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1 JOHDANTO

Tassa opinnadytetydssa suunnitellaan laitteistoa, jolla kyet&dén testaamaan ja mittaa-
maan erilaisia mekaanisista vioista johtuvia lieveilmidita kontrolloidusti opetus- ja
esittelytarkoituksiin kunnonvalvontaan liittyen.

Tama opinnéytetyo tehdaan Rolls-Royce Oy Ab Rauman kunnonvalvonta osastolle.
Luodulla laitteistolla mahdollistetaan laajemmat koulutus- ja harjoittelumahdollisuu-
det kunnonvalvontaan. Talla laitteistolla on tarkoituksena mahdollistaa ja luoda eri-
laisten kunnonvalvonnan kannalta térkeiden vikaantumisten tutkiminen, jotka johtu-
vat asennuksesta, viallisesta tai rikkoontuneesta komponentista.

Suunnittelun ja toteutuksen vikaantumiset ollaan rajoitettu mekaanisiin vikatiloihin
koskien asennusta, komponentin kuntoa tai luomalla tiloja, jolla saadaan halutun kal-
taisia tiloja, esimerkiksi dynaaminen epétasapaino.

Toteutetulla laitteella voidaan harjoitella ja todeta kunnonvalvontaan liittyvié virheita
ja niiden vaikutuksia mittaus ja tarkastelu tuloksiin. T&lla tarkoitetaan esimerkiksi,
anturien kayttoa, tulosten analysointia, anturien viallisesta kiinnityksesta tai asennuk-
sesta johtuvia tulosten muutoksia, tulosten vaihteluja kuorman tai mittausvirheiden
takia. Kéytannossa siis laitteiston tarkoitus on luoda kaytdnndn kokemusta kunnon-
valvontaan harjoittelun kautta.



2 ROLLS-ROYCE OY AB

Rolls-Royce on alkuperéisesti Henry Roycen ja Charles Rollsin yhteistydsta vuonna
1904 alkunsa saama yhtid. Yhtio sai alkunsa, kun kyseinen parivaljakko onnistui val-
mistamaan niin laadukkaan auton, ettd he péattivat perustaa sen pohjalta yrityksen.
My6hemmin yhtid siirtyi myos lentokonemoottoreiden, voimansiirtojérjestelmien ja

eri merenkulkulaitteistojen tuotantoon.

Suomessa Rolls-Royce Oy Ab:lla toiminta Raumalla ja Kokkolassa keskittyi merite-
ollisuuden laitteiden suunnitteluun, myyntiin ja valmistukseen. Rolls-Royce Oy Ab
toimi suurena maailmanlaajuisena ohjailupotkurilaitteiden, kansikoneiden ja vesisuih-

kulaitteiden toimittajana.

Rauman yksikon tuotanto-ohjelmaan kuuluu osaksi ankkurointi-, kiinnitys- ja hinaus-
jarjestelmét seka propulsiolaitteet. Raumalla suunnitellaan ja valmistetaan Azimuth
thrusters-propulsiolaitteita. Naméa ovat potkurilaitteistoja, joilla on mahdollistettu
kaantyminen 360° kulmassa pystyakselinsa ympéri. Potkurilaitteistoja tarvitaan aluk-
sissa, joihin tarvitaan hyvaa ohjailtavuutta ja néitd voidaan kayttdd myos esimerkiksi
pitdmaén 6ljynporauslauttoja paikoillaan. Rauman osastolla tapahtuu suunnittelu, tuo-

tanto, markkinointi ja myynti.

Suomessa toiminnan voidaan sanoa alkaneen Hollmingista ja Rauma-Repolan kansi-
koneryhmastd, jotka yhdistyivat vuonna 1988 luoden yrityksen Aquamaster Rauma
Oy. Vuonna 1995 Vickers osti Aquamaster Rauman, jolloin heidat tunnettiin Kanewa-
ryhména. Vuonna 1999 Rolls-Royce osti Vickersin ja silloin myds perustettiin meri-
teollisuusryhma, Rolls-Royce Marine. Vuonna 2018 Rolls-Royce sopi Norjalaisen
Konsbergin kanssa kaupasta heidan meriteollisuusryhmaésté ja kauppa téasta hyvaksyt-

tiin vuonna 2019.



3 KUNNONVALVONTA

Kunnonvalvonnalla tarkoitetaan toimivan laitteiston kunnon arviointia. Arviointi ta-
pahtuu tyypillisesti ihmisen aistinvaraisesti ja lisaksi kayttamalla eri laitteita maaritte-
lemé&an ja kertomaan laitteiston kunnosta. Tarkoituksena on usein pidentad laitteiston
tai jarjestelman kayttoa saamalla tietoa sen kunnosta, jolla mahdollistaa tarpeelliset
toimenpiteet tarpeeksi ajoissa, ennen ongelmien tai vikaantumisten eskaloitumista.

(SKF:n www-sivut)

3.1 Kunnonvalvonta, sen edut ja sen rajoitteet

Kunnonvalvonta on tarked osa laitteiden kunnossapitoa. Seuraamalla koneita ja niiden
kuntoa, voidaan my6s ennakoida niihin tulevia vikoja. Kunnonvalvonta ei kuitenkaan
ole aina taysin luotettava, silla tehokaskaan valvonta ei poista vikoja vaan ainoastaan
pystyy ilmoittamaan niistd. Pahimmillaan vikaantumiset ja niiden lieveilmiot voivat
eskaloitua koko yritysté koskettaviksi, joiden takia on mahdollista, ettd normaali toi-
minta taytyy keskeyttdd korjausten tai muiden lieveilmididen takia. Tieto vikaantumi-
sista ja niihin puuttuminen mahdollistaa korjaukset ja toimien aloittamisen ennen vau-

rion tai vahinkojen eskaloitumista.
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Kuva 1: Esimerkki I-P-F-kayrast4, laitteen kunnosta suhteutettuna aikaan, seka kun-

nonvalvonnan menetelmié tarkastella kuntoa. (Messer, A. 2017, muokattu)



Kunnonvalvonnasta huolimatta koneet vikaantuvat edelleen ja tastd syysta silla ei
poisteta kunnossapidon tarvetta. Koneita on jarkevaa valvoa sopivalla tekniikalla koh-
teeseen sopivin aikavalein, jotta viat saadaan kiinni riittdvan ajoissa asianmukaisten

toimenpiteiden suorittamiseksi. (Opetushallituksen www-sivut)

Kunnonvalvontaa harjoittamalla saavutetaan seuraavia etuja: Kustannusséastot, tur-
vallisuuden kohentaminen, paastdjen vahentdminen, tehostaa kéyttdd, nostaa laadun
tasoa ja saatua dataa voidaan kayttéa tuotekehityksessd, seké takuuasioissa. (Opetus-

hallituksen www-sivut)

Kunnonvalvonta ei ole koskaan taysin varmaa ja tayttd varmuutta ei saada siitdk&én,
saataisiinko koneen elinikd4 kasvatettua, silla kunnonvalvonta ei poista esimerkiksi
nopeaa vaurioitumista. Kunnonvalvonta vaatii eri resursseja ja taloudellisia investoin-
teja, silla laitteistoon, henkilostoon ja koulutukseen joudutaan panostamaan. On siis
jarkevaa mitoittaa asiat, joihin on tarkeéé sitoa kunnonvalvontaa ja misséa kayttaa esi-
merkiksi pelkkda korjaavaa kunnossapitoa, eli laitteiden kayttéa niiden vikaantumi-

seen saakka.

3.2 Kunnonvalvonnan menetelmia

Kunnonvalvontaa voidaan ja harjoitetaan aistinvaraisesti. Nykypéivana on kuitenkin
tyypillista kéayttaa siihen sen liséksi eri teknisia laitteita. Kunnonvalvonnassa kéytetaan
nykyisin monia eri tapoja ja yleisia niista on varahtelymittaukset, lampokameralla tar-
kastelu, hyotysuhdemittaukset, akustinen-, éljyn-, voiteluaineiden-, kulumishiukkas-
ja virta-analyysit. Eri teknologiat kertovat eri asioita koneen kunnosta ja eri tekniikat
soveltuvat paremmin tiettyihin tarkoituksiin. Kun kaytetaan sopivinta tekniikkaa, saa-
daan myds parhaat mittaustulokset ja parhailla tuloksilla mahdollistetaan paras kun-

nonvalvonta. (Opetushallituksen www-sivut)

On tarkedd ymmartaa ja oppia oikeaoppinen kayttotapa eri antureille ja oppia tulkitse-
maan niiden antamia tuloksia. On ymmérrettéva anturin ja eri kunnonvalvontamene-
telmien tarpeet ja rajoitukset. On pyrittdva siihen, ettd asennuksesta, kaytosta tai

muista hairidista johtuvaa dataa ei tulkita vaarin.



3.2.1 Kunnonvalvontaa vérahtelyn kautta

Kerd&dmalla vérahtelydataa ja yleisesti harjoittamalla kunnonvalvontaa voidaan vioista
saada varhaisessa vaiheessa tieto ja naiden ympérille voidaan suunnitella kunnossa-
pito-ohjelma ja néin valttya suuriltakin vahingoilta tai muilta seuraamuksilta, joiden

takia pitdisi toiminta keskeyttaa.

Varédhtelydataa hyvéksikdyttéden voidaan péatellda ongelman luonne ja vakavuus. Kun
dataa hyvéksikéaytetddn tuotekehityksessd, voidaan péatella syy ongelman syntyyn ja
nain kehittda tuotetta, jotta kestavyytta tai kaytettdvyyttd voidaan kehittdd. Saaduilla
tiedoilla voidaan tehostaa toimintaa ja laitteistoa, jotta ongelmilta valtyttéisiin tulevai-
suudessa. Samoin on mahdollista kasvattaa koneen kéyttoikéaa, seka kayttaa saatua da-
taa kehittdmaan tuotantoa tai laitetta paremmin sille tarkoitettuun kayttokohteeseen.

(Opetushallituksen www-sivut)
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Kuva 2: Ennakoivan kunnossapidon toteutusperiaate. Esimerkkitapauksena laakerin

varahtelyn voimakkuuden mittaus. (Opetushallituksen www-sivut)

Varahtelymittauksilla voidaan ottaa selvaa ongelman vakavuudesta ja luonteesta. Va-
réahtelylla voidaan esimerkiksi ottaa selvad, onko kyseessé laakerivika, linjausvirhe,
epatasapainoa tai esimerkiksi onko kyseessa ns. pehmyt jalka, eli laitteen jalat eivét
kosketa runkoa tasaisesti tai ne eivét ole kesken&an samassa tasossa. Vérahtely onkin
yksi parhaita tapoja ja keinoja kunnonvalvonnassa. Tyypillisesti varédhtelynmittauk-

seen kaytetdan kiihtyvyys-, nopeus- ja siirtyméantureita.
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3.2.2 Kunnonvalvontaa danen kautta

Akustinen emissio, eli &&nen vuoto on hyva tytkalu yleisesti ilmavuotojen, voiteluon-
gelmien, séhkoisten vikojen ja myos laakerivikojen havaintoon. Kunnonvalvonnassa
kaytetddn ultradénen tutkimista, joka tarkoittaa siis yli ihmisen kuuloalueen olevaa
aantd, yli 20,000 Hz:ssa. Ultradani on hyva kunnonvalvontamenetelma, eivatka tdmén
tekniikan laitteet ole erityisen hankalia kayttaa tai yleisesti kalliita investointeja. Ult-

raddni soveltuu kertomaan ongelmista hyvin varhaisessa vaiheessa. (Messer, A. 2017)

3.2.3 Kunnonvalvonta infrapunaldmpokuvauksen kautta

Lampokuvauksella muunnetaan infrapunaséteily kuvaksi, usein mittaamaan lammén
intensiteettid eri varein. L&mpo kykenee kertomaan meille vikaantumisesta, vaikka se
ei ole taysin aukoton menetelmd, silld lammdnmuutokselle syité voi olla monia. L&m-
pokuvauksella on monia kayttokohteita, mutta tdhan opinnéytetydhon sité voidaan so-

veltaa esimerkiksi laakereihin luotujen vikojen tarkasteluun.

Rajoitteena lampokuvaukselle onkin, ettd se ilmaisee meille sen lampdtilan mika hei-
jastuu kappaleen pinnalta. Mikali lampdkuvausta haluttaisiin soveltaa toteutetussa
laitteistossa, se vaatisi muutosta laakeripesiin, silla nykyiselladn ndkdkontaktia ei

saada laakereihin ilman rakenteellisia muutoksia.

4 SUUNNITTELU

Suunnittelun ensisijaisena tavoitteena on ollut pitaa kaytto turvallisena ja mahdollistaa
halutun kaltaiset vikatilat. Laitteiston suunnittelun ideoinnissa tutkittiin muita laitteis-
toja, joita kdytetadn samankaltaisissa tarkoitusperissa. Laitteistosta tehtiin alustavia eri
luonnoksia, kunnes paastiin lopulliseen tulokseen. Aluksi rakennelmaa suunniteltiin
toteutettavaksi alumiiniprofiilista koostuvaksi rakenteeksi, mutta siitd luovuttiin,
koska katsottiin jarkevaksi kayttad olemassa olevaa tasoa, johon oli mahdollista raken-

taa laitteiston toteutus. Olemassa olevan tason kaytto ei ollut tdysin ongelmatonta, silla
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alustavilla testeilld ja lasermittauksilla huomattiin ylimaaraisen suuren kuormituksen
vaikuttavan tason rakenteeseen. T&std johtuen taso vaati ylimééardista tuentaa, jonka
jalkeen tason kuormitettavuus saatiin siedettavélla tasolle.

4.1 Laitteen esittely

Toteutettu laitteisto ndkyy kuvassa 3 ja sen osaluettelot 10ytyvat liitteistd 1, 12 ja 13.
Kayttoohjeet I6ytyvat liitteestd 14. Osaluetteloiden ulkopuolelle on jatetty rakenteesta
pois sen Kiinnityspultit ja mutterit. Kiinnityskohdat nakyvat liitteessa 9.

-

Kuva 3: Laitteisto ilman suojakupua

Laitteiston kayttd onnistuu poydan alta I6ytyvan ohjauskotelon kannessa olevista pai-
nikkeista ja pdydan paalla olevista hata-seis-painikkeista, joilla ohjataan moottorin

kéynnistysta ja nopeutta. Tarkemmat kayttdohjeet 16ytyvat Liite 14:sta.



12

4.2 Turvallinen kaytto

Laitteiston suunnittelu I&hti siitd, ettd sitd olisi turvallista kdyttdd. Suunnittelussa ide-
oitiin Kuva 4:n kaltaista ’akvaario’-mallia. Tdma suojakupu voitaisiin tarvittaessa
poistaa kokonaisena ja asentaa paikalleen pienelld vaivalla. Kuvun kiinnitys ideoitiin
tapahtuvan suoraan sen rungosta poytaan, esimerkiksi pultein ja mutterein. N&in se on
helppo kiinnittaa ja irrottaa tarpeen niin vaatiessa. Ideana oli kayttaa alumiiniprofiilia
rungon valmistukseen, peittdd se sivuilta ja ylhaalta lapindkyvélla akryylilevylla ja
hoitaa rakenteen Kkiinnitys esimerkiksi kulmaraudoilla kuvan 4:n osoittamalla tavalla
jokaisesta kulmasta. Tarkempia kuvia ei tehty rakenteen ollessa tarpeeksi yksinkertai-
nen. ’Akvaarion’ toteutus jai keskeneraiseksi.

premad o-@loe-m

Kuva 4: Idea laitteistolle asetettavasta ’akvaariosta’, eli suojakuvusta. (SolidWorks,
2017)

Laitteiston kayttd on suunniteltu siten, ettei laitteiston kanssa saa olla minké&énlaisessa
kosketuksessa sen kayton aikana, seka oleskelu sen laheisyydessa on rajattava Kuva

5:n mukaisesti virran ollessa paalla.
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Kuvassa 5 punainen véri merkitsee aluetta, jossa ei saa oleskella ja vihred alue merkit-
see kayttOaluetta. Kaytto ollaan suunniteltu kaytdnndssa siten, ettd ainoastaan alueilla,
joista kayttaja tai katsoja ylettdd helposti hata-seis-painikkeelle voi oleskella. Vaikka
toteutuksessa ei ole vield suojauskupua, olisi sellainen oltava k&yton aikana suojaa-

massa kayttajida mahdollisilta onnettomuuksilta.

Kuva 5: Kéyttdalueen rajaus, josta ylettda hata-seis-painikkeelle. (SolidWorks, 2017)

4.3 Varéhtely

Tavanomaisia syité vardhtelylle on yleensa epatasapaino, linjaus- tai muut asennusvir-
heet ja vahingoittuneet osat tai sen komponentit. Varahtely ei ole normaalisti toivotta-
vaa ja se on melkein aina haitallista laitteistolle, koska se asettaa ja synnyttéa ylimaa-
raisen kuorman ja rasituksen sen kéaytdlle. Kuitenkin jotkut laitteet voivat kayttaa tata
varahtelya hyvakseen, esimerkiksi akustiikassa tai lammadntuottoon vérahtelyn kautta

ultradanihitsissa.

Tassa tydssa tarkasteltiin koneen vikaantunutta ja normaalia kayntid, seké sille tehtiin
aistivarainen tarkastelu. Téssa tarkastelussa todettiin moottorista siirtyvaa ja mahdol-
lisesti sen lisaksi virheellisesta asennuksesta syntyvaa kevytta vérahtelya poydan ta-
soon, jota ei kuitenkaan ehditty tyon toteutuksen aikana mittaamaan teknisin laittein

ja toteamaan onko se liiallista.

Kéytdnnossa tassa opinndytetyossa luotujen vikaantumisten ymparille on hyodyllista

saada aikaiseksi varahtelyd, koska vikaantumisia ja virhetiloja k&ytetédan opetustarkoi-
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tuksiin mittaustilanteissa. Eli on térke&a pystyd luomaan esimerkiksi linjaus- tai kul-
mavirhe, joka taas aiheuttaa omat lieveilmitt. Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd moot-
torista, tai huonosta asennuksesta johtuva varahtely on toivottava ominaisuus sen le-
vitessd, vaan sité kuuluu vaimentaa eri keinoin, jos teknisin keinoin saadut mittaustu-

lokset kertovan sen olevan liiallista.

4.3.1 Ominaistaajuuksien méarittdminen

Kaikilla rakenteilla on useita ominaisvarahtelytaajuuksia. Talla tarkoitetaan tilaa, jossa
rakenne ottaa parhaiten energiaa vastaan ja alkaa luonnollisesti varéhdell&. 1imid, jossa
toisesta rakenteesta tai ymparistosta siirtyy energiaa sen ominaisvarahtelytaajuudella

kutsutaan resonoinniksi. (Otavan opiston www-sivut)

Ominaistaajuuksien selvittamiseksi ollaan tassa opinnédytetyossa kaytetty hyvaksi So-
lidWorks simulointitydkalua ja niiden tulokset l16ytyvaét liitteistd 15. On tarkeédé pyrkia
siihen, ettei suunnitellessa ominaistaajuus tai resonointi aiheuttaisi rakenteelle yliméaa-
raistd kuormitusta tai lieveilmidita. Tassa tydssa ollaan kédytetty taajuusmuuntajaa ja
siind potentiometria, jolla pystytddn ohjaamaan taajuusmuuttajan kautta kierrosno-
peutta. Koska moottorin tuottama ja siirtdma vérahtely, sekd dynaamisen epétasapai-
non tuottama varahtely ovat kumpikin riippuvaisia kKierrosnopeudesta, niin katsotaan

ominaistaajuuden tuottamien ongelmien olevan helposti véltettavissa.

mmmmm

Kuva 6: Kaytetty alumiinilevy reagoi rummun tavoin siihen iskiessé sen ominaistaa-

juus. Simulointimallissa Kiinnitykset ovat levyn reunoilla. (SolidWorks, 2017)
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4.3.2 VVaimennus

Varéhtelyad on mahdollista vaimentaa. Muuttamalla vérahtelevan tyon luonnetta, voi-
daan sitd vaimentaa tai kaytdnnossa vahent&é halutuissa paikoissa. Esimerkiksi aiheut-
tamalla kitkaa liitosten tai massan muodossa, voidaan muuttaa varahtelyn tekema tyo
rakenteen kannalta negatiiviseksi ja ndin kohdistaa se siten, kuin katsotaan sen olevan
vahemman haitallista tai harmitonta rakenteen kannalta. (Helsingin yliopiston www-

sivut)

Kaytannossa haitallista varéhtelya syntyy moottorin kaytosta ja yleisesti muista vika-
tiloista. Tapoja, joilla tdssa tydssa haluttiin soveltaa vaimennusta, oli kayttamalla pult-
tiliitoksia, muuttamalla varéhtelyn tuottama liike-energia kitkaksi, koska kun kohdis-
tettu jannitys kasvaa, niin kasvaa myds vaimennus. Muita keinoja olisi ollut kaytt&a
esimerkiksi liimaliitoksia tai muuttaa rakennetta. Téssa tydssa kuitenkin katsottiin, etta
vaimennuksen tarve on suhteellisen pienté ja varéhtelyn synty on kaikista kaytannol-
lisintd vaimentaa pulttiliitoksilla ja lisata niiden méarad sen mukaan, jos se katsotaan
tarpeelliseksi. Halutuista vikatiloista syntyvaa vérahtelya ei ole syyta lahted vaimenta-
maan, koska niiden lieveilmiditd halutaan tutkia ja mittaamista harjoitella. (Hentinen,
M., Hynn, P., Lahti, T., Nevala, K., Vahanikkild, A., Jarviluoma, M. 2002, 34-37)

4.4 Materiaalivalinnat

Tassa tydssa kédytettiin materiaalivalinnoissa kriteereing, ettd ne saavuttavat halutut ta-

voitteet, seka tietenkin taloudellisia kustannuksia.

Paasaantoisesti runko-, ja rakennemateriaalissa pidattaydyttiin alumiinin ja terdksen
vélilla, siten kuin niihin voitiin vaikuttaa. Alumiini on helpompi tyostaa ja toisaalta se
on myos omaa kevyemman tiheyden ja ndin painaa vahemman kuin mikaan teras.
Riippuen kayttokohteesta tai tarkoituksesta tama voi olla hyddyksi tai haitaksi suun-
nittelussa. Materiaalit poikkeavat myos teknisiltd ominaisuuksiltaan ja kokonaisku-
vassa on usein hankala p&4ttaa teknisesti parhaan valinnan puolesta, koska taloudelli-

set kustannukset painavat niin paljon.
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Talla laitteistolla suoritetaan eri vikatiloja ja ylimaarainen massa nahtiin paikoittain
etuna, kun tdma saatiin keskitettyé joihinkin tiettyihin kohtiin, kuten laakeripukkien
alle oleviin alustoille ja laitteistolle itselleen. Tama vahentad tai poistaa tarpeen yli-
madréisten kiinnitysten suhteen ja kasvattaessaan alustan massaa pystytaan vaimenta-
maan poytéan ja laitteeseen kohdistuvia lieveilmiditd. Yhtena huolena pidettiin poy-
dan ja lattian valille syntyvéa tarinaé ja koska poydén pulttaaminen ei ollut vaihtoehto,

nahtiin ratkaisu massan kasvattamisena.

4.5 Toleranssit

Eri laitteet ja komponentit vaativat sovitukseen tietyn toleranssin, jotta niitd voidaan
kayttdd tehokkaasti ja suunnitellun mukaisesti. Tassd tyossa pidettiin tarkeéna, etta
asennus voidaan suorittaa ilman lampokasittelya ja ettd se voidaan suorittaa mahdolli-
simman helposti. Talloin pitaa kayttad vélyksellistd asennusta, eli akselin halkaisijan

on oltava pienempi kuin reién, johon se asennetaan.

Suurella kirjaimella viitataan porauksen toleranssiin ja pienella kirjaimella taas akselin
toleranssiin. Kéytettyjen laitteiden kiinnityksissa paadyttiin kartioholkkien ja Kiristys-
holkkien kayttoon, joiden kaytto edellyttadd akselilta tietyn toleranssin, sikéli halutaan
asennuksesta tietynkaltainen ja téssa tapauksessa valyksellinen. Kiristysholkkien
tyosto on tehty JS9 toleranssilla ja niihin suositellaan h9 toleranssia akselilta valmis-
tajan ja jalleenmyyjan tietojen mukaisesti. Kéytetyt toleranssit vaihtelivat H7-H9 vé-
lilla, riippuen esimerkiksi kartioholkkien kokoluokasta ja tyypista. Kéytetyt kom-

ponentit suosivat h7-h9 toleranssia akselilta.

4.6 Hammashihna ja hammaspyorét

Laitteistossa kéytetadn hammaspyoraparia, jossa on suora hammastus ja hammashih-
naa voimansiirtoon. Suunnittelussa on kuitenkin mahdollistettu muutokset, jos niita
halutaan tehda, joten vaihto erikokoiseen hihnaan, pyoraan tai tyyppiin on melko help-

poa, silld toisella akseleista on asennuksessa litkkkumavara.
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Etéisyys akseleiden keskeltd lasketaan hammaspydrien, sekd hammashihnan koon pe-

rusteella, kaavan (1) mukaisesti.

L=£—§*(D+d)+\/(i—§*(D—d)) — =+ (D —d)? 1)

Jossa:

L = Akselivéli (mm)

D = Suuremman hammaspyorén halkaisija (mm)
d = Pienemman hammaspyoran halkaisija (mm)
| = Hammashihnan pituus (mm)

(OEM www:-sivut, 2013)

Kuva 7: Kaavan (1) arvot. (SolidWorks, 2017)

Kaavalla (1) vélimatkaksi saatiin 323,39mm ja josta taytyy poistaa vield kummankin
akselin séde, jos halutaan mitata etaisyys akseleiden reunasta toisiinsa. Kaytetty kaava
ei ole tdysin eksakti, mutta kuitenkin riittad millin kymmenysosan tarkkuuteen ja néin

sen katsotaan olevan sovellettavissa tahén.

Hammaspydrien suhdeluku, eli siis niiden nopeus voidaan laskea helposti pyorien
hampaiden lukumaérastd. Kun ajavassa renkaassa on suurempi hammasluku, se hidas-
taa pyorivan liikkeen nopeutta. Koska voimanvalitys tapahtuu samalla moottorilla,

niin momentti, eli kyky tehda pyorivaa liiketta tassé tapauksessa kasvaa.
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4.7 Akselit

Laitteistossa kaytettiin kahta akselia, joista toinen pyorii suoraan moottorin kautta ja
toinen hihnan valityksella. Pienempi akseli, joka kulkee hihnan valityksell&, on suun-
niteltu siten, etté siind on kaksi tervettd laakeria, eik& siihen kohdistu muita vaikuttavia
tekijoité, kuin hihnavélityksen valittdmat voimat. Pitempi akseli ollaan suunniteltu si-
ten, ettd siind on kolme eri tavoin vahingoittunutta laakeria. Paat0s kayttaa kolmea
laakeria syntyi tarpeesta saada kontrolloitava kuormitus laakereille. Ideana oli linjata
akseli kahden laakerin perusteella ja ndiden kiinnitysten jalkeen asentaa kolmas, jonka
epataydellinen asennus siirtéisi vaikuttavat voimat laakereiden kuormitukselle. Koska
on mahdollista kayttda, tai olla kayttamatta tatd kolmatta tukipistettd, ei pelatty ko-

keilla tdmankaltaista lahestymistapaa.

4.8 Epétasapainotus

Koska laitteeseen haluttiin tuottaa epétasapaino, lahestyttiin tata vikaantumisen luo-
mista kiekkomaisen muodon avulla, johon saataisiin Kiinnitettyé pultteja ja joka saa-
taisiin kiinnitettyd mahdollisimman yksinkertaisesti akseliin. Tata varten mallinnettiin
myaos yksinkertainen laippa, josta pyydettiin tarjousta, mutta kuitenkin saatavilla ole-
vat melkein identtiset tuotteet olivat niin paljon edullisempia ja nédin paadyttiin val-

mistuotteeseen, Fenner BF20.

Kuva 8: BF-sarjan laippa ilman kartioholkkia

Laipasta l16ytyy kuusi M8 reikéd, joihin tehtiin M10 Kierteet. Reiét ovat tasaisesti, 60°
kulmaan levitettyina. Tarkoituksena on mahdollistaa M10 pultin Kiinnitys kierteisiin

ja lukitus mutterilla, jolla saadaan aiheutettua epatasapaino.
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Pienet muutokset, kuten kuluminen tai yleinen likaantuminen, ovat riittavia synnytta-
maan ja aiheuttamaan epatasapainoa. Syntyvén voiman madraan vaikuttaa epatasapai-

noa tuottavan massan suuruus, sen sijainti ja pyérimisnopeus.

Laippaan ja sen kiinnityksiin asetetut epétasapainoa tuottavat voimat on melko help-
poa laskea pilkkomalla vaikuttavat voimat vektoreiksi ja laskea niiden resultantti, eli
siis néiden varsinainen vaikuttava voima. Né&iden kaikkien ollessa samalla etéisyy-
dellg, sekd symmetrisell& jaolla eri kulmissa, on resultantti melko ongelmatonta laskea

geometrian avulla.

N\ .

I~

— O

1 /
—CP &

Kuva 9: Toteutuksen kiekon kiinnityspisteet (SolidWorks, 2017)

Kuvasta 9 kady ilmi kiinnityspisteet ja niiden jako. Siitda nahdaan, ettd jako on tehty
tasaisesti 60°:n kulmissa. Joten jos halutaan laskea vaikka kolmen pisteen vaikuttavien
voimien resultantti, on muutettava niihin vaikuttavat voimat ensiksi vektoreiksi, eli
katsoa yhden pisteen tekijat. Kaytdnndssa tama tarkoittaa kaavan (5) kayttoa jokaisen
epéatasapainon laskemiseen yksittdisena voimana. Jos kuvitellaan kulmissa vaikuttavan
eri voimat kohdissa F1, F2 ja F3 niin geometrialla voidaan laskea resultantti. Ensin
valitaan alkukylki, joka on esimerkiksi 0°, jonka jélkeen lasketaan voiman tekijat nii-

den omassa astekulmassa. Voima jaetaan komponentteihin kaavalla (2).
Fn = (|Fn|cos(a)i) + (|Fn|sin(a)j) (2
Voima jaetaan komponentteihin, eli i ja j muotoisiin vektoreihin kaavalla (2) ja jokai-

sen voiman i ja j summataan, jolla saadaan resultantti. Kun tiedetédan kaikkien vekto-

rien komponentit, on mahdollista laskea resultantti kaavalla (3).

IRl =V (2 + () ©)
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4.9 Moottorin valinta

Valitun moottorin kriteereissé piti saavuttaa 1000-1500 rpm kierrosnopeus, seké sen
piti pystyd ongelmitta suoriutua kaikesta kuormasta, joka sille asetetaan. Eivatka ta-
loudelliset kustannukset saisi olla liian korkeita.

Alustavasti katsottiin matalatehoisempia moottoreita, kuin nykyinen 2,2 kW moottori,
mutta kuitenkin kdytannossa kaikkien pienempien toimitusajat olivat liian pitkia tai
niiden kohdalla ylitettiin toteutukseen valitun moottorin kustannukset.

Koska moottorissa kaytetddn taajuusmuuttajaa, sen eristysluokituksen kuului olla F tai
H luokkaa. Valittu moottori on F luokiteltu. F luokituksen moottori kestd4 155 C as-
teen lampdotilan, mutta on kuitenkin jarkevaa rajata moottorin kayttolampétila alle 100
C asteeseen sen elinian pidentamiseksi. K&ytdnntssd moottorin lampotilan ei pitdisi
kuitenkaan saavuttaa yli sallittua ylarajaa, koska kaytossa kuormat ovat pienia ja mi-

taan tarvetta akillisille nopeuden muutoksille ei ole.

Moottorin runkovalintana olisi ollut kéytanndllisempaa kayttda esimerkiksi valu-
rautaa, eikéd alumiinia. Valuraudan magneettisten ominaisuuksien vuoksi se on kéytén-
non tasolta jarkevdmpi mittauskalustolle. Kuitenkin saadut tarjoukset puolsivat alu-

miinista moottoria huomattavasti enemman, jolloin paadyttiin siihen.

Haittapuolena suurelle moottorikoolle on sen synnyttama vérahtely, joka siirtyy raken-
teeseen ja jota saatetaan joutua vaimentamaan, silla kayton aikana oli tunnistettavissa

kevytta varahtelya pdydan tasolta.

4.10 Kulmavaihde

Kulmavaihteen valinnassa keskityttiin hintaan, muokattavuuteen seké saatavuuteen.
Kaytdnndssa kuitenkin paattavéaksi tekijaksi syntyi kulmavaihteen huollettavuus.
Koska tarkoituksena oli aiheuttaa vikaa mm. kulmavaihteiden rattaissa tdma tarkoitti

sitd, ettd niiden oli oltava vaihdettavissa ja niihin oli oltava saatavilla varaosia.
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Kulmavaihteen ollessa ehjé kaytto4 ei tarvitse rajata suunnitellun moottorin suunnalta,
mutta sen maksimi aksiaalinen, eli akselin suuntainen kuormitus on 880 N ja sateis-
kuormitus 490N, joka kaytdnnossa tarkoittaa mydskin, ettei k&yttoa tarvitse rajata.

Tasta lisad kohdassa 5.1 ja 5.2.

4.11 Laitteiston taso

Laitteiston tasoa suunnitellessa ideoitiin montaa eri vaihtoehtoa. Alun perin ideointi
oli lahtenyt alumiiniprofiilista koostuvasta rakenteesta ja lopulta péastiin poydan
paalle rakennettavaan laitteistoon. Tassé tydssd nahtiin jarkevéksi kéyttaa saatavilla

olevia resursseja ja néin paadyttiin olemassa olevaan poytaén ja sen kayttoon.

Kuitenkaan ei tiedetty tarkkaan paljon kyseinen poyté kestaisi kuormitusta ja kuitenkin
alustavat testit osoittivat poydéan elévén riippuen sille asetetusta kuormituksen méaa-
réstd, jota tosin yliméérdinen tuenta korjasi suuresti. Asiaa koitettiin tutkia ja koska
toimeksiantajalla oli vain rajallinen méara jalleenmyyjid, joiden kanssa he tekivét
kauppaa kyseisen kaltaisten tuotteiden kanssa, oli melko helppo rajata vaihtoehdot 250
— 500 kg:n kuorman kestéviin poytiin, joka siis on riittava télle laitteistolle. Suuri
skaala johtuu siitd, etté rajatut poydat omasivat samat mittasuhteet ja esitekuvat. Asiaa
ei tarkasteltu enempéd, koska katsottiin nimellisen alarajan tayttdvan vaatimukset

kuorman suhteen.

Yleensa linjauksissa kaytetdan eri keinoja luomaan laitteistolle suora ja muuttumaton
taso. Tassa tydssd kuitenkin jouduttiin improvisoimaan tétd hieman. Dynaamisesta
epatasapainosta johtuen syntyi tarve luoda tilanne, jossa pdydédn muuttuva kuorma ei
vaikuttaisi sen ominaisuuksiin. Kuitenkin alustavat testit, joissa siis luotiin eri keinojen
avuin kuormitusta pdydalle kertoivat, ettd poydan ylimaaraisen tuennan liséksi saate-
taan joutua tekemaan muitakin muutoksia, joihin kuului mahdollinen péydan puukui-
tulevyn vaihtaminen jaykempaan materiaaliin tai jonkinlaisen ylimaardisen tuennan jo

nyt rakennetun lisaksi tai tilalle.
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Laitetta kasattaessa myds huomattiin poydéan reagoivan eri tavoin kuin alustavasti ol-
tiin arvioitu laitteiston tuottamiin kuormituksiin. POoytaa tarkasteltiin laserilla ja mit-
taukset poikkesivat jonkin verran tarvitusta linjauksesta, jonka seurauksena olisi jou-
duttu k&yttdmaéan simmilevyja suuremmissa méaarin mitd oltiin arvioitu, tai tekeméaén
joitain rakennemuutoksia suurimpien muutosten kohdalla. Tdssa kohtaa paadyttiin te-
kemaan poytaan rakennemuutoksia, rakentamalla laakeripukkien kohdalla neljasta is-
kumutterista koostuva nelid, jossa kaytetaan pultteja nostamaan levyn tasoa ja mutte-
reita lukitsemaan sitd pdydan altapéin katsottuna. T&ssd katsottiin, ettd jos kyseinen
rakenne ei toimi halutulla tavalla, siitd voidaan aina siirtya aluslevyjen laajempaan

kayttoon. Hienosaato kuitenkin jatettiin vield simmilevyille.

Puukuitulevylle tehtiin rasitustesti kiinnittdméalla siihen iskumutteri, pultti ja pulttia
vasaroimalla yritettiin arvioida pdydan kykya suoriutua puristuskuormituksesta.
Koska ei tiedetty varmuudeksi kédytetyn puukuitulevyn ominaisuuksia, niin téta oli
melko hankalaa yritt44 laskea tarkasti tai saada suuntaa antavia tuloksia poydésta, sen
puutteellisten tietojen vuoksi. Spekuloinnista saatavat tulokset olisivat todennakdisesti

olleet harhaanvievid, siksi kaytannon testi nahtiin tarpeelliseksi ja jarkevammaksi.

Valilevylle, eli alumiinilevylle laskettiin leikkausjannitystd, jossa todettiin levyn kes-

tavén kaavalla (4)

Q
Ts > " (4)
Jossa:
Ts = Sallittu leikkausjannitys (N/mm?)
Q = Vaikuttavat leikkausvoimat (Kiinnitys, epatasapaino ja massa) (N)
A = Levyn pystyala, pulttien kokoisilta aloilta (mm?)

(Saarineva, J. 1995, 6-6.4)
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5 MAHDOLLISTETTUJA JA LUOTUJA VIKATILOJA

Tassa kaydaan lapi esimerkkeind tyypillisid ja mahdollistettuja vikaantumisia luotuun
laitteistoon ja tapoja, kuinka ne on luotu. Kun kyetdan tunnistamaan vian tyyppi te-
hokkaammin, saadaan my6s kunnonvalvonnasta ja kunnossapidosta tehokkaampaa.
Luomalla laitteisto, jossa kyetdan yhdistelemaan ja eristdméaan tietyn vikojen lieveil-
mi6t luodaan parempi pohja koulutukselle ja harjoittelulle kunnonvalvonnassa.

5.1 Akselin taipuma

Teréksiseen akseliin mahdollistettu taipuma on toteutuksessa melko pieni. Taipuman
lisddminen vaatisi uuden akselin ja sille tarkoitetun epatasapainoa tuottavan osan, esi-
merkiksi BF20. Koska haluttuun tavoitteeseen ei péésty toteutuksessa, tassa kohdassa

kasitelladn suunnittelu, jolla siihen paastéisiin.

Kuva 10: Akselin taipuma ja tavoiteltu muodonmuutos. (SKF:n www-sivut, muokattu)

Epatasapainoa voi aiheuttaa moni asia. Likaantuminen, kuluminen, yleinen muoto, va-
lun tai materiaalin laatu, jonka toimesta sen tiheys vaihtelee eri kohdista, joka luo epa-

tasapainoa tuottavan voiman.

Jotta taipuma saadaan selville, on selvitettdvé, mitkd voimat vaikuttavat siihen, kéay-
tetty materiaali ja sen ominaisuudet. Ndiden asioiden summalla on mahdollista laskea
ja arvioida naiden voimien vaikutus akselin muotoon.

Téssd tyossa pyrittiin selvittdmaan akselin taipuman muodonmuutosta katsomalla
minké&lainen epatasapaino siihen vaikuttaa ja sen jélkeen laskea minké&laisen muodon-

muutoksen tdma tekisi. Epéatasapaino voidaan laskea k&yttdmélla kaavaa (5):
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F=mx7r*w? (5)
Jossa:

F = Voima (N)

m = Massa (kg)

r = Sade (m)

® = Nopeus (rad/s)

Eli voima vaikuttavalle epatasapainolle saadaan, kun kéytetddn massaa, sadetta ja no-
peutta. Tietdmalla dynaamiset vaikuttavat voimat, voidaan seuraavasta kaavasta joh-
taa tarvittava voima tai tietylla voimalla saatava taivutus kahden tukipisteen varassa

olevalle akselille kaavalla (6)

1 FxL3
ymax = o+ 52 ©)

Neliomomentin, | laskemiseen kaytetdan kaavaa (7):

mrd*

I=— (7)
Jossa:

ymax = Suurin taipuma (mm)

F = Vaikuttava voima (N)

E = Kimmokerroin (N/mm?)

I = Neliomomentti (mm?*)

L = Tukipisteiden vélinen matka (mm)

d = Akselin halkaisija

(Saarineva, J. 1995, 3.1.3.2.1, 5-5.4)

Kuitenkin jos haluttaisiin tuoda tdma muutos se vaatisi muutoksia pdydén rakentee-
seen. Yksi tapa lahestya tata olisi muokata kahta laakeripukin alustaa tai hankkia ko-
konaan uusi (Liite 6), korvata vanha akseli uudella (1000x20, alumiini, esimerkiksi
EN AW-6082-T6), asettamalla akselin keskelle laippa (BF20) ja akselikytkimeen ja
hihnapyodraan uudet kartioholkit (2012-20, 1610-20). Tietenkin tdma tarkoittaisi myos
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uuden laakeripukin (SNL 506-605) hankkimista, joka tarvitsisi uudet laakerit (1305
K), kiristysholkit (H305), tiivisteet (TSN 605 A tai C) ja lukkorenkaat (FRB 7,5/62).
Poytaan tarvitsisi tehda kiinnityksié varten pieni muutos, koska vanhan laakerin kiin-
nitykset olivat 170mm etdisyydella toisistaan ja korvaavan mallin kiinnitykset taas
ovat 150mm etdisyydelld toisistaan. Kiinnitys tehtéisiin edelleen M12 pultein ja reika

niitd varten olisi esimerkiksi 15mm halkaisijalla, asennuksen helpottamiseksi.

Kéayttamalla kaavaa (5) saadaan laskettua, mink&lainen voima saadaan tuotettua tie-
tylla massalla, kun synnytetddn epdtasapaino, eli tassa tapauksessa BF20 laipalla.
Kayttamalla kaavaa (6) saadaan sen voiman aiheuttama taipuma selville. Téhén tieten-
kin vaikuttaa kdytetyn akselin oma massa, sek& siihen asetetut kuormat staattisessa
kuormituksessa. Akselin oma massa on helppo laskea, silla jos kaytetdan tankomaista

akselia, jonka tilavuus saadaan kaavalla (8):

V=m*r2x] (8)
Jossa:

\Y = Tilavuus (cm?)

r = Sade (cm)

L = Pituus (cm)

Kun tiedetdan tilavuus, voidaan myos laskea tiheyden avulla sen massa. Jos alumiinin
tiheys on 2,7g/cm?®, niin kaavaa (8) kertomalla tiheyden kanssa saadaan laskettua ak-
selin paino, joka on noin 850g. Tahan tulisi liséksi BF20, jonka paino on n. <1856g,
seké siihen asetettavat eri painot, eli mutterit ja pultit. Ylimitoitetussa esimerkkitilan-
teessa summana kaytetdan 2949 edestd muttereita ja pultteja ja oletetaan kéytettavan
DIN933 ja DIN934 standardin mukaisia tuotteita. Nama summaamalla voidaan laskea
enimmaiskuormitus staattisessa tilanteessa, joka on n. 3 kg, tai n. 30 N. Jos asetetaan
kaavan (6) mukaisesti kuormitus akselille ja pidetdan tukipisteiden etdisyydet sa-

moina, voidaan staattinen taipuma laskea.

1 30 N * 7003mm 039
= — x =
YMAX =48"70,000 N/mm? « 7853,98 mm* _ > "
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Tastéd nahdaan, ettei kdytanndssa taipuma ole silmin havaittavissa. Tahan on kuitenkin
huomioitava dynaaminen kuormitus ndiden lisaksi. Tassa voidaan myos silmailla suh-

teellisesti suurta kuormitusta, lasketaan se kaavalla (5)

146,61%rad
F=0,294kg * 0,062m*f =395N

Kun saadut voimat yhdistetdén ja asetetaan uudelleen kaavaan (6) saadaan taipumaksi
5,6mm, joka kaytannossa tarkoittaa akselin materiaalivalinnasta riippuen pysyvéa
muodonmuutosta. Kaytannossa kuitenkin vaikuttavien voimien resultantti on pie-
nempi, kuin pelk&stdédn summattuna. Vertailun vuoksi DIN933 M10x150 pultti painaa
86,49 ja DIN934 mutteri 11,6g, sekd BF20:ssa pulttien paikat ovat jaettu kuuteen 60°
kulmassa oleviin M10 kierteill& oleviin kiinnityksiin, joten kolmen M10x150 ja mut-
terin yhteisvoimat saisivat 5,6mm taipuman niiden ollessa yht& aikaa samassa pis-
teessd ja akselin pyoriessa 1400 rpm. Jakamalla voimat vektoreiksi ja laskemalla vek-
torien resultantti saataisiin laskettua todellinen voima kaavoilla (2) ja (3), joka on siis
alle pelkastddn summatun verran. Kuitenkin koska kyse on vain havainnollistavasta

esimerkistd, se néhdaan tarpeettomaksi.

Kaytdnnodssa kuitenkin, koska kuormitus muuttuu epétasapainoa laskiessa suhteessa
nopeuteen, olisi jokainen eri kuormitus laskettava tietyille nopeuksille, jotta ei aiheu-
teta pysyvaa muodonmuutosta. N&in on helpompi vain rajata suunnittelussa kaytto tie-
tylle muttereiden ja pulttien yhteiselle kuormalle, joka on yhden M10x40 ja M10 mut-
terin verran, eli 43g, joka asetetaan yhteen BF20:n laipan kiinnityspisteeseen. Téalla
saavutetaan n.1,3mm taipuma 1400 rpm nopeudella, johon siis on huomioitu akselin
ja BF20:n oma paino, seka mutterin ja pultin epatasapainosta syntyva voima. Taman
lisdksi on huomioitava muita tekijoitd, kuten kaytetadanko kartioholkin kanssa kiilaa ja
onko siind kiilauraa? Laskettu epatasapaino kiilaa kayttamatta jattamisesta kuitenkin
pysyttelee samassa, n. 1,3mm muodonmuutoksessa. Kiilaa kayttadmatta oleminen tuot-
taa n. 3 — 6 N voiman dynaamisessa epatasapainossa enimmillaan ja siihen vaikuttaa

Kierrosnopeus ja kayttamatta jatetyn kiilan koko ja akselin tai kiilan materiaali.

Kuitenkin aikaisempi laskutapa on epéataydellinen. Aikaisemmin mainitulla laskuta-

voilla yhdistetdan liikkeestd syntyvan epétasapainon voima, sekd voimien synnyttdma
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muodonmuutos. Mité t&ssé laskutavassa ei lasketa on voimien summasta ja muodon-
muutoksesta johtuva massakeskipisteen muutosta. Tall& tarkoitetaan kuva 12:ssa né-
kyvdd muodonmuutosta ja siirtyméa. Katkoviivalla kuvataan muodoltaan muuttumat-
toman akselin pyorimisrataa, seké yhtenéisella siniselld viivalla tarkoitetaan muodon-
muutoksesta johtuvaa pyorimisrataa. Kuvassa on myos nahtavilla kaksi pistettd, joista
nahdaan punainen massakeskipiste ja sen liikkuminen pois mustasta geometrisesta

keskipisteestéd epétasapainon ja muodonmuutoksen takia.

Kuva 12: Epétasapainosta ja kuormituksesta johtuva akselin muodonmuutos ja keski-

massapisteen siirtyma. (SolidWorks 2017)

Rajaus alhaiseen voimaan tehdadn lahinnd kapean akselin, sek& pdydén rakenteen
vuoksi. Kun pdydan muotoa tarkkailtiin laser linjauksessa, huomattiin erikokoisten
kuormitusten vaikuttavan poydan rakenteeseen. On siis jarkevaa kayttdd kuormaa,
jonka synnyttaman voiman vuoksi pdydén rakenne pysyy mahdollisimman paljon sa-

mana.

5.2 Epatasapainotus kulmavaihteeseen

Toteutuksessa kaytettiin BF20 laippaa, josta loytyy kuusi M8 reikaa 62,5mm sateen
etaisyydella sen keskustasta. Tekemalla naihin reikiin M10 kierteet voidaan tahan laip-
paan kiinnittdd pultteja helposti, joilla voidaan luoda epéatasapaino. Kiinnittdmalla
naihin kierteisiin pultteja ja muttereita, saadaan luotua epatasapaino, jonka synnyttama
voima voimistuu suhteessa sen nopeuteen ja etéisyyteen. Kéytetyssa kulmavaihteessa
on kuitenkin rajoituksia, koska siihen ei saa kohdistaa kuin 490N sateiskuormitusta ja

akselin suuntaisesti 880N edesta voimaa.
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Kéytetystd moottorista on mahdollista saada n. 1400 rpm Kierrosnopeus ja koska
toteutukseen otettiin 1:2 kulmavaihde ja toteutus tehtiin siten, ettd kulmavaihteen
ulostulo hidastuu, on kaytetyn laipan kierrosnopeus enimmilladn n.700 rpm

Kierrosnopeus tai n.74 radiaania sekunnissa.

Soveltamalla kaavaa (5) saadaan laskettua enimméiskuorman maard, jos se

asetettaisiin yhteen pisteeseen kaavalla

F=mxrxw? => m= =

Jos sallittava séateiskuormitus on 490N, niin sallittavaksi kuormaksi saadaan yhdessa
pisteessa <1,43kg. Té&lldista painon tuottamaa voimaa ei kuitenkaan M10 muttereilla
ja pulteilla olla kaytanndssé saamassa edes kuudessa kiinnityspaikassa, joten téssa ei
nahda tarpeelliseksi asettaa pienid rajoitteita, jos kayttdé rajataan muttereille ja
pultteille. Kun lasketaan kuormaa muistakin kuin yhdestd kohdasta, muunnetaan
voimat vektoreiksi ja resultantti on laskettavissa 4.8 kappaleessa esitettyjen
laskutapojen avulla. Tietenkin jos vaihteeseen luodaan vikoja niin toimivuutta ei voida

taata.

Kulmavaihteessa ei esiinny voimia, joiden tarkastelussa katsottaisiin aiheutuvan sen
akselissa merkittavaa taipumaa. Kulmavaihteeseen ei mydskaan kohdistu mainittavia

akselinsuuntaista voimia.

5.3 Linjaus

Akselin virheellinen linjaus on todella yleinen syy laitevikoihin. Linjausvirheet aiheut-
tavat laakereiden, tiivisteiden, kytkinten ja hihnojen yliméaraisen kuormituksen tai
jopa hankaloittavat niiden toimintaa, josta johtuu tarve yliméaaraisille energialle ja kun-
nossapidolle. Tyypilliset linjausvirheet ovat epakeskeisyys, kulmavirhe ja niiden yh-
distelma. (Simm, A., Wang, Q., Huang, S., Zhao, W. 2016)
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P oy o¥

(a) Offset (b) Angular (c) Realistic
Kuva 13: Tyypilliset linjausvirheet. (Simm, A., Wang, Q., Huang, S., Zhao, W. 2016,

muokattu)

Linjauksen oikeaoppinen asennuksen tarkastelu mitataan kuva 14:n tavoin tarkastele-

malla ja mittaamalla niiden tasoa mm. mittakellolla (b) ja laserlinjauslaitteella (c).

Dial \
Laser Receiver
' N /
R ;I
I |
(a) Straight Edge (b) Dial Indicator (c) Laser Indicator

Kuva 14: Linjauksen tarkastaminen. (Simm, A., Wang, Q., Huang, S., Zhao, W. 2016,

muokattu)

Kuvassa 15 nakyy toimintaperiaate, kuinka saadaan luotua linjausvirhe. Laitteeseen
linjausvirheiden luonti on helppoa, silla se ei vaadi kuin simmilevyjen poiston tai li-
séyksen. Jos halutaan kasvattaa vikaa niin silloin voidaan saadella laitteiston kompo-
nenttien korkeutta pdydéassa olevilla iskumuttereiden kiinnityksilla. Talla tavoin saa-

daan linjattua akselin kulma, tai taso viallisesti, jonka seurauksena luodaan kuvan 13

2

kaltaiset viat.

Kuva 15: Toimintaperiaate, jolla voidaan luoda linjausvirhe. Yhtd, tai useampaa laa-

keripesan ja alustan korkeutta sd&detdan iskupulttikiinnityksilla ja aluslevyin.
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5.4 Mekaaniset kiinnitykset

Kun linjattavan laitteen tai koneiston asennusjalat eivat ole tasaisesti tasossa kiinnitet-
tynd voidaan puhua ilmi6sta nimeltddn pehmyt jalka, tai pehmyt tassu. Tahan voi olla
monta syytd, laitteessa voi olla epdmuodostunut tai vahingoittunut jalka suhteessa mui-
hin jalkoihin. Tyypillisesti syitd ovat valmistusvirheet, yleinen kuluminen, tai muut
syyt, kuten asennuksesta johtuvat. (SKF:n www sivut)

Kuitenkin erindisista syistd, kuten asennusviasta, tarinasta ja ulkoisista voimista joh-
tuen kiinnitykset voivat olla tai muuttua viallisiksi. Tall4 on tapana luoda omat rasi-
tuksensa eri koneiden kaytolle ja silla voi olla suuretkin riskit riippuen laitteistosta.
Toteutettuun laitteistoon on my6s helppo luoda néita vikoja, sillé se ei vaadi kuin vir-

heellisen kiinnityksen.

Kaytdnndssa tdmankaltaiset virheet on melko helppo luoda, silla yksinkertaisimmil-
laan tdmé& merkitsee sitd, ettd tason ja asennettavan koneen tai laitteen kaikki jalat eivat
kosketa tai ne eivét ole tasaisesti samalla tasolla. Yksinkertaisimmillaan tama tarkoit-

taa aluslevyjen poistoa yhden jalan alta.

5.5 Laakeriviat

Laitteessa kéytettiin osaksi vikaantuneita laakereita. Kolmelle eri laakerille luotiin eri-
laiset viat. Kuvasta 03:sta ndhdaan laitteen rakenne ja pidemmalle akselille asennettiin
nama vialliset laakerit. Vasemmalta oikealle akselin asennetuista laakereista nahdaén
Kuva 16:sta myds vasemmalta oikealle siind jarjestyksessa olevat vikatyypit. Lyhy-

emmassa akselissa kéytettiin ehjia laakereita.

Laakereita vahingoitettiin kolmella tapaa. Ensimmaisessé laakerissa vahingoitettiin
yhtd laakerikuulaa, hioman kaltaisella kulumalla. Toisessa tehtiin viilto laakerin sisa-
kehaan, joka nékyy kuitenkin vain osittain kuva 16:sta, silla viilto yltaa laakerikuulien
alle kokonaisesti, siten, etté se yltéda yhdestd reunasta toiseen. Kolmannessa laakerissa
tehtiin viilto ulkokeh&an. Viillot ovat laakerien pydrimissuuntaan ndhden leveyssuun-

nassa.
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Kuva 16: Laakerikuulan vahingoittaminen, sek& viilto sisé- ja ulkokeh&an.

Laakerivaurioita voivat aiheuttaa huono tai puutteellinen asennus, voitelu, liat, yli-
kuormitus, metallikosketus, joka voi johtua aikaisempien asioiden lieveilmioista ja
muut vauriot. Laakereiden asennukseen on myos kaytetty kiristysholkkia, jonka huono
sovitus, liiallinen, tai lilan vahdinen kiristys aiheuttavat vikaantumisia. (Messer, A.
2017)

5.6 Hammaspyorat

Laitteessa kdytettiin hammaspyoraparia ja hammashihnaa. Naille on mahdollista tehda
virheellinen asennus, joka johtaa eri vikaantumisiin ja ylimaaraisiin kuormituksiin lait-
teistossa. Kuluma hammaspyorissa ja hihnoissa on tyypillistd, seka tdma johtaa lie-
veilmidihin, jotka kasvattavat jarjestelman kuormaa. On siis tarkedé pystya tunnista-
maan tdmankaltaisia ongelmia ajoissa. Koska asennukseen on jatetty melko suuri asen-
nusvéli, voidaan hammashihnan asennuksesta tehdé tarkoituksella liian valja, tai kirea.

Akselivali voidaan laskea kaavalla (1).

5.7 Vaihteisto

Kulmavaihteen valinnassa térkein kriteeri oli, ettd sille on olemassa varaosia, seké se
on huollettavissa. Kulmavaihteeseen ja sen osiin on mahdollista tehda eri vikaantumi-
sia, kuten kayttaa liian paljon tai vahan voitelua, aiheuttaa hampaiden kulumista, mur-
taa hampaita ja yleisesti ottaen tehda viallisen asennuksen sen kokoonpanossa, jos nii-

den lieveilmi®ita halutaan tutkia kunnonvalvonnan kannalta.



32

5.8 Muut viat

Kéaytanngdssa laitteistoon voidaan tehdd myos enemmaén tai vahemman tyypillisié vi-
koja ja tassé k&ytiin vain osa niisté. Laitteistossa on helppo esimerkiksi korvata tai
vahingoittaa joustoelementtid. Kun puhutaan vikaantumisista, k&ytdnnosséd mika ta-
hansa osa voi vikaantua, siksi tassé ollaan rajattu ne asiat, joiden ndhdaan olevan kes-
keisid ja tarkeitd kunnonvalvonnan kannalta, mutta kuitenkin rajaten viat mekaanisiin.
Tarkeinté kuitenkin on rajata harjoittelu turvallisiin muutoksiin ja tehdé harjoittelu tur-

vallisesti.

6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Kunnonvalvonta on erittdin laaja ala. Tassa tydssa sen kasitteet rajattiin todella suppe-
aan tilaan pyrkien havainnollistamaan sen osuus suunnitteluun ja toteutukseen. Tama
oli paikoin haastavaa, koska hyvin laaja alue kunnonvalvonnasta kuitenkin liittyy hy-
vin laheisesti tdman laitteiston toteutukseen ja suunnitteluun. Tarkoituksena on ollut
tiivistad todella laaja alue pieneen osaan, jonka johdosta kdydyt asiat vaikuttavat varsin

suppeilta.

Kaytdnndssa mitd pidemmalla tydn toteutus on ollut, sitd enemmaén ollaan siité opittu
niin teoreettisia kuin kaytannon asioita, jonka johdosta olisi jalkikateen helppo tehda
parannuksia, koska tutkimustyosta saatava hyoty on kumulatiivista ja sitd tietoa on

melko helppoa hyddyntaa niin suunnittelun kuin toteutuksen kannalta.

Toteutuksesta jai puutteelliseksi mittaukset, joiden seurauksena on epéselvaa, miten
onnistunut kokonaisuus on. Tdssa opinnaytetydssa tutkimustyon voidaan myos katsoa
jaéneen osittain puutteelliseksi, koska varsinaisia tuloksia anturien mittauksista ei ta-
han saatu. On myds epaselvad, joutuuko moottorista siirtyvaa tarindd vaimentamaan

yliméaéraisin keinoin.
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5 Hammaspyoré 56 8M 20/2012 1
6 Kartioholkki 2012-40 2
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10 Jalka, vaihde VK_2 1
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13 mo_xo‘ laakeripesd, LPK_A_2 3
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16 Kartioholkki 2012-25 1
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 SES09 Laakeripukki 1
2 TSNL 509 L Tiiviste 2
3 1209 EKTN9 Laakeri 1
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LIITE 10
Sahko osaluettelo

NIMI S-NRO
E1,E2 Hata-seis-painike 2321566
F1,F2 Johdonsuojakatkaisija C2A 32 465 02
K1 Kontaktori 3-nap. 4kW, 1S,0A, 9 A 37 058 00
K1.1 Kontaktori-apukosketin, 2S,2A, 37065 11
Oikosulkumoottori2,2kW/1500 T3A 100L1-4 B3 2/4
M KLEE / F 86 050 37
R1 Potentiometri 38 058 96
S1 Geneerinen keinupainike, punainen 16A -
S2 Geneerinen keinupainike, musta -
S3 Geneerinen jousipalautteinen painike, vihrea -
sS4 Geneerinen jousipalautteinen painike, musta -
S5 Geneerinen jousipalautteinen painike, punainen -
TR Turvarele 35570 28
VFD Taajuusmuuttaja ACS55 3804100
VFI Vikavirtajohdonsuojakatkaisija, C, 16 A/ 30 mA 32599 12

Riviliittimien jarjestys vasemmalta oikealla:
T1/U1
T2/V1
T3/W1
PE
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PE
N
N1
N1
N2
L
L1
L1
L2
11
12
13
14
15
16




LIITE 11




LIITE 12

ANGULAR:

DRAWN

3 1
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QY.
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6 Johdonsuojakatkaisija F1 2
7 Taajuusmuuntaja, ACS55 VFD 1
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QY.
1 Musta keinupainike S2 1
2 Potentiometri R1 1
3 Punainen keinukytkin N 1
4 Jousipalautteinen painike, vinred S3 1
5 Jousipalautteinen painike, punainen S5 1
6 Jousipalautteinen painike, musta S4 1
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LIITE 14

Kayttbohje

Kéyton ja virran ollessa pééalla pidettavé sellainen etaisyys,
josta yltaa helposti hata-seis-painikkeeseen, ilman kurotta-
mista tai ilman, ettd kéyttajan ja haté-seis-painikkeen valilla
on minké&énlaista estetta!

Kaytto vain hata-seis-painikkeiden ja laitteen edesta!
Kaikkien muutosten tekeminen virtojen ollessa paalla on kiel-
letty!

Suojakupua kuuluu kéayttaa virran ollessa paalla!
Kytkent&boxin oltava kiinni!

Varmista ettei laitteessa tai sen ymparilla ole mitdan ylimaa-
raista

Ennen virran kytkentad kuuluu tarkistaa kiinnitykset!
K&yton lopuksi paina hété-seis-painikkeet pohjaan!

Kaytto tapahtuu kytkentdboxin kannesta, seké haté-seis-painikkeiden kautta.
Ennen virran kytkemistd on tehtévét seuraavat asiat:

e Kadnnettava/varmistaa mustan keinukytkimen tila 0-asentoon

e Kadnnettdva/varmistaa punaisen keinukytkimen tila 0-asentoon

e Potentiometri on k&annettdva vastapéivaan niin paljon kuin
mahdollista, jotta kierrosluku saadaan nollaan.

e Hata-seis-painikkeet nostettava ylos

Alkuvaiheen jalkeen voidaan asettaa punainen keinukytkin 1-asentoon.

e Paina mustaa jousipalautteistapainiketta, "RESET” nollataksesi
turvakytkin. Laite ei kdynnisty, jos héta-seis-painike on akti-
voitu virran ollessa paalla ja turvarelettd ei resetoida.

e Painamalla vihreda jousipalautteistapainiketta saadaan releelle
ja taajuusmuuntajalle virta, joka mahdollistaa kayton.

e Painamalla musta keinukytkin 1-asentoon saat asetettua taajuus-
muuntaja ohjausvirran.,

e Kaantamalla potentiometria saat asetettua nopeuden. Kéyta ta-

saista nopeudenmuutosta.

Laitteiston lopetus tapahtuu seuraavasti:

Aseta potentiometrin nopeus nollaan.
Aseta musta keinukytkin 0-asentoon
Paina punaista jousikytkinta.

Aseta punainen keinukytkin 0-asentoon.
Paina kaikki hat&-seis-painikkeet pohjaan.

ILue tama kayttoohje huolella ja varmista ettd noudatat sen ohjeita!




LIITE 15

1. 1000 -Akselin ominaistaajuudet — Ei ylim&é&raista kuormaa.

Mode No. Frequency(Rad/sec) Frequency (Hertz) Periods (Seconds)
1 1330.6 211.77 0.0047221
2 3647.9 580.86 0.0017224
3 7083.6 1127.4 0.00088701
2. 500 -Akselin ominaistaajuudet — Ei ylimadréista kuormaa.
Mode No. Frequency(Rad/sec) Frequency (Hertz) Periods (Seconds)
1 4278.6 680.97 0.0014685
2 11499 1830.2 0.0005464
3 19875 3163.2 0.00031614
3. Alumiinilevyn ominaistaajuudet — Ei ylimééaraista kuormaa, reunakiinni-
Mode No. Fretqyjéncy(Rad/sec) Frequency (Hertz) Periods (Seconds)
1 210.38 33.484 0.029865
2 266.32 42.386 0.023593
3 364.59 58.026 0.017234
4. Alumiinilevyn ominaistaajuudet — Reuna + pulttikohtainen kiinnitys.
Mode No Frequency(Rad/sec) Frequency (Hertz) Periods (Seconds)
1 585.88 93.246 0.010724
2 816.04 129.88 0.0076996
3 844.3 134.38 0.0074419

Tulokset saatu kayttamalla SolidWorks ohjelmaa ja simulointi tydkalua.



