompia. Nopeusan-
turin rakenne perustuu kuoren sisalla olevaan kdamiin ja sen sisalla olevaan jou-
silla kiinnitettyyn magneettiseen massaan. Jousimassarakenne seuraa viiveella
varahtelyn liikkeita, mika aiheuttaa jannitteen mika on verrannollinen anturin no-

peuteen. Mitattava taajuusalue nopeusantureilla on parhaimmillaan noin 5 Hz-
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2000 Hz. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettd mitattavaan alarajataajuuteen
vaikuttaa anturin sisdisen resonanssi, joka voi olla 3 Hz — 12 Hz. Mittausalueen
alarajataajuuden osalta tama tarkoittaa sita, etta sen tulee olla tdman resonans-
sitaajuuden ylapuolella. (Nohynek & Lumme 2004, 47-48.)

Kuviossa 11 on esitetty tyypillinen nopeusanturin rakenne.
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Kuvio 11 Nopeusanturin rakenne (Nohynek & Lumme 2004, 47)

Yksi nopeusmittauksen menetelma on myds kosketukseton mittaus, jossa hyo-
dynnetaan laservaloa. Talla menetelmalla pystytdan taajuuksia mittaamaan hy-
vinkin laajalta taajuusalueelta 0 — 20 kHz. Huomioon ottamisen arvoinen tekija on
kuitenkin lasersateen takaisinheijastuminen. Tatd ongelmaa voidaan ehkaista
kiinnittdmalla mitattavaan pintaan heijastavaa teippia tai tuomalla mittalaite huo-
mattavan lahelle mittauspintaa. (Nohynek & Lumme 2004, 48.)

5.1.4 Iskusysaysanturi

Iskusysaysanturia voidaan kayttaa korkeataajuisien varahtelyjen mittauksessa.
Tyypillinen kohde on esimerkiksi vierintalaakereiden kunnonvalvonta (PSK 5703,

2). Kuvassa 3 on nahtavissa esimerkki iskusysaysanturista.
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Kuva 3 Iskusysaysanturi (Spminstrument N.D.)

Iskusysayksen mittaaminen tapahtuu anturilla, jonka ominaistaajuus on 32 kHz.
Vastinpinnan vauriokohdan ja vierintaelimen osuminen toisiinsa herattaa anturin

varahtelyn ominaistaajuudellaan. (Mikkonen ym. 2009, 249.)
5.2 Lampdtilan mittaaminen

Lampdtilan mittaamisen kaytetyt menetelmat voidaan jaotella kolmeen eri paa-
tyyppiin: kosketukseen perustuviin menetelmiin, infrapunasateilyyn perustuviin

eli koskettamattomiin menetelmiin seka lampdkameroihin (Mikkonen. 2009, 440).

Lampaétilan mittaamista kaytetdan muun muassa laakereiden kunnonvalvontaan
sekd muiden kunnonvalvontamittauksien kanssa tadydentavana tietona. Lampoti-
lan mittaamista varten on erilaisia kosketuksellisia antureita, infrapunakameroita
seka infrapunamittalaitteita. Kosketukselliset lampdtilamittarit ovat helppokayttoi-
sia, mutta niiden kayttd analysoinnin kannalta on hankalaa. Useimmiten lampdti-
lan mittaamiseen ei voida kayttaa kosketuksellista anturia. Lisaksi pitkd asettu-

misaika rajoittaa niiden kayttamista. (Nohynek & Lumme 2004, 20.)

Infrapunasateilyyn perustuvat l[ampdétilan mittausmenetelmat ovat suositumpia
teollisuuden kunnonvalvonnassa. Mittaustarkkuudesta riippuen niiden avulla voi-
daan lampdtilan mittaaminen suorittaa jopa 100 metrin etdisyydella mitattavasta
kohteesta. Sateilyyn perustuvien mittalaiteiden kanssa on kuitenkin perehdyttava
emissiokertoimiin seka huomioitava heijastuvien lampdaaltojen aiheuttamat hai-
riét mittaustuloksiin. (Nohynek & Lumme 2004, 20.)
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5.2.1 Koskettavia lampétilan mittausmenetelmia

Kosketukseen perustuvat lampdétilan mittausmenetelmat koostuvat lasilampdmit-
tareista, metallivastusantureista, termoparimittauksesta, bi-metallilampdmitta-

reista, termistoreista seka lampétilaindikaattoreista (Mikkonen ym. 2009, 440).

Yleisimmin kosketuksella tapahtuvaan lampdtilanmittaamiseen kaytetdan metal-
livastusantureita ja termopariantureita. Metallivastusanturit perustuvat anturin re-
sistanssin muuttumisen lampdotilan mukaisesti. Yleisimmat metallivastusanturei-
den tyypit ovat PT-100 seka PT-1000. Anturien merkinnat tulevat standardista
DIN 43760 ja se merkitsee sita, etta niiden vastusarvo 0°C:ssa on nimensa mu-
kaisesti joko 100 Q tai 1000 Q. Anturin rakenne koostuu keraamisen rungon ym-
parille kierretysta vastuslangasta. Tama kokonaisuus on kasattu haponkestavan
terasputken sisaan ja sen rakenne on esitetty kuviossa 12. Metallivastusantureilla
on vasteaikaa muutamista sekunneista muutamiin minuutteihin riippuen anturin
asennustavasta ja tyypistd. Taman vuoksi sen optimaalinen kayttépaikka on hi-
taiden lampdtilamuutosten seuraamisessa, ja se soveltuu kaytettavaksi tyypista
riippuen -250 - 850°C alueella. (Mikkonen ym. 2009, 440-441.)

L ; . : [ = - =3
/ﬁ Kytkentiruuvit ——<F1 -+

Kytkentiirasia

| s _-_!_! '
TT'_‘: r w2

Limpdtilalihetin
| ‘
!

% Liitos

B
‘ prosessiin
j Pt-100 - Liid
] antun .
N Eristejanhe

Kuvio 12 PT-100 anturin rakenne seka asennusesimerkki (Mikkonen ym. 2009,
441)
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Termoelementtipari muodostuu kahdesta eri metallia olevasta langasta, jotka on
yhdistetty toisiinsa galvaanisesti kuten kuviossa 13. Sen toiminta perustuu See-
beckin ilmidon, joka tarkoittaa sita, etta kun kuumapaan eli yhdistetyn paan ja
johtimien avoimen paan eli kylmapaan valilla on lampétilaero, muodostuu termo-

pariin termojannitteeksi kutsuttu tasajannite. (Mikkonen ym. 2009, 441)

Kuvio 13 Termoparin toimintaperiaate (Mikkonen ym. 2009, 441)

Termopareja on saatavilla eri lankamateriaaleilla erilaisille lampdétila-alueille va-
lilta -273 °C - 2200 °C (Mikkonen ym. 2009, 441). Taulukossa 3 on esitetty ylei-

simmat termoparityypit ja niiden standardoidut kaapelivaritykset.
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Taulukko 3 Termoelementtityypit ja kaapelivarit IEC 60584:n mukaisesti (Lap-
pautomaatio 2019.)

Uusi standardi: IEC 60584-3  DIN EN 60584  ISAMC 96.1
TE-tyyppi IEC 584 DIN 43714 | ANSI MC 96.1
@ @
- ¢=1 :=Hl 3= |
NIiCr-Ni /K +vihred/ - valkoinen + punainen/ -vihred + keltainen/ - punainen
KCA: Fe-CulNi Vaippa: vihred Vaippa: vihred Vaippa: keltainen
@
. ==
Fe-CuNi /L + punainen, - sininen
Vaippa: sininen
@
: =1 =
FE"CUN| ‘r J + musta/ -valkoinen +valkoinen/ - punainen
Vaippa: musta Vaippa: musta
@ ® @
: g=y e=H
Pt10Rh-Pt/ S %: , . .
+ oranssi/ - valkeinen + punainen/ -valkoinen | + musta/ - punainen
SCA: E-Cu/A-Cu Vaippa: oranssi Vaippa: valkoinen Vaippa: vihred
@ @®
=l | =) 3=

Pt13Rh-Pt/ R
RCA: E-Cu/A-Cu

+oranssi/ - valkoinen
Vaippa: oranssi

+ punainen/ - vatkoinen
Vaippa: valkoinen

+musta/ - punainen
Vaippa: vihred

Pt30Rh-Pt6Rh / B

BC: 5-CwE-Cu

@
e

+harmaa/ - valkeinen
Vaippa: harmaa

g

@
e

)

+ harmaa/ - punainen
Vaippa: harmaa

NiCrosil-Nisil / N

@
o

+v.punainen/ -vakoinen

NC: Cu-CuNI Vaippa: v.punainen
@
) e
Cu-CuNi/ U + punainen/ - ruskea
Vaippa: ruskea
@
cu-CuNi/T |°
+ ruskea/ - valkoinen
Vaippa: ruskea
=M =1 =1l
NiCr-CuNi/ E + violetti/ - valkoinen + punainen;’ - violetti * violetti/ - punainen
Vaippa: violetti Vaippa: vieletti Vaippa: violetti

Termoelementtienlankoja jatkettaessa seka niita mittalaitteelle liittdessa on huo-
mioitava, etta eri lankatyypeilla on kaytettava juuri niille sopivia liittimia, jotta lii-
toskohdasta ei muodostu uutta mitattavaa termoparipistetta jarjestelmaan. (Mik-
konen ym. 2009, 441).

5.2.2 Koskemattomia lampétilan mittausmenetelmia

Koskemattomiin lampédtilanmittausmenetelmiin kuuluvat infrapuna-anturit seka

mittarit. Niiden toiminta perustuu lampdsateilyyn, mita Iahettaa jokainen kappale
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jonka pintalampdtila on yli -273,15 °C eli absoluuttisen nollapisteen (Mikkonen
ym. 2009, 443).

Kuvassa 4 on nahtavissa tyypillinen infrapuna-anturi.

Kuva 4 Infrapuna-anturi (Nokeval 2019)

Lampodsateilyyn perustuvaa mittausmenetelmaa kayttdessa on otettava huomi-
oon kappaleen emissiviisyys. Emissiivisyys tarkoittaa kappaleen sateileman
energian osuutta sen kokonaisenergian maarasta. Toisin sanoen mita suurempi
materiaalin emissiokerroin on, sita enemman kappale sateilee lampda ja sita va-
hemman se heijastaa ympariston energiaa. Emissiivisyys ilmoitetaan desimaali-
lukuna nollan ja yhden valilta. (Mikkonen ym. 2009, 443 - 444.)

Taulukossa 4 on esitettyna tyypillisimpien materiaalien emissiokertoimia.

Taulukko 4 Emissiokertoimia (Weckstrom 2005, 51)

Materiaali Emissiokerroin (g)
Teras 0,35
Teras (oksidoitunut) 0,85
Ruostumaton teras 0,30
Ruostumaton terds (vahan oksidoi- 0,40
tunut)

Ruostumaton terds (oksidoitunut) 0.80
Kupari 0,06
Kupari {oksidoitunut) 0,80
Alumiini 0,13
Alumiini (oksidoitunut) 0,40
Tiili 0,85
Asfaltti 0,85
lho 0,99
Vesi (syvyys yli 50 mm) 0,95
Puu 0,85
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5.2.3 Lampdkamera

Lampodkameralla mitataan kuvauskohteen pinnasta sateilevaa lampdsateilya.
Suurimpana lampdkameran etuna voidaan pitda sen ominaisuutta saada yhdella
mittauskerralla laajan alueen lampdtilatiedot. Lampdkamerassa oleva ilmaisin-
matriisi eli iimaisinkenno muuttaa kohteesta sateilevan lampodsateilynvoimakkuu-
den lampdtilatiedoksi, josta saadaan muodostettua reaaliajassa digitaalinen Iam-
pokuva. Rakenteensa puolesta lampodkamerat voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin,
jaahdytettyihin ja jaahdyttamattomiin. (Mikkonen ym. 2009, 444 - 445.)

Kuvassa 5 on nahtavissa tyypillinen lampodkameran rakenne.

Kuva 5 Lampdkamera (Infradex 2018b)

Toiminnan puolesta lampokamerat voidaan myos jakaa kahteen eri paatyyppiin:
mittaaviin ja ei-mittaaviin. Mittaavia lampdkameroita kaytetaan useilla eri sovel-
lusalueilla kunnonvalvonnan ja ennakoivan kunnossapidon lisaksi kuten lampo-
prosessien tutkimuksissa, lampdkorreloivien vikojen paikantamisessa seka kiin-
teistdjen kuntotarkastuksissa. Ei-mittaavia lampokameroita kaytetaan yleisesti et-

sinta- ja valvontalaitteina. (Infradex 2018a.)

Kunnonvalvonnan kannalta paras mahdollinen tieto saavutetaan kayttamalla ver-
tailevaa lampokuvausta. Vertaileva lampdkuvaus on kaytanndllisyyden kannalta

paras menetelma kunnonvalvonnassa, koska aina ei ole valttamatonta maarittaa
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kohteen absoluuttista [ampdtilaa. Kaytanndssa vertaileva lampdkuvaaminen ta-
pahtuu vertaamalla kohteen lampdtiloja toisen samanlaisen ja samassa tilan-
teessa olevan kohteen lampdtiloihin. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda saman
kohteen aikaisempia mittauksia vertailutuloksina. (SFS-ISO 18434-1 2011, 15-
16.)

5.3 Oljyjen naytteenotto- ja kunnonvalvontatavat

Viime vuosien aikana tapahtunut runsas anturityyppien lisdantyminen on mah-
dollistanut éljyanalyysien inline- ja online-mittauksen. Oljyn kuntoa voidaan ana-
lysoida erilaisilla naytteenottomenetelmilla, joita ovat jatkuvaan mittaukseen pe-
rustuvat inline ja online seka laboratoriomittauksissa kaytettava offline. Lisaksi

havaintoja voidaan tehda ihmisaisteihin perustuen. (Luomala ym. 2018, 9-10.)

Kuviossa 14 on esitetty erityyppiset naytteenotto- ja mittausjarjestelman liitynta-

tavat.
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Kuvio 14 Erilaisia mittausjarjestelman liityntatapoja voitelujarjestelmaan (Luo-
mala ym. 2018, 13)

Offline eli putkesta erillisen naytteen ottaminen on ollut aikaisemmin
Oljyanalysoinnin yleisin ja perinteisin menetelma. Offline-menetelmassa nayte

otetaan erilliseen naytepulloon ja se analysoidaan laboratoriossa.
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Pullonaytteiden huonona puolena on useat eri mahdollisuudet naytteen

edustavuuden pilaamiseen. (Luomala ym. 2018, 13.)

Online-naytteenottotavalla tarkoitetaan mittauksen suorittamista paavirrasta
haarautuvassa sivuvirrassa. Neste voidaan tuoda sivuvirran mittalaitteeseen
erilliselld putkella tai letkulla. Inline-analyysilla tarkoitetaan mittausten
suorittamista suoraan paavirrasta. Oikein suoritettuna online- ja inline-
analyyseilld voidaan valttya monilta offline-analyyseihin liittyviltd mittaustulosta

huonontavilta tekij6ilta. (Luomala ym. 2018, 13-14.)

Online-mittauksien avulla voidaan arvioida Oljyn ja jarjestelman kunnon
muutoksia, kun taas laboratorioanalyysien avulla saadaan yksityiskohtaisia
tietoja sen hetkisesta tilanteesta. Suuntauksien selvittdmiseen
laboratorionaytteilla tarvitaan useita perakkaisia naytteenottoja ja analysointeja.
(Luomala ym. 2018, 34.)

Jatkuvan dljyn kunnonvalvonnan etuina voidaan pitda muun muassa huoltovalien
ajoittamista todellisen kunnon mukaan. Talld tavoin saavutetaan pitemmat
huoltovalit, laitteiden ja dljyjen pitempi kayttoika. Lisaksi poikkeama havaintojen
perusteella voidaan lisatd kayttoturvallisuutta seka turvallisen toiminnan

valvomista. (Luomala ym. 2018, 34.)

5.3.1 Hiukkasmittaukset

Oljyn hiukkaspitoisuuksia voidaan mitata induktiivisilla antureilla, optisilla
hiukkaslaskureilla seka paine-eroon perustuvalla verkkotukkeuma eli PCM

periaatteella.

Induktiivisella periaattella toimivilla antureilla lasketaan anturin Iapimenevasta
Oljyvirtauksesta yksittaisia metallihiukkasia. Toiminta perustuu 6ljyn kulkuun
anturin virtauskanavan lapi, jossa on magnetointikelat. Magneettikelat luovat
magneettikentan, johon kohdistuu muutoksia hiukkasten kulkiessa sen |api.
Virtauskanavan halkaisija vaikuttaa anturin erottelutarkkuuteen. Induktiivisia
antureita kaytettdessa on myds syyta tiedostaa, ettd myods Oljyssa esiintyvat
suurikokoiset ilmakuplat vaikuttavat mittaustulokseen. Osassa antureista

voidaan ohjelmallisesti eliminoida ilmakuplien aiheuttamat hairiét. Tyypillisesti
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induktiivisia hiukkasantureita kaytetaan oljyjen inline-mittauksissa. (Luomala ym.
2018, 21.)

Kuviossa 15 on esitetty induktiivisen hiukkaslaskurin rakenne.

Pick-up-kela 2

padkela

Kuvio 15 Hydacin induktiivisen hiukkaslaskurin rakenne (Hydac N.D.)

Optisella periaatteella toimivien hiukkaslaskurien toiminta perustuu o6ljyn
virtaukseen anturin lavitse, jonka toiselta puolelta ohjataan valoa 6ljyn lapi ja
toiselta puolelta mitataan kuinka paljon valoa Oljyn lapi paasee tulemaan.
Hiukkasien mennessa oOljyn virtauksen mukana osa valosta ei paase
vastaanottimelle asti, minka perusteella voidaan maarittad hiukkasten koko.
Optisia hiukkasmittauksia kaytetaan yleensa online-tyyppisesti. (Luomala ym.
2018, 23.)

PCM-tyyppisia verkkotukkeumaperiaatteeseen perustuvia
puhtausanalysaattoreita kaytetaan tyypillisesti kannettavina offline- seka online-
mittauksissa. Niiden toiminta perustuu kalibroituun verkkoon, jonka yli muodostuu
epapuhtauksien vaikutuksesta paine-ero. Useasti PCM-mittaukseen on
puhtauden lisaksi liitettynd viskositeetin, kosteuden ja lampdétilan mittaaminen.
(Luomala ym. 2018, 24.)
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5.3.2 Vesipitoisuuden mittaaminen

Oljy voi sitoa itseensa vetta tiettyyn pisteeseen asti ennen kuin se alkaa erottua
vesipisaroina. Sitoutuvan veden maaraan vaikuttaa oljyssa kaytetty lisaaineistus
ja lampdtila. Vesipitoisuutta mitataan tyypillisesti oljysta kapasitiivisilla antureilla,

infrapunamenetelmalla tai PPM-vesipitoisuusantureilla. (Luomala ym. 2018, 25.)

Kapasitiivisen anturien avulla voidaan maarittaa oljyn sisaltama vesipitoisuus.
Kapasitiivisen anturin sahkopiirin - kapasitanssi muuttuu dljyn sisaltdman
vesipitoisuuden muuttuessa. Taman ilmidn avulla voidaan maarittdad oljyn
sisaltaman veden saturaatioprosentti. Mitd suurempi saturaatioprosentti on, sita

enemman Oljyyn on saturoitunut vetta. (Luomala ym. 2018, 25.)

IR eli infrapunamenetelmalla tehdyn mittauksen toimintaperiaate perustuu veden
kykyyn absorboida tietylla aallonpituudella olevaa infrapunasateilya. Mittauksen
toteutus tapahtuu samalla tyylilld kuin optisessa hiukkasmittauksessakin. Oljya
johdetaan mittauspisteen lapi, jonka toisella puolella on infrapunasateilija ja toi-
sella ilmaisin. Infrapunasateilya syotetaan kahdella eri aallonpituudella, joista toi-
sella vesi absorboi sateilya ja toisella ei. Tatd menetelmaa kaytettdessa on tie-
dostettava, etta laitteisto on kalibroitava jokaiselle 6ljytyypille erikseen. Tata voi-

daankin pitaa sen ongelmana. (Luomala ym. 2018, 25.)

Vesipitoisuusanturilla voidaan mitata absoluuttista vesimaaraa oljyssa. Tata
menetelmaa kaytettdessa on hyva tiedostaa, ettd mittaustuloksesta ei saada
selville, onko vesi sitoutuneena 6ljyyn vai vapaassa muodossa. Mittaustulos
ilmoitetaan prosentteina tai yksikkdona ppm, eli part per million. (Luomala ym.
2018, 25.)

5.3.3 Magneettisiin pohjatulppiin perustuvat anturit

Moottoreista ja vaihteistoista tuttuun magneettiseen pohjatulppaan eli proppuun
perustuen on kehitetty dljynkunnonvalvontaan ensin induktiivinen kytkin, jonka
avulla pystyttiin saamaan kytkintieto silloin kun rautaa alkoi kertya anturin paa-

han. 2000-luvulla kehitysta on viety viela tasta eteenpain induktiivisen anturin
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muotoon. Induktiivisen anturin avulla saadaan analogista signaalia anturin pin-
nalle kertyneen raudan mukaisesti. Signaalista voidaan karkeasti erotella myds
hiukkasten kokoa. Anturit voivat olla varustettuna automaattisella tai ohjatulla de-
magnetoinnilla, jonka avulla voidaan vapauttaa hiukkaset anturista. (Luomala ym.
2018, 26.)

Kuvassa 6 on ndhtavissa magneettiseen pohjaproppuun perustuvan induktiivisen

anturin asennus ja toimintaesimerkki.

Kuva 6 Magneettiseen pohjatulppaan perustuva induktiivinen anturi OPCom Fer-
roS (Argo-hytos N.D.)

5.3.4 llmapitoisuuden mittaaminen

Perinteisesti 6ljyn ilmapitoisuutta on mitattu offline-tyyppisesti menetelmalla, joka
perustuu oljyn tiheyden mittaamiseen. limapitoisuus maaritellaan vertailemalla il-
mapitoista oljynaytetta ilmattomaan oljyyn. Nykyaan oljyn ilmapitoisuuden maa-
rittamiseen on kehitelty erilaisia ei-standardisoituja menetelmia, joita on alla esi-

teltyna lyhyesti. (Luomala ym. 2018, 27.)
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Oljyn ilmapitoisuutta voidaan mitata valonlapéisevyyteen perustuvalla mittauk-
sella. Siina dljya ohjataan virtaamaan lapinakyvaan putkeen, jonka toiselta puo-
lelta kohdistetaan 0Oljyyn kirkasta valoa ja vastapuolella valoa vastaanottaa valo-
herkka anturi. Anturilla mitataan 6ljyn 1api tulevaa valon intensiteettia. Talla tavoin
mitattuna on kuitenkin syyta tiedostaa, ettd muuttuvat olosuhteet tulevat vaikut-
tumaan mittaustulokseen. Lisaksi menetelmaa voidaan kayttaa vain vertailumit-
tauksiin. (Luomala ym. 2018, 27.)

Massavirta-anturia voidaan myds kayttaa oljyn ilmapitoisuuden mittauksessa pe-
rustuen tiheyden mittaamiseen ja ilmapitoisuuden aiheuttamien muutoksien tun-
nistamiseen dljyn tiheydessa. Tyypillisesti tatd menetelmaa kaytetaan laboratori-
oissa offline-mittauksissa, mutta jossain maarin sita voidaan soveltaa myos on-
line- ja inline-mittauksiin. Etuna voidaan pitaa oikein mitoitetun anturin mitatonta

haittavaikutusta itse 6ljyn virtaukseen. (Luomala ym. 2018, 29.)

Optisia lediin tai laservaloon perustuvia antureita voidaan myos kayttaa
ilmakuplien maaran, koon ja kokojakaukaman mittaamiseen. Naiden tietojen
avulla voidaan laskea 0ljyn sisaltama ilmapitoisuus. Menetelman etuna voidaan
pitda ilmakuplien kokojakaukamasta ja koosta saatua erillistietoa. Rajoitteena
pidetdan mittauksen soveltumista vain rajoitetulle aikasyklille, jolloin sita ei voida

kayttaa jatkuvaan mittaukseen. (Luomala ym. 2018, 29.)

Paperiteollisuudesta sovellettua menetelmdad massojen ilmapitoisuuden
maarittamisestd on myds kaytetty oOljyn ilmapitoisuuden maarittdmiseen. Tata
menetelmaa  kaytetdaan  offline-tyyppisesti  kentalla  prosessilaitteiden
laheisyydessa prosessin ollessa kaynnissa. Toiminta perustuu naytteen
kokoonpuristumiseen puristussylinterissa. llmapitoisuus lasketaan sylinterin
paineen muutoksen ja puristusylinterin mannan liikematkan perusteella. Lisaksi
naytteestd mitataan myos lampotila. Naytteen kayttaytymistd verrataan

ilmattoman 6ljyn kayttaytymiseen. (Luomala ym. 2018, 30.)

5.3.5 Viskositeetin mittaaminen

Oljyn viskositeetin online-tyyppiseen mittaukseen on nykyaan kehitelty useampia
erilaisia mittausmenetelmia. Useimmiten viskositeetin mittaamiseen kaytetaan

paine-eron mittaamista 6ljyn virtauksessa olevan mittakuristimen avulla (Luomala
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ym. 2018, 31). Oljyn viskositeetin mittaamiseen sovelletaan my&s antureita, jotka
perustuvat varahtelyn mittaamisesta tuttuun pietsosahkoiseen ilmiédn. Naita an-
tureita ovat QMB (Quartz-Microbalance sensor), SAW (Surface-Acoustic-Wave-
sensor) sekd TSM (Thickness-Shear-Mode-Sensor). Taman tyyppisten anturien
toiminta perustuu varahtelijan vaimenemiseen kohdatessaan eri viskositeetin
omaavia nesteita. (Drafts 2000; Afflekt 2010, 29-30; Luomala ym. 2018, 31-32.)

5.3.6 Sahkoisien ominaisuuksien mittaaminen

Oljyn kuntoa voidaan seurata mittaamalla myds sahkodnjohtavuutta ja suhteellista
dielektrisyytta. Oljyn vanhetessa sen polaarisuus muuttuu. Suhteellisen dielektri-
syyden mittaamisella voidaan maarittaa oljyn polaarisuus ja tata voidaan kayttaa
hyvaksi seuratessa 0Oljyn vanhenemista. Tata menetelmaa kayttdessa on kuiten-
kin tiedostettava, etta eri 6ljyvalmistajien 6Oljyjen polaarisuudet eroavat toisistaan.
Toisaalta tata voidaan kayttda myos hyvaksi vaaran oljyn tai oljysekoituksien ha-
vaitsemiseksi. Yleisimmin dielektrisyyden mittaamisessa kaytetdan kapasitiivisia

antureita. (Luomala ym. 2018, 32.)

Puhtaan dljyn sahkdnjohtavuuteen vaikuttavat lisdaineistus ja oljytyyppi. Kaytan-
nosséa kaikissa puhtaissa ja uusissa 6ljyissd sahkdnjohtavuus on matala. Oljyn
vanhetessa sen sahkdnjohtavuus alkaa lisaantymaan ja nain ollen sahkdnjohta-
vuuden mittaamisella voidaan seurata 6ljyn vanhenemista. (Luomala ym. 2018,
32.)

Oljyn sahkoisid ominaisuuksia mitattaessa on huomioitava, ettd suhteellinen
dielektrisyys on riippuvainen 0oljyn tiheydesta ja lampdtilasta. Taman vuoksi tulee
online-mittauksissa saatuja arvoja verrata referenssilampétilan arvoon. Sahkon-
johtavuuden kannalta on myds huomioitava, ettad viskositeetin nousu vaikuttaa
sahkonjohtavuuteen alentavasti. Tasta syyta séhkonjohtavuus mittauksissa mit-

tausarvo tulee vakioida referenssilampaétilaan. (Luomala ym. 2018, 32.)
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6 KEVITSAN KUNNONVALVONTASOVELLUKSIEN NYKYTILA

Kaivoksen rikastamon kunnonvalvontasovellukset rakentuvat talla hetkella on-
line-tyyppisista varahtelyn mittauksista myllyilla ja seulalla, maaraajoin tehtavista
offline-varahtelyn mittauksista pisteelta pisteelle tyyppisesti ja vikaantumisien yh-
teydessa suoritettavista varahtelyn mittauksista kannettavalla SKF QuickCollec-
tilla. Lisaksi kunnonvalvontaan liittyen on kaytdssa infrapunalampémittari, endo-

skooppi seka stroboskooppi.

6.1 Varahtelymittaukset

Kevitsassa on kaytdssa kunnonvalvontaan liittyen SKF:n @ptitude Monitoring
Suite-jarjestelmaan kuuluvat Analyst ja Observer. Lisaksi on myds yksittaisia va-
rahtelyn mittauksia kytkettyna kaytdssa olevaan Siemens S7-400 logiikkaan. Lo-
giikkaan kytketyt mittaukset ovat monitoroitavissa Siemensin prosessivisualisoin-

tiin tarkoitetun WinCC valvomo-ohjelmiston kautta.

Seulaa valvotaan online-varahtelymittauksin, joiden mittausdata tallentuu tarkas-
telua varten pilvipalvelu pohjaiseen Observer-ohjelmistoon. Kevitsan henkilokun-
nalla on mahdollista tarkkailla mittaustuloksia Observeristd, mutta myos SKF:n
asiantuntijat seuraavat saatuja mittaustuloksia ja raportoivat mahdollisista hairi-
Oista ja havainnoista. Mittaustuloksista saatujen kuvaajien analysoimiseksi on eri-

laisia tydkaluja sekd mahdollisuuksia asettaa varoitus- ja halytysrajoja.

Kuvassa 7 on nahtavissa Observer-ohjelmiston kayttoliittymaa.
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Kuva 7 Observerin-ohjelmiston kayttdikkuna
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Rikastamon alueella suoritetaan myds varahtelymittauksia reittimittaustyyppi-

sesti siirrettavalla anturilla pisteelta pisteelle. Mittauksien piiriin kuuluvat kuljetti-
miin, pumppuihin, puhaltimiin, sekoittajiin, myllyihin seka murskiin liittyvia moot-

toreita, vaihteita seka laakerointeja. Mittauksia suoritetaan kahden kuukauden

valisin maaraajoin SKF:n toimesta. Mittauksista saatu data siirretaan ja analysoi-

daan Analyst-pilviohjelmistoon, josta myds Kevitsan henkildkunta voi seurata

saatuja mittaustuloksia erilaisten tydkalujen avulla. Offline-mittausdatan lisaksi

Analystiin voidaan tuoda ja analysoida online-mittauksista saatua dataa. Analys-

teet.

Kuvassa 8 on nahtavissa Analystin kayttoliittymaa mittaustietoineen.

tissa online-mittauksien piirissa ovat talla hetkella myllyjen moottorit seka vaih-
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Kuva 8 Analystin kayttoliittyma

Varahtelyn mittaamiseksi erityisesti vikaantumisien ja tarkastuksien yhteydessa
kaytetdan rikastamon kunnonvalvonnassa SKF kannettavaa QuickCollect mitta-

laitetta, joka on nahtavissa kuvassa 9.

Kuva 9 SKF QuickCollect

QuickCollect on tarkoitettu nopeasti suoritettavaan varahtelyn mittaamiseen. Mit-

tauksen data siirretaan bluetoothin kautta alypuhelimeen tai tablettiin tarkastelta-
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vaksi. Mittauspisteesta saatavaa dataa voidaan tarkkailla jo mittauspaikalle esi-
merkiksi puhelimen kautta tai siirtdd myohempaa analyysia varten pilvipalveluun.

Varahtelyn lisaksi mittapisteesta saadaan mitattua pintalampétila. (SKF 2017.)

6.2 Voiteludljyjen kunnonvalvonta

Kaivoksen rikastamolla voiteludljyjen kuntoa seurataan ottamalla offline-tyyppi-
sesti pullonaytteitd. Naytteita otetaan oman henkildkunnan ja voiteluaineiden toi-
mittajan Telkon toimesta noin 6 kuukauden valein myllyjen seka murskien voite-
lukierroista. Lisaksi vikatilanteiden sattuessa naytteitd voidaan ottaa vikaantu-
neista laitteista. Naytteet lahetetdan analysoitavaksi Castrolin laboratorioon.
Naytteiden perusteella saadaan kaytetyn oOljyn laatu selville, mutta suhteellisen
harvan naytteenottovalin vuoksi naista naytteista saatujen tuloksien perusteella
on hyvin hankalaa tehda tehokkaita ja ajankohtaisia paatoksia laitteen kunnon-

valvonnan osalta. (Sivonen 2019.)
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7 KEVITSAN KUNNONVALVONTASOVELLUSTEN LAAJENTAMINEN

Tyo6ta tehdessa huomio kiinnittyi siihen, ettd suurimmat kunnonvalvontaan liitty-
vat kehitysmahdollisuudet kaivoksen rikastamolla voisivat olla dljyn kunnonval-
vontaan panostamisessa. Voiteludljyjen kunnonvalvonnan avulla voidaan esi-
merkiksi hitaiden akselien viat havaita aikaisemmin kuin pelkan varahtelymittauk-
sen avulla. Mahdollisimman tehokas ratkaisu voitaisiin saavuttaa kayttamalla
kriittisimmissa laitteistoissa voiteludljyjen kunnonvalvonnan lisaksi varahtelyn
seka [ampdtilan mittaamista. Mahdollisuuksien mukaan kunnonvalvonta voitaisiin
toteuttaa tarkeimmissa kohteissa Kiinteilla online-mittauksilla voiteludljyjen ja va-
rahtelyn osalta. Liséksi ndiden tueksi voitaisiin ottaa kayttéon maaraajoin seka

muutoksia havaittaessa kohteiden lampdkuvaaminen.

Esimerkiksi myllyjen vaihteistot ovat jo online-mittauksessa varahtelyn osalta. Ta-
man tueksi ne voitaisiin liittda online-mittaukseen voiteludljyjen partikkeleiden
mittauksen seka oljynlaadun kuten kosteutta, sahkodnjohtavuutta ja dielektrisyytta

mittaavien anturien avulla.

7.1 Voiteludljyjen kunnonvalvonta

Voiteludljyjen kunnonvalvonta Kevitsan rikastamolla voisi rakentua kriittisimpien
kohteiden liittamisesta online-mittaukseen seka kannettavan mittalaitteen tai
kenttalaboratorion hankkimisesta. Online-valvonta voidaan toteuttaa joko palve-
luntarjoajien valmiina paketteina, jotka perustuvat anturipakettien mittaustiedon
siirtdmisesta keskusyksikon kautta pilvipalveluihin tai vaihtoehtoisesti irtonaisten
antureiden hankkimisena ja niiden liittdmisena osaksi rikastamon automaatiojar-
jestelmaa. Tassa tydssa tuodaan esille kummallakin tavalla toteuttavissa olevia

ratkaisuja.

Kenttalaboratoriota tai kannettavaa mittalaitetta voitaisiin kayttaa niiden laitteiden
6ljyjen analysoimiseen, joita ei koeta jarkevaksi liittda online-valvonnan piiriin. Li-
saksi niitd voitaisiin kayttaa tukena tilanteissa, jossa online-valvonnan piirissa

olevan laitteen voiteludljyssa alkaa ilmeté muutoksia.
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Opinnaytetyota tehdessa selvisi myos, ettd Kevitsan kaivoskonekorjaamolla on
kaytettavissa oOljynaytteille tarkoitettu kannettava hiukkaslaskin Pamas S40 seka
mikroskooppi membraaninaytteiden tarkasteluun. Tulevaisuuden kannalta yksi
varteen otettava vaihtoehto voisi olla yhteisen on-site 6ljynanalysointi laborato-
rion perustaminen kaivoskonekorjaamon ja rikastamon kesken. Laboratorio voisi
perustua Pamas S40-hiukkaslaskuriin, mikroskooppiin ja erikseen hankittavaan

oljyn suhteellista kosteutta mittaavaan mittalaitteeseen.

Mittalaitteita ja antureita valittaessa on luonnollisesti kiinnitettava huomioita nii-
den sopivuuteen muun muassa erilaisten 6ljyjen viskositeettien kanssa. Esimer-
kiksi partikkelilaskureiden valinnassa on tarkeda huomioida, ettd ne soveltuvat
kaytdssa olevien Oljyjen viskositeeteille. Tassa tydssa esiteltavat mittalaitteet ja
anturit ovat sopivia rikastamolla yleisimmin kaytettyjen 6ljyjen kanssa, joista vis-
kositeetiltaan jaykinta on Castrolin Optigear Synthetic PD 320 sen viskositeetin

ollessa 40 °C:ssa noin 320 mm?2/s.

7.1.1 DB Santasalo GearWatch

David Brown Santasalo tarjoaa voiteludljyjen kunnonvalvontaan GearWatch jar-
jestelmaa, joka on kehitetty erityisesti vaihteistojen voiteludljyjen kunnonvalvon-

taan.

GearWatch-paketteja on saatavana kolmena erilaisena kokoonpanona, jotka
ovat Standard, Oil Monitoring seka Pro. Standard-paketti perustuu induktiiviseen
partikkelilaskuriin, jolla voidaan havaita partikkeleita alkaen koosta 70 um. Induk-
tiivisella anturilla voidaan partikkeleita jaotella ei-ferromagneettisten ja ferromag-
neettisten kesken. Lisdksi se on immuuni 6ljyssa oleville ilmakuplille, seka sisal-
téd myos Oljyn Iampdtilan mittauksen. Tyypillinen asennuspaikka on sivukier-

rossa ennen Oljynsuodatinta. (DBSantasalo 2019.)

Kuvassa 10 nahtavissa GearWatchin tyypillinen asennus 6ljynkierrossa ennen

suodatinta.
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Kuva 10 Standard-paketti asennettuna pilottikokeiluun sekoittajan vaihteeseen
(Koivuvirta 2019.)

Oil Monitoring-paketti sisaltda partikkelilaskurin lisdksi 6ljyn laatuanturin, joka mit-
taa oOljysta lampdtilaa, dielektrisyysvakiota, suhteellista kosteutta seka sahkon-
johtavuutta. Analyyseista saadaan selville Oljyn kontaminoituminen muiden nes-
teiden kanssa seka 6ljyn ikdantyminen. Asennus voidaan tehda erillisena lohkon
kanssa tai oljynanalysointiyksikkoon yhdessa partikkelilaskurin kanssa kuten ku-
vassa 11. (DBSantasalo 2019.)

DB santasalo

GearWatch

Kuva 11 Analysointiyksikkd sisaltaen partikkelilaskurin, seka oljynlaatuanturin
(DBSantasalo 2019)
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Pro-paketti on taysin raataloitavissa asiakkaan toiveiden mukaisesti. Siihen voi-
daan liittda partikkelilaskurin ja Oljynlaatuanturin lisdksi myds varahtely-, paine-,

seka kuormitusmittauksia. (DBSantasalo 2019.)

GearWatchiin on saatavissa kahta erilaista keskusyksikkda, DBS100 ja DBS200.
DBS100:ssa on partikkelilaskurille seka dljynlaatuanturille Modbus-tulot seka tulo
rpom-anturille. DBS200:ssa on naiden lisaksi myds analogiatulo kolmelle erilliselle
lampdtila-anturille seka yksi analogiatulo 6ljynpaine-anturille. Lisaksi siihen saa-
daan liitettya kuormituksen mittaus seka kahdeksan kappaletta IEPE-varahtely-
antureita. Kumpaankin keskusyksikkotyyppiin voidaan liittda useita oljynlaatuan-
tureita seka partikkelilaskureita Modbusin kautta. Liittimet ovat DBS100:ssa M12-
tyyppisia, seka DBS200:ssa AMPSEAL-tyyppisia. (DBSantasalo 2019.)

Kuvassa 12 on nahtavissa GearWatch keskusyksikon rakenne.

/ TR sankasale
L4 Vi Brorsn Sactoasahn

Gear\Nakchn

Kuva 12 GearWatch keskusyksikkd (DBSantasalo 2019)

GearWatch anturien data tallennetaan keskusyksikk6on analysointia varten ja

siirretdan pilvipalveluun kayttaen TCP/IP tietoliikenneprotokollaa. Mittausdatan
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trendit ovat nahtavissa kayttéliittymasta, joka on pilvipalvelu tyyppinen. Kaytta-
jalle pystytaan asettamaan raataloitavat halytysrajat, joiden ylittdminen antaa ha-
lytyksen kayttoliittyman lisaksi sahkopostina seka tekstiviestind. (DBSantasalo
2019.)

Kuviossa 16 on tiivistettyna GearWatch jarjestelman toiminta.

Halytykset Kayttéliittymad,
sahkdposti,
tekstiviesti

DB Santasalon
/ Asiakkaan
DBS GearWatch
. Standard
v Partikkelilaskuri
Kayttoliittyma : DBS GearWatch
Yhdistaminen tietokantaan - E 0il Monitoring
Yhdistaminen ." Ol = inti Bt
b . jyn analysointiyksikka:
keskusyksikk&on - Partikkelilaskuri

. internet = Oljyn laatu
. DBS GearWatch Pro

Partikkelilaskuri

Asiak Vérahtely
siakas i
F Pydrimisnopeus
Keskusyksilké i rljlilr;[
DB5100/DB5200 sp 2
Oljyn laatu
Paine

Kuormitus Valvottava vaihde /

voimansiirtoketju

Kuvio 16 GearWatch tiivistettyna (DBSantasalo 2019)

7.1.2 Hydac

Hydac tarjoaa 6ljyjen kunnonvalvontaan erilaisia antureita, kannettavia mittalait-
teita seka valmiita anturipaketteja. Kaivoksen rikastamon kohteisiin suositellaan
online-valvonnaksi Hydacin modulaarista kunnonvalvontakonseptia, johon asia-
kas voi valita haluamansa anturit, erillisen kiertopumpun, dataloggerin seka suo-
dattimet. Asennus tehdaan voitelukierron sivuvirtaan, jolloin kunnonvalvonta-
mittaukset eivat hairitse voitelukierron toimintaa edes vikaantuessaan. Sovellus-
kohteita voi olla muun muassa vaihteistot, hydraulimoottorit, pumput seka laake-
roinnit. Esimerkki kunnonvalvontakonseptin rakenteesta on nahtavissa kuviossa
17.
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Kuvio 17 Hydac modulaarinen kunnonvalvontakonsepti (Hydac N.D.)

Kaivoksen rikastamon kohteiden tapauksessa suositellaan konseptiin valittavaksi
seuraavia Hydacin antureita ja anturityyppeja: oljynkunnonvalvonta-anturi Hyda-
cLab tai vesianturi AS1000, metallianturi MCS ja 6ljynpuhtausanturi CSM. Tarkat

anturimallit tultaisiin maarittelemaan tapauskohtaisesti.

HydacLab-6ljynkunnonvalvonta-anturilla mitataan Ooljyjen dielektrisyyden muu-
tosprosenttia, jatkuvaa dielektrisyytta, sdhkonjohtavuutta, dljyn suhteellista kos-
teusprosenttia seka lampdtilaa (Hydac 2018a). HydacLab-anturi on nahtavissa

kuvassa 13.
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Kuva 13 HydaclLab-6ljynkunnonvalvonta-anturi ja AS1000-vesianturi (Hydac
2018a; Hydac 2018b)

HydacLab-anturin sijasta voidaan valita edullisempi AS1000-vesianturi, joka on
nahtavissa kuvassa 13. AS1000-anturilla mitataan 0ljyssa olevaa suhteellista
kosteusprosenttia ja Oljyn lampdtilaa. Molempien anturien mittaussignaalit ovat
vietdvissa automaatiojarjestelmaan analogisena virtaviestind 4-20 mA. (Hydac
2018b.)

Oljyssa olevien partikkeleiden mittaamiseksi suositellaan konseptiin MCS-mallin
partikkelilaskuria, joka on nahtavissa kuvassa 14. Esimerkiksi MCS 1300 -mallilla
pystytdan mittaamaan ferriittiset partikkelit alkaen partikkelikoosta 70 um ja ei-
ferriittiset partikkelit alkaen partikkelikoosta 200 um. MCS-anturissa on kaksi kon-
figuroitavaa kosketinta digitaalisen mittaussignaalin viemiseksi automaatiojarjes-
telmaan laskuritietona. Lisdksi konseptiin suositellaan valittavaksi pienempien
partikkeleiden mittaamiseksi esimerkiksi CSM 1000 -sarjan 6ljynpuhtausanturi,
jolla voidaan mitata partikkeleita >4, >6, >14 ja >21 ym koko luokissa. Mittaus-
signaali on vietavissa automaatiojarjestelmaan esimerkiksi analogisena virtavies-
tina 4-20 mA tai janniteviestina 2-10 V. (Hydac 2016a; Hydac 2016b.)
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Kuva 14 MCS 1000 - ja CSM 1000 -sarjan antureita (Hydac 2016a; Hydac
2016b.)

Kannettavien mittalaitteiden osalta Hydac tarjoaa FCU 1000 -sarjan malleja, josta
esimerkki on nahtavissa kuvassa 15. FCU 1000 -sarjan kannettavalla mittalait-
teella voidaan dljynaytteesta mitata dljyn 1ampdtilan ja veden saturaatioprosentin
lisdksi partikkeleita ISO 4406 ja SAE AS 4059 standardin mukaisesti. (Hydac
2016a; Hydac 2017.)

Lisaksi aikaisemmin mainitut CSM-sarjan mittalaitteet ovat kaytettavissa kannet-
tavinakin versioina. CSM-sarjan mittalaitteista on saatavissa mallista riippuen sa-
mat mittaustiedot kuin FCU 1000 -sarjan malleistakin. CSM-sarjan mallien etuna
on kyky analysoida viskositeetiltaan jaykempia 6ljyja kuin FCU 1000 -sarjan lait-
teilla. CSM-sarjan malleilla voidaan analysoida 6ljyja viskositeetiltaan aina 1000
mm?2/s asti FCU 1000 -sarjan 350 mm?/s sijasta. (Hydac 2016a; Hydac 2017.)
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Kuva 15 FCU 1000 -sarja (Hydac 2017.)

7.1.3 Pamas

Pamas tarjoaa erilaisia antureita, kannettavia mittalaitteita seka laitteita onsite-

laboratorion perustamiseen.

Online-hiukkaslaskentaan Pamas tarjoaa S50-mallin optista hiukkaslaskinta,
joka on nahtavissa kuvassa 16. Se soveltuu kaytettavaksi hydrauli- seka voitelu-
Oljyille maksimissaan viskositeetiltaan 1000 mm?/s asti. S50-hiukkaslaskimen toi-
minta perustuu levealasertekniikkaan ja se mittaa partikkelit koko dljykanavan le-
veydeltd kahdeksalla eri kokoluokalla, joita ovat >4, >6, >10, >14, >21, >25, >38,
ja>70 ym. Partikkelimaaratiedon mittaussignaalit voidaan siirtdd ohjelmoitavalle
logiikalle tai tietokoneelle. Lisaksi analyysiohjelmalla voidaan mittaustulokset tal-
lentaa ja visualisoida kuvaajiksi seka taulukoiksi, josta tuloksien kehittyminen on
selvasti nahtavissa. Anturissa on myos nayttd, joka indikoi hiukkaskokoja ja nii-

den maaraa virtaavassa 6ljyssa. (Pamas 2018b.)
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Kuva 16 Pamas S50 (Pamas 2018b.)

S50-anturin mittaussignaalin siirtoon voidaan kayttaa RS-485 liitantaa tai lisava-
rusteena saatavaa analogialiitantaa 4-20 mA virtaviestilla. Mittaustieto on saata-
vissa rinnakkaisilla ulostulosignaaleilla >4, >6, >14 ja >70 um partikkeleille ISO
4406 puhtausluokan mukaan, tai vaihtoehtoisesti yhdesta liitannasta kaikkien
kahdeksan kokoluokan mukaisesti. S50-hiukkaslaskinta on saatavana myos
S50P-mallina, joka soveltuu kaytettdvaksi paineettomiin jarjestelmiin sisaisen

naytevirtauspumpun vuoksi. (Pamas 2018b.)

Pamasin kautta on saatavana myos Oljyjen online-kunnonvalvontaan Vaisalan
MMT162-anturia, jolla voidaan voitelu-, hydrauliikka- ja muuntajadljyjen kosteutta
ja lampdtilaa mitata reaaliajassa. MMT162-anturin mittaussignaalin tiedonsiirto
voidaan toteuttaa analogisilla jannite- ja virtaviesteilla tai kayttamalla RS-485 lii-
tantaa. (Vaisala 2018.)

Kuviossa 18 on nahtavissa MMT162-anturin rakenne seka tiedonsiirtomahdolli-

suudet.
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Kuvio 18 Vaisala MMT162 (Vaisala 2018.)

Onsite-laboratorion kannalta rikastamon 6ljyn kunnonvalvonnan osalta voitaisiin
mahdollisesti hyddyntaa kaivoskonekorjaamolla olevaa Pamas S40 -kannettavaa
hiukkaslaskinta. S40-hiukkaslaskimella voidaan hiukkasmaarat mitata oljysta
kahdeksalla eri kokoluokalla. Mittaus perustuu optiseen koko 6ljynaytteen mittaa-
vaan lasersensoriin. Mittaukset voidaan suorittaa offline-tyyppisesti otetusta pul-
lonaytteesta tai tapauksesta riippuen suoraan odljyjariestelmasta. Mittauksista
saatavat tulokset voidaan siirtaa suoraan taulukkomuodossa tietokoneelle tai tu-
lostaa laitteen sisaisella tulostimella paperille. Analysoitavan 0ljyn viskositeetin

ylaraja laitteen mallista riippuen voi olla aina 1000 mm?/s asti (Pamas 2018a.)

Kuvassa 17 on nahtavissa Pamas S40 -kannettava hiukkaslaskuri.

Kuva 17 Pamas S40 (Pamas 2018a.)
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Hiukkaslaskimen tueksi onsite-laboratorioon seka siirrettaviin mittauksiin Pamas
tarjoaa Vaisalan MM70 -kannettavaa 6ljynkosteusmittaria, jolla saadaan mitattua
myos oljynlampdtila. MM70:lla mittauksia voidaan suorittaa pullonaytteista, saili-
Oista tai suoraan dljyjarjestelmista. Mittaus Oljyjarjestelmasta onnistuu, mikali jar-
jestelmassa on kaytettavissa tahan tarkoitukseen sopiva yhde venttiililla varus-
tettuna. Mittalaitteella saatava mittausdata voidaan tallentaa ja siirtaa tietoko-

neelle tarkastelua varten. (Vaisala 2017.)

Kuvassa 18 on nahtavissa Vaisalan MM70 -anturi.

Kuva 18 Vaisala MM70 (Vaisala 2017.)

7.1.4 KiL-Yhtiot KiL-V3m

KiL-Yhti6t tarjoaa 6ljyjen kunnonvalvontaan ja etamonitorointiin KiL-V3m ratkai-
sua. Se on taysin raatalditavissa asiakkaan tarpeiden mukaisesti myds mitatta-
vien suureiden osalta. Jarjestelma voidaan toteuttaa asiakkaan valitsemaan ja
hallinnoimaan pilvipalveluun tai onsite-serveriin laitoksen sisalle. Lisaksi V3m-jar-
jestelma sekd kunnossapito-ohjelmistot kuten SAP, voivat siirtda tietoja kum-
paankin suuntaan ohjelmistojen valilla. Kuviossa 19 on esitetty V3m-jarjestelman
hybridi arkkitehtuuria. (KiL-Yhtiét 2019.)
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Kuvio 19 Toteutus hybrid arkkitehtuurilla (KiL-Yhtiot 2019.)

Anturien ja keskusyksikon valinen tiedonsiirto tapahtuu Modbus-vaylan kautta.
Keskusyksikdn ja mittauspisteissa olevien anturien tiedonsiirto voidaan toteuttaa
500 metriin saakka. (KiL-Yhtiot 2019.)

V3me-jarjestelman naytteenotto voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, mutta mit-
tauspisteita valitessa on syyta huomioida tarvittavan paine-eron saaminen, joka
on vahintaan 1 bar. Paine-eron luomiseksi jarjestelmaan on myds saatavissa eril-
lisia pumppuja seka runsaasti ilmaa sisaltaviin jarjestelmiin ilmanpoistajia. Kuvi-
ossa 20 on esitetty erilaisia esimerkkeja liittymistavoista oljyjarjestelmaan. (KiL-
Yhtiot 2019.)
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Kuvio 20 Jarjestelman asennus (KiL-Yhtiét 2019.)

7.1.5 Neste LubeService

Neste tarjoaa LubeService-palveluja laitteistojen kunnonvalvontaan voiteluainei-
den seka dljyjen analysointiin perustuen. Saatavilla on kolme erilaista palvelua,
joita ovat offline-laboratoriotutkimuksiin perustuva Labline seka jatkuvaan mit-
taukseen perustuvat Online sekd Online+. Online+ sisaltdad myos jatkuvan kehi-

tyksen seka dljyasiantuntijan konsultointi palvelun. (Neste N.Da.)

Nesteen tarjoaman LubeService-pakettien ominaisuudet ovat nahtavissa taulu-

kossa 5.

Taulukko 5 Neste Lubeservice-palvelut (Neste N.Db.)

Labline Online Online+

Laboratoriotutkimukset
Kerran vuodessa tai
sopimuksen mukaan

e Laboratorioanalyysi ja raportointi Erillisella tilauksella* Erillisella tilauksella®

e Toimenpidesuositukset

Jatkuva mittaus

e Mittauslaitteisto

® Asennus

» Laitteiston tekninen tuki \/ \/
& Online-seuranta

e [SO-standardin mukainen
puhtausluokan mittaus ja luokitus

Tekninen tuki
s Oljyasiantuntija tavoitettayissa Erilliselld tilauksella® \/

# Kehitysideat ja jatkuvuus

* Kun mittausjdrjestelmd ilmoittaa poikkeamasta tai kun tarvitset yksityiskohtaisia tietoja dljyn koostumuksesta.
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Kevitsan rikastamon kunnonvalvontasovellusten kannalta tarkemmassa tarkas-
telussa on online-palvelut. Online sisaltaa laitteiston jatkuvaa mittausta ja online-
seurantaa varten teknisen tuen seka ISO-standardin mukaisen puhtausmittauk-
sen. Lisaksi haluttaessa tarkempia tietoja 6ljyn koostumuksesta tai online-jarjes-
telman havaitessa poikkeamia voidaan suorittaa offline-tyyppiset laboratoriotut-
kimukset. (Neste N.Da.)

LubeService Online perustuu 6ljyn induktiiviseen partikkeleiden laskentaan seka
suhteellisen kosteuden, lampdétilan seka paineen mittaamiseen. Anturien mit-
taama data valitetdan keskusyksikkdon, josta mittaustiedot siirretaan tarkastelta-

vaksi NLS ONLINE -pilvipohjaiseen palvelimeen. (Neste N.Db.)

Kuviossa 21 on esitetty asennusesimerkki LubeService Online -paketista.

Mitattavat suureet:

* Oljyn puhtaus ISO 4406, 20 - 70 mikronin
kulumapartikkelit

» 70 mikronia isommat kulumispartikkelit -

* Suhteellinen kosteus %

* Oljyn lampatila

+ Paine

. Keskus-yksikkd, tieto valittyy NLS ONLINE palvelimelle pilveen.
. NLS ONLINE + tekniikkapaketin asennuskaappi

. Jarjestelman sahkoistys

. Sahko ja tietolitkennekaapeli putkitukset

oan ow

NESTE

Kuvio 21 LubeService Online asennusesimerkki (Neste N.Db.)

7.2 Kunnonvalvonta varahtelyn mittaamisella

Kunnonvalvonnan kannalta kaivoksen rikastamolla on jo ennestaan olemassa te-
hokkaat menetelmat ja tyokalut varahtelyn mittaamiseksi, joita tehostettiin opin-
naytetydn aikana entisestdan hankkimalla siirrettava varahtelyn mittaussalkku vi-
kaantuvien kohteiden seuraamiseksi. Varahtelyn mittaamisen kannalta tarkeim-
mat kehitysmahdollisuudet ovat mitattavien kohteiden kartoittamisessa meneil-

l&an olevan kriittisyysluokittelun kautta seka henkilokunnan kouluttamisessa.



66

7.2.1  Siirrettava varahtelyn mittausyksikkd

Opinnaytetydn aikana kunnonvalvontaan hankittiin siirrettdavaan varahtelyn mit-
taukseen tarkoitettu salkku, joka on nahtavissa kuvassa 19. Salkku toimitettiin
SKF:n toimesta ja se perustuu SKF IMx-8 mittausyksikkoon. Lisaksi salkkuun on

asennettu reititin seka kaapeloidut liittimet antureille, reitittimen antenneille seka

virransyotolle.

Kuva 19 Siirrettava varahtelyn mittaussalkku

IMx-8 yksikko on pieni ja tehokas ratkaisu kunnonvalvontasovelluksiin. Yksikossa
on kahdeksan analogista tuloa varahtelyantureille seka kaksi digitaalista tuloa
nopeusantureille. Yksikossa on myos kolme digitaalista lahtda varoituksien ja ha-
lytyksien indikoimiseen. (Skf 2018.)
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Kuva 20 Salkun liitantdja

Salkkua varten hankittiin kuvassa 21 nakyvat magneettikiinnitteiset kiihtyvyysan-
turit. Antureiden ja magneettien liittaminen toisiinsa tapahtuu vaarnaruuvilla. IMx-
8 yksikkdon anturit litetddn kuvassa 20 nakyvien Amphenol-liittimien kautta. Mit-
tausdata siirretdan yksikosta Observer-pilvipalveluun monitoroitavaksi. Tiedon-
siirto tapahtuu mobiililaajakaistan kautta, jonka vuoksi salkussa on myos asen-

nettuna reititin.
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Kuva 21 Varahtelyn mittaussalkun kiihtyvyysanturit

7.3 Lampodkamera kunnonvalvontaan

Vikaantumisien yhteydessa tapahtuvaan lampdtilan nousemisen seuraamiseen
varteenotettava vaihtoehto on lampdkameran hankkiminen kunnonvalvonnan
kayttoon. Lampokameran kayttaminen lampdtilan mittaamisessa on huomatta-
vasti tehokkaampaa kuin yhdesta pisteesta mittaavan IR-lampdmittarin. Lampo-
kameraa voitaisiin hydédyntdd muun muassa hihnakuljettimien rullien kunnonval-
vonnassa maaraajoin tehtavissa lampdkuvauksissa. Lisaksi lampdokameran
avulla voitaisiin seurata ja tukea muillakin menetelmilla havaittuja alkavia vikaan-

tumisia.

Lampokameraa hankittaessa tulee yleisesti huomioida kameran soveltuvuus ku-
vattaviin lampadtiloihin. Lisaksi on syyta pohtia, etta minkalaiselta etaisyydelta
mahdollisia kohteita paastaisiin kuvaamaan. Ammattikayttoon tarkoitetuissa lam-
pokameroissa lampdtila-alueet yltavat tyypillisesti 1500 — 2000 °C saakka. Kai-

voksen rikastamolla ei tyypillisesti tavata erityisen korkeita lampdtiloja, joten
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tassa tapauksessa lampdtila-alueisiin ei erityistd huomiota tarvitse kiinnittaa.
(Kaaresoja 2019.)

Huomiota tulee kiinnittaa lampdkameran resoluution ja linssin valintaan. Tyypilli-
sesti teollisuuden kunnossapidossa ja kunnonvalvonnassa kuvattavat kohteet
voivat olla sellaisia, etta niiden lahelle ja lahelta ei paasta turvallisesti suoritta-
maan lampokuvausta. Tama taytyy huomioida myos kaivoksen rikastamollakin.
Jotta lampdkameralla voitaisiin kuvata mahdolliset kohteet lahelta seka kaukaa,
taytyy kaytettavissa olla useampia eri optiikoita kuten kapea- ja leveakeilainen.
Tama johtuu siita, ettd lampokameroissa ei ole mahdollista olla optista zoomia.
Vaihtoehtoisesti voidaan hankkia lahtokohtaisesti niin suurella resoluutiolla oleva

kamera, etta useita eri optiikoita ei tarvitse olla. (Kaaresoja 2019.)

Teollisuuden kunnonvalvontaan ja kunnossapitoon soveltuvia lampdkameroita
ovat muun muassa FLIR:Itd mallit T540, T660 seka T1020. Kunnonvalvonnan ja
kunnossapidon kannalta kuvauskohteet ja tilanteet voivat olla hyvin erilaisia. Ta-
man vuoksi on myds tarkeaa huomioida, etta kamerassa on kdantyva naytto, jotta
kuvaus voidaan suorittaa tilanteesta riippumatta ergonomisesti. Edelld maini-
tuista malleista jokainen on varustettu kaantyvalla naytolla. Erot mallien valilla

tulee muun muassa resoluutioissa. (Kaaresoja 2019.)

T540 mallissa resoluutio on 464x384 pikselid. Monipuolisen kayton mahdollista-
miseksi on kameraan nain ollen hankittava ainakin yksi lisdoptiikka. T660 mallin
resoluutio on parempi, 640x480 pikselia, mutta tilanteista riippuen myés T660
mallin kanssa voi olla tarpeen hankkia lisdoptiikkaa. T1020 malli tarjoaa HD-ta-
soisen resoluution 1024x768, jonka vuoksi useimmissa tapauksissa ei talloin li-
saoptiikka tarvitse. Lampodkameran valitseminen esimerkiksi naiden mallien va-
lilta on tyypillisesti budjettikysymys. Lisaksi on myds hyva tiedostaa, etta erityisen
vaativissa kohteissa voi T1020 mallinkin kanssa tulla kyseeseen lisaoptiikan

tarve. (Kaaresoja 2019.)
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8 POHDINTA

Opinnaytetydn tullessa ajankohtaiseksi pohdimme toimeksiantajan kanssa erilai-
sia mahdollisuuksia tulevasta aiheesta. Esille nousi melko nopeasti kunnonval-
vonnan kehittamisen tarve, joka kiinnosti aihealueena myds itseanikin ajatuksena
automaatio- ja anturitekniikan hyddyntamisestd mekaanisten laitteiden kunnon-
valvontaan. Tarpeen ja mielenkiinnon kohdatessa oli aihevalinta selva alusta al-

kaen.

Tydn aluksi perehdyin kunnossapitoon ja kunnonvalvontaan liittyvaan kirjallisuu-
teen. Alusta alkaen oli myds selvaa, etta aihealue kunnossapidon ja kunnonval-
vonnan osalta on laaja ja materiaalia aiheeseen liittyen 16ytyy runsaasti. Tyo ra-
joitettiinkin koskemaan mekaanisten laitteiden kunnonvalvontaa ja kunnonval-
vontamenetelmista yksiin yleisimmista, eli varahtelyn, lampaétilan ja 6ljyn kunnon-

valvonnanmenetelmiin.

Syvennyttyani varahtelyn, lampaétilan ja 6ljyn kunnonvalvonnanmenetelmiin huo-
masin myos, etta pelkastaan jokaiseen naista voisi erikseen syventya hyvin laa-
jasti. Tarkoituksena oli kuitenkin pitaa tyo siind mielessa rajattuna, etta jokaisesta

naista saataisiin mahdollisimman tiivis, mutta kattava materiaali kasattua.

Kevitsan rikastamon kunnonvalvontamenetelmiin perehdyttyani todettiin, etta va-
rahtelyn mittaamisen osalta kaytdssa on jo valmiiksi tehokkaat menetelmat ja oh-
jelmistot tyokaluineen. Tyonantajan ja SKF:n jarjestamien koulutuksien avulla li-
sattiin myos tietdmysta kaytdssa olevista jarjestelmista. Varahtelyn mittaamisen
osalta suurin kehitysmahdollisuus oli siirrettavan mittausjarjestelman hankkimi-

sessa, joka hankittiin opinnaytetyon aikana.

Kunnonvalvonnan kehittamiseksi selvisi, ettd suurin kehitys saavutettaisiin otta-
malla kayttoon kriittisien ja vikaherkkien laitteiden osalta 6ljyjen online-kunnon-
valvontaa. Talla tavoin saataisiin reaaliaikaista informaatiota 6ljyjen sen hetki-
sesta kunnosta, sekd myds arvokasta lisdinformaatiota laitteiden kunnosta. Li-
saksi mittaustiedosta saatavien trendien avulla voitaisiin seurata tilanteiden ke-
hittymista. Tydssa selvitettiin useita erilaisia toteutustapoja ja toimijoita 6ljyjen on-

line-kunnonvalvonnan toteuttamiseksi.
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Opinnaytetydssa selvitettiin myds mahdollisuuksia 6ljyjen kunnonvalvonnan ke-
hittamiseksi offline-tyyppisesti oman onsite-laboratorion tai kannettavien mitta-
laitteiden hankkimisien kautta. Nailla menetelmilla voitaisiin seurata niiden laittei-
den dljyjen kuntoa ja laatua, joita ei koeta jarkevaksi liittda osaksi online-jarjes-
telmaa. Lisaksi voitaisiin tehda varmistusmittauksia online-jarjestelman ilmoitta-

mista poikkeamista.

Lampdtilamittauksien kehittamiseksi selvitettiin, ettd suurin kehitysmahdollisuus
olisi lampdkameran hankkimisessa kunnonvalvonnan mittauksiin. Mekaanisten
laitteiden osalta lampdkameralla voitaisiin suorittaa esimerkiksi maaraaikaisia
tarkastuksia kuljettimien hihnapyorien osalta seka kayttaa sita vikaantumisien yh-

teydessa tapahtuvien [ampdtilanousujen seurantaan.

Opinnaytetydn tuloksina saatiin kasattua kattava materiaali kunnossapidosta ja
kunnonvalvonnasta seka yleisimmista mitattavista suureista ja mittausmenetel-
mista. Lisaksi tydssa selvitettyja mittausmenetelmia voidaan kayttaa hyvaksi kriit-
tisyysluokittelun kautta kartoitettavissa kohteissa. Kaiken kaikkiaan tyon tekemi-
nen oli mielenkiintoista ja ongelmia ei juurikaan esiintynyt, ainoastaan aihealuei-

den jarkeva rajaaminen teoriaosuudessa aiheutti hieman haasteita.
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