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The main purpose of this thesis was to create a new vibration measurement route for
the Yara Finland phosphate plant based on criticality analysis that was made pre-
viously. In this study a CSI 2130 vibration analyzer was used to measure the vibration
of the machines. The measurement route was created, next the results were analyzed
and then a fault-report was drafted and delivered to Yara Finland.

One goal of this thesis was to update measurement condition monitoring to meet the
requirements of today and to find out how versatile the tool vibration analyzer is for
fault detection and for collecting proactive data for maintenance.

Condition monitoring for the phosphate plant, was conducted using Shock Pulse
Measurement once a month. Some of the critical machines were not included in the
SPM route. A new database was created for all the critical machines, including gear-
boxes and motors for the CSI vibration analyzer.
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1 JOHDANTO

Aloitin opinnaytetyon valmistelut syyskuussa 2010. Tarkoituksena oli luoda Kkriit-
tisyysanalyysiin pohjautuva uusi ennakkohuoltomittausreitti Yara Suomen rehufos-
faattitehtaalle. Kriittisyysanalyysin tehtaan laitteista oli muutamaa vuotta aiemmin
tehnyt kunnossapitoyritys Maintpartner. Tavoitteena oli mitata kaikki reitille muo-
dostetut mittapisteet oppilaitoksen kannettavalla CSlI 2130-

varahtelyanalysaattorilla ja analysoida tuloksista laitteiden mahdolliset viat.

Kriittisyysluokituksen perusteella keréttiin koneiden ja laitteiden laitepaikkatiedot
listaukseksi. Koneiden ja laitteiden laakeritiedot, pydrimisnopeudet ja muut mit-
taamiseen tarvittavat tiedot kerattiin Arttu-tehdastietojarjestelmasta, silta osin kuin
se oli mahdollista. Arttu-tehdastietojarjestelma on ollut kaytéssa Kokkolan Kemiran

tehtailla jo ennen kuin Kemira moi tehtaansa eri tahoille.

Osa mitattavista vaihdelaatikoista oli valmistettu 1970-luvun alussa, ja valmistajilta
ei loytynyt enaa tietoja. Taméa seikka omalta osaltaan osoittaa tehdastietojarjes-
telman tarpeellisuuden tietojen sailonnassa. Ennakoivan kunnonvalvonnan kannal-
ta tehdastietojarjestelméa on kullanarvoinen, jos siina olevat tiedot pidetdan ajan

tasalla.

Hankaluuksia aiheutti myds moottoritietojen muuttuminen. Jos laitteen moottori oli
ajan mittaan hajonnut ja tilalle oli asennettu toisen valmistajan vastaava laite, laa-
keritiedot eivat vastanneet alkuperaisia tietoja. Tarkkuutta pitéisi olla my6s vara-
osien kaytdssa. Vaikka laakeri kokonsa puolesta on sama SKF:lla ja FAG:lle ja
muilla valmistajilla, niiden vikataajuudet ovat erilaiset. Laakeritiedoksi ei siis riita
6220, vaan tarvitaan myos valmistajan tiedot, kuten SKF 6220.

Yhtena osana opinnaytety6téa tein padkaasupuhaltimen varahtelyarvojen noustes-
sa yli sallitun halytysrajan puhaltimen tasapainotusmittauksen. Mittatulokset ja

tyon kuvauksen liitin osaksi opinnaytetyota.



2 YRITYKSET

2.1 Yara Suomi

Yara International ASA on maailmanlaajuinen kemianalan yritys, joka valmistaa ja
markkinoi kivennaislannoitteita, typpipohjaisia kemikaaleja teollisuuskayttoon seka
ymparistonsuojeluun kaytettavia tuotteita. Yaralla on toimintaa yli 50 maassa ja
tyontekijoitd noin 7 600. Liikevaihto vuonna 2009 oli 7,7 miljardia euroa. Yara
Suomi Oy on Yara International ASA:n tytaryhtio, joka tarjoaa viljelijoille ja met-
sanomistajille kattavan lannoitevalikoiman. Valikoimasta 16ytyy typpikemikaaleja ja
teknisia nitraatteja eri teollisuuden aloille seka ymparistén suojelutuotteita. (Yara
Finland 1.)

Yaralla on Suomessa nelja tuotantolaitosta: Uudessakaupungissa, Harjavallassa,
Kokkolassa ja Siilinjarvella. Yara valmistaa Kokkolassa rehufosfaatteja ja kalium-
sulfaatteja seka varastoi ja toimittaa ammoniakkia ja fosforihappoa. Rehufosfaatte-
ja kaytetaan elainrehujen raaka-aineina parantamaan lihan ja maidon laatua. Nii-
den perustana on puhdas fosforihappo, jota tuotetaan Siilinjarven tehtaalla. Ka-
liumsulfaattia kaytetddn lannoitteiden valmistamiseen tai sellaisenaan lannoittee-

na. (Yara Finland 1.)

Kokkolan toimipaikka sijaitsee Ykspihlajassa Kokkolan Suurteollisuusalueella, joka
on yksi Pohjoismaiden suurimmista epaorgaanisen kemianteollisuuden keskitty-
mista. Alueella on 12 teollisuusyritysta, jotka tydllistavéat yhteensa noin 1800 henki-

I6&. (Yara Finland 2.)

Yara tydllistdad Suomessa ldahes 900 henkildd valmistuksen, tuotekehityksen,
myynnin ja markkinoinnin parissa. Suomessa Yara on toiminut vuodesta 2008 Ya-

ran ostettua Kemira GrowHow:n. (Yara Finland 2.)



2.2 Maintpartner

Maintpartner Oy tuottaa palvelutoimintaa varmistamalla teollisuuden tuotantolai-
tosten ja julkisen sektorin teknisten prosessien kaytettavyyden. Maintpartner on
Itameren alueen johtavia teknisia palveluja tarjoava yritys. Henkildston maaréa on

noin 1400. ( Maintpartner.)

Maintpartner-yhtio tarjoaa kokonaisvaltaista teollisuuden kaytto- ja kunnossapito-
palvelua. Se palvelee ensisijaisesti teollisuutta ja teollisuuspuistoja, energiateolli-
suutta seka kuntia. Palvelutarjonta kattaa tuotantolaitosten kokonaisvaltaiset kun-
nossapito- ja kayttopalvelut seka tuotantoprosessien tuottavuuden parantamiseen
tarkoitetut palvelut. Lisdksi Maintpartner Oy tarjoaa useita kunnossapitoa ja kayt-

toa tukevia asiantuntijapalveluja. ( Maintpartner.)

Maintpartner Oy panostaa toiminnan kehittdmiseen, ja se kehittda jatkuvasti seka
omaa palvelutoimintaansa etta asiakkaiden tuotantoprosessien kaytettavyyden ja
tuottavuuden parantamiseen tarkoitettua erikoisosaamista ja palvelua. Maintpart-
ner Oy:n toimintajarjestelma on sertifioitu ymparisto-, laatu- seka tytterveys- ja
tyoturvallisuusstandardien mukaisesti. Maintpartnerin padomistaja Capman. Myos

toimiva johto omistaa Maintpartneria. ( Maintpartner.)



3 KRITTISYYSANALYYSI

Yaran rehufosfaattitehtaasta oli tehty kriittisyysluokitus Maintpartnerin toimesta.
Maintpartnerin kriittisten laitteiden arvioinnissa oli riskiluokituksessa kaytetty neljaa
eri kohtaa, joita painotettiin. Nama olivat turvallisuus, laatu, ymparisto ja taloudelli-
set menetykset. Jokaiselle kohdalle oli arvioitu lukuarvo yhdesta viiteen, joka maa-

ritti haitan suuruuden konerikon sattuessa.

Naistd neljastda painoarvosta laskettiin yhteen summa, joka maarasi mihin kriit-
tisyysluokkaan laite kuului. Korkeimman kriittisyyden eli luokan A laitteiden summa
oli suurempi tai yhta suuri kuin seitseman. B-kriittisyysluokan laitteita kuvaava luku
oli viiden ja seitsemén valilla. C-luokan, ei-kriittiset laitteet jaivat valille nollasta nel-
jaan. Taulukossa 1 esitetdén kriittisyysluokat.

TAULUKKO 1. Kriittisyysluokat

Kriittisyysluokka A B C

0-4 Ei-kriittinen
5-7 Kriittinen

>7 Erittain kriittinen

3.1 Kriittisyyskartoitus koneille ja laitteille

Kotimainen standardi PSK 6800 kuvaa laitteiden kriittisyyskartoitusta. (Mikkonen
2009,148.) Sen mukaan kriittisyys on ominaisuus, joka kuvaa riskin suuruutta.
Riskind voidaan pitaa loukkaantumisia, aineellisia vahinkoja, tuotannon menetyk-
sid tai muita ei-hyvaksyttavia seurauksia. Kohde eli laite tai kone luokitellaan kriitti-
seksi, jos riski ei ole hyvaksyttavalla tasolla. Laitetasolla kriittisyyteen vaikuttavat
turvallisuus- ja ymparistotekijat, tuotantovaikutukset seka korjaus- ja seurauskus-
tannukset. Aihetta sivuaa laheisesti standardi PSK 5707, jossa arvioidaan konei-
den ja laitteiden kunnonvalvonnan tarve samojen muuttujien perusteella. Laitekoh-
tainen kriittisyysanalyysi tehd&&n usein ryhmétyona. Arviointiin osallistuu kaytto-
henkil6itd, kunnossapidon tyontekijoita, esimiehia sekd mahdollisesti laitteen val-



mistajan edustajia. (Mikkonen, Miettinen, Leinonen, Jantunen, Kokko, Riutta, Sulo,
Komonen, Lumme, Kautto, Heinonen, Lakka & Makelainen 2009, 148.)

3.2 Kriittisyyden arvioinnin muuttujat

Kriittisyyden arviointiin PSK 6800:ssa kaytetaan seuraavia muuttujia.

e vikavali

e turvallisuusvaikutukset

e ymparistbvaikutukset

e tuotannon menetys

¢ lopputuotteen laatukustannukset
e korjauskustannus.(PSK 6800)

Kriittisyysindeksi lasketaan kaavalla 1 (PSK 6800)

K = p(WsMs + WeMe + WpMp + WgMq + WrMr) (2)

jossa

p on vian esiintymistaajuusarvio

Ws on turvallisuusriskien painoarvo

Ms on turvallisuusriskien kerroin

We on ymparistoriskien painoarvo

Me on ymparistoriskien kerroin

Wp on tuotannon menetyksen painoarvo
Mp on tuotannon menetyksen kerroin
W(q on laatukustannusten painoarvo

Mq on laatukustannusten kerroin

Wr on korjauskustannusten painoarvo

Mr on korjauskustannusten kerroin



Taulukossa 2 maaritelladn kohteen turvallisuus- ja ymparistovaikutukset, tuotanto-
vaikutukset ja korjaus- tai seurauskustannukset. Turvallisuus- ja ymparistdvaiku-
tuksen painoarvoina kaytetaan turvallisuusriskia ja ymparistoriskia. Tuotantovaiku-
tuksissa painoarvona kaytetddn tuotannon menetysta ja tuotteen laatukustannus-
ta. Korjaus- tai seurauskustannuksen painoarvona on korjauskustannusten suu-

ruus. Lisaksi kriittisyyteen vaikuttaa vikaantumisvali. Kerroin M valitaan valintakri-

teerien perusteella.(Mikkonen ym. 2009, 149.)

TAULUKKO 2. Laitetason kriittisyyden tekijat (Mikkonen ym. 2009, 149.)

Kohde Painoarvo Vikaantumisvali Kerroin Valintakriteeri
w] [p] [M]
= M;=0 Ei turvallisuusriskia
= Turvallisuusriskit M, = Vahainen turvallisuusriski
=
= W. =30 M.=4 Kohtalainen turvallisuusriski
o : M, =8 Merkittéva turvallisuusriski
2 M = 16 Vakava turvallisuusriski
«T
g M.=0 Ei ymparistoriskia
>
©
- Ympéristoriskit M.=2 Vahainen ymparistoriski
3
2 M.=4 Kohtalainen ymparistoriski
= W, =20
g M.=8 Merkittava ymparistoriski
= M.=16 Vakava ymparistoriski
1= Pitka vikaantu- _ Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvali esimer- M;=0 le
kiks} yil 5 vuotia M. =1 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston het-
Tuotannon mene- 2 = Pitkahké vikaan- e keksi (esimerkiksi <3 h)
tys tumisvali esi- M.=2 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 - 5 e si ajaksi (esimerkiksi <10 h)
- W;=0...100 vuotta M.s3 Laitteen toimimattomuus pyséyttda osaprosessin tai osaston merkit-
2 e ¢ tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
= 4 = Lyhyehko vi- - i Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston pitkaksi
2 kaantumisvali P ajaksi (esimerkiksi >24 h)
® esimerkiksi 0,5
5 -2 vuotta M;=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia.
c
© .
] 8 = Lyhyt vikaantu- =i Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
b= misvali esimer- = jotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <1 h)
Laatukustannus Kiksi 0 - 0.5
it ' M.=2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
W,=30 vioua i jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <3 h)
M.=3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
9 jotka vastaavat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
M.=4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
4 jotka vastaavat pitkdaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
’ suhteessa muihin menetyksiin.
5 g M=1 Véhaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
53 Korjaus- tai seu- " taavat hetkellistd tuotannonmenetysta (esimerkiksi s2 h)
D x
28 Tauskustannus M=2 Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka
£g - 4 vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10 h)
5 .3 W, =20 k .
EE M=3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
5 ! vat merkittdvaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
X
M=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
! vat pitkdaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >24 h)




Painoarvot ovat suuntaa antavia. Tarkedd on arvioida, sopivatko painoarvot suo-
raan omaan teollisuuden toimialaan vai onko parempi kayttdd omia painoarvoja
kriittisyyden luokittelussa. (Mikkonen ym. 2009, 148.)

Seuraavassa analyysin vaiheessa listataan laitteet taulukkoon ja tydryhma pohtii
niille sopivat kertoimet kokemuksensa pohjalta. Talloin kaikkien ammattiryhmien
edustajien osaaminen tulee otettua huomioon ja valitut kertoimet tulevat olemaan
lahelld todellisuutta. (Mikkonen ym. 2009, 150.)

Annettujen kertoimien ja muuttujien perusteella lasketaan kriittisyysindeksi, jonka
arvo kuvaa eri laitteiden kriittisyyttd verrattuna toisiin laitteisiin. Taulukossa 3 lait-

teet on lajiteltu kriittisyysindeksin mukaiseen jarjestykseen.

TAULUKKO 3. Kriittisyysindeksin maaraytyminen (Mikkonen ym. 2009, 151.)

{ Loppu-
‘ LRI o T Tuotan- | tuotteen | Korjaus- Kritttis-
[ Vikavali il non laatu- kustan-
Toiminto- ‘ (1...8) —— S menetys | kustan- | nus 'syys- g
paikan Toimintopaikan nimitys Erongl || Newie 0...4) |nus (0...4) S
tunniste (0...4)
Paino-
arvot W | 30 20 100 30 20 K
>
KO-248 3.puristin ylatela 3 8 0 3 2 3 1980
KO-247 3.puristin alatela 3 8 0 3 2 3 1980
KO-250 2.kuivausryhman kaytto 3 4 4 3 2 2 1800
KO-244 |.puristin ylatela 3 4 0 3 2 3 1620
KO-243 |.puristin alatela 3 4 0 3 2 3 1620
KO-242 2.puristin alatelan kaytto 2 2 8 4 2 3 1480
KO-24| 2.puristin alatelan kaytto 2 2 8 4 2 3 1480
KO-239 l.puristin  kkl alahuovan | 3 2 0 2 2 2
johtotelat 3 kpl 1080
KO-233 3.puristin kartonginjohtote- | 3 2 0 2 2 2
la 1080
KO-210 Viiran imutela 2 < 2 3 3 3 1220
KO-210 Viiran imutelan kaytto 2 K 4 2 2 2 1000
KO-238 Puristin | alatelan kaytto 2 2 2 | 2 2 600
KO-209 Viiran vetotela 2 4 2 2 2 2 920
KO-232 Kk I:n painesihti 2 2 2 | 2 | 560
KO-204 Rintatela 2 2 2 | 2 I 560
KO-266 3 kuivausryhman kaytto 2 2 2 | 2 | 560




4 KUNNOSSAPITO

4.1 Kunnossapidon maaritelmia

Kunnossapito on erilaisten laitteiden ja asioiden pitdmisté toimintakuntoisina, siten
ettd niissa ilmenevat viat korjataan ja koneiden luotettava toiminta turvataan. (Jar-
vio 2004,5.) Kunnossapito on aiemmin kasitetty vikojen korjaamisena. Oikeastaan
kunnossapitoa pitaisi ajatella laitosten kayttbomaisuuden tuottokyvyn yllapitajana.
Kunnossapitgjat varmistavat, etta laitoksiin hankitut laitteet tekevéat sitd mita ne on
luotu tekemaan. (Jarvio 2004,12.)

Standardi SFS-EN 13306 maarittelee kunnossapidon seuraavasti:

"Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinaikaisista teknisista, hallinnollisista ja
likkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa
kohteen toimintakyky sellaiseksi ettéd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toimin-
nan.” Kunnossapidon edellakavija John Moubray méarittelee kunnossapidon seu-
raavasti: "Kunnossapidolla varmistetaan, etta laitteet jatkavat sen tekemistd, mita

kayttajat haluavat niiden tekevan”. (Mikkonen ym. 2009, 26.)

PSK 6201 Standardi vuorostaan selittdd kunnossapidon seuraavasti: "Kunnossapi-
to on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpitei-
den kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttdd kohde tilassa tai palauttaa se
tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aika-
na. (Mikkonen ym. 2009, 26.)

4.2 Kunnossapitolajit

Standardi PSK 7501 jakaa kuviossa 1 kunnossapidon kahteen eri osa-alueeseen,
suunniteltuun kunnossapitoon ja hairion korjaukseen. (Mikkonen ym. 2009, 96.)



Jaksotettu
lkunnossapito
Scheduled
maintenance
Ehkiiseva
. Kunnonvalvonta
kunnossapito - -
— 8 Condition monito-
Preventive :
g ring
maintenance
iuunmteltl'l Kunnostaminen Kuntoon perustu-
| Pll.mnosdsapnto Refurbishmest va suunniteltu
anne korjaus
maintenance Conditon based
Parantava planned repairs
| kunnossapito
Improvement
Kunnossapitolajit maintenance

Maintenance types -
and strategies

Vilitedmit kor-
jaukset
Immediate repairs

Hiirickorjaus
— Breakdown
maintenance

Siirretyt korjauk-
set
Deferred repairs

KUVIO 1. Kunnossapitolajit (PSK 7501)

Kansainvalinen standardi SFS-EN 13306 jakaa kunnossapidon toimenpiteet vian
havaitsemisen mukaisesti. Vialla tarkoitetaan tilaa, jolloin laite ei kykene suoriutu-
maan tehtavastaan. Kuviossa 2 esitetdan kuinka ehkaisevdan kunnossapitoon

sisallytetdan kaikki toimenpiteet, joilla vika pyritaan ehkaisemaan.



Kunnossapito

Ehkiiseva kunnossapito
(Preventive Maintenance)

I
I |

1

Korjaava kunnossapito
(Corrective Maintenance)

|

Kuntoon Jaksotettu
perustuva kp. kunnossapito
(Condition Based (Predetermined

Maintenance) Maintenance)

Siirretty
(Delayed)

Viliton
(Immediate)

Aikataulutettu,
jatkuva tai tarvittaessa Aikataulutettu
Scheduled, continuous (Scheduled)

or on request)

KUVIO 2. Kunnossapitolajit (SFS-EN 13306)
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TAULUKKO 2. Kunnossapidon lajit kuvauksineen (SFS-EN 13306)

Kunnossapitolaji_

Kuvaus

Ehkiisevd kunnossapito (Pre-
ventive Maintenance, PM)

Ehldisevda kunnossapitoa tehdidn siidnndllisin vilein tai asetettujen
kriteerien tdyttyessid. Tavoite on vihentiid rikkoontumisen mahdolli-
suutta tai toimintakyvyn heikkenemisti

Aikataulutettu kunnossapito
(Scheduled Maintenance)

Ehlidisevdd kunnossapitoa, jossa tehtivien jaksottaminen perustuu
aikatauluun tai ty6jaksojen lukuméiraan

Jaksotettu kunnostaminen (Pre-
determined Maintenance)

Ehkdisevdd kunnossapitoa, jaksotus perustuu kalenteriaikaan tai kiy-
tén madrddn (tydjaksojen lukumidiri). Koneen kunto ei vaikuta tehti-
viin toimenpiteisiin

Kuntoon perustuva kunnossapi-
to (Condition Based Main-
tenance)

Ehkiisevdd kunnossapitoa, jossa seurataan kohteen suorituskykyi tai
suorituskyvyn parametreja ja toimitaan havaintojen mukaisesti. Seu-
ranta voi olla aikataulutettua, jatkuvaa tai sitd tehdddn tarpeen mu-
kaan.

Ennakoiva kunnossapito
(Predictive Maintenance)

Kuntoon perustuva kunnossapito, joka perustuu niiden tekijéiden
tarkkailuun ja analysointiin, jotka kuvaavat kohteen suorituskyvyn
heikkenemists. Joskus kiytetéiin my&s ennustava kunnossapito.

Korjaava kunnossapito
(Corrective Maintenance)

Korjaava kunnossapito, suoritetaan vikaantumisen havaitsemisen jil-
keen. Tarkoitus on palauttaa toimintakunto.

Etdkunnossapito
(Remote Maintenance)

Kauko-ohjattu kunnossapito, joka tehddin siten, etti kunnossapito-
henkilékunta ei ole suoraan tekemisissi kohteen kanssa.

Siirretty kunnossapito
(Deferred Maintenance)

Viivastetty korjaava kunnossapito, joka suoritetaan vikaantumisen
havaitsemisen jilkeen viivistettynid (viive sovittujen ohjeiden mukai-
sesti).

Vilitén kunnossapito
(Immediate Maintenance)

Vilitén kunnossapito, suoritetaan heti vian havaitsemisen jilkeen,
jotta viltytddn hyviksymattomiltd seurauksilta.

Kaynninaikainen kunnossapito
(On Line Maintenance)

Kéaynninaikainen kunnossapito

Lahikunnossapito
(On Site Maintenance)

Paikanpailld tehtiva kunnossapito (samassa paikassa kuin kohde)

Kayttdjakunnossapito
(Operator Maintenance)

11

Kunnossapitotoiminnat voidaan jakaa viiteen eri paalajiin: huoltoon, ehkaisevaan
kunnossapitoon, korjaavaan kunnossapitoon, parantavaan kunnossapitoon ja vi-

kaantumisen selvittamiseen. (Jarvié 2004, 49.)

4.2.1 Korjaava kunnossapito

Korjaavassa kunnossapidossa korjataan jo vikaantunut laite takaisin toimintakun-

toon. Alkuun maaritetaan vika, jonka jalkeen vika tunnistetaan ja paikallistetaan.
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Seuraavaksi vika korjataan ja nain palautetaan laite kayttokuntoon. Korjaavaa
kunnossapitoa voivat olla suunnittelemattomat hairibkorjaukset ja suunniteltu kor-

jaus eli kunnostus. (Jarvioé 2004, 49.)

4.2.2 Huolto

Huoltamalla pidetdan laitteen toimintakykya ylla. Samalla estetdan vaurioitumisia
tai palautetaan heikentynyt toimintakyky ennen vikaantumista. Jaksotettu huolto
toteutetaan maaritellyn aikataulun mukaisesti. Maaraaikaishuolloissa tehdaan seu-
raavia toimenpiteita: puhdistus, voitelu, huoltaminen, kalibroinnit, kuluneiden osien

vaihtaminen ja toimintakyvyn palautus. (Jarvio 2004, 50.)

4.2.3 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkéisevassa kunnossapidossa seurataan laitteen suorituskykya tai sen paramet-
reja. Tarkoituksena on vahentda koneen toimintakyvyn heikkenemista ja vikaan-
tumisen todennakdisyytta. Ehkédisevaa kunnossapitoa tehdaan saanndllisesti tai
tarvittaessa. Mittatulosten perusteella voidaan aikatauluttaa tarvittavia huoltotoi-
menpiteitd. Ehkaisevassa kunnossapidossa laitteita tarkastetaan aistienvaraisesti,
suoritetaan kunnonvalvonnan mittauksia, testataan laitteistoa, seurataan laitteita
kaynninaikaisesti ja analysoidaan mittatuloksia ja vikaantumistietoja. Kunnonval-
vontaa tehddén kaynninaikaisesti tai huoltoseisokin aikana. Kunnonvalvonnan
avulla huomataan oireilevia vikoja tai havaitaan laitteen olevan kayttokunnossa.
(Jarvio 2004, 50.)

4.2.4 Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito jakautuu kolmeen paaryhmaan. Ensimmaisessa ryhmas-
sa laitetta uudistetaan vaihtamalla uudempia paremmin toimivia osia tai kom-
ponentteja vanhojen tilalle muuttamatta laitteen suorituskykya. Esimerkkind on

taajuusmuuntajien kayttd tasavirtakayttojen tilalla. Toisena pdaaryhmana ovat uu-
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delleen suunnittelut ja korjaamiset, joilla parannetaan koneen luotettavuutta. Lait-
teen suorituskyky pysyy samana. Kolmas paaryhma muodostuu laitteiden moder-
nisoinnista, jolloin nostetaan mydos laitteen suorituskykya. Esimerkkina paperikone,
jolla on kayttoikaa jaljella. On edullisempaa modernisoida vanha kone tehokkaam-

paan kayttoon kuin romuttaa se ja hankkia tilalle uudempi. (Jarvio 2004, 51.)

4.2.5 Vikojen ja vikaantumisen selvittaminen

Vikojen ja vikaantumisen selvitysta ei ole mielletty kuuluvaksi kunnossapitoon. Vi-
kojen selvittamista ei ole kasitelty kunnossapidon standardeissa, vaikka kansain-
valisesti menetelmat ovat jo kaytossa. Vikojen ja vikaantumisen selvittamisella
selvitetddn vian ja vikaantumisprosessin pohjimmainen syy. Saatujen tulosten pe-
rusteella tehdaan toimenpiteet, jotka jatkossa estavat samanlaisen vian syntymi-
sen. Tavanomaisia menetelmid vikojen selvityksessa ovat vika-analyysit, vikaan-
tumisen simulointi, mallinnus, perussyyn selvittaminen, materiaalianalyysit, suun-

nittelun analyysit ja riskinhallinnan kartoitukset. (Jarvio 2004, 51.)

4.3 Kuntoon perustuva kunnossapito

Kuntoon perustuva kunnossapito maaritellaan standardin SFS-EN 13306:n mukai-
sesti toimintaan pohjautuvaksi ehkaisevaksi kunnossapidoksi. Tama on ehkaise-
vaa kunnossapitoa, joka perustuu laitteen toiminnan ja parametrien seurantaan ja
menettelyyn, jossa toimitaan havaittujen muutosten mukaisesti. Standardissa sa-
notaan myos, ettd seuranta voi olla aikataulutettua tai jatkuvaa tai sita tehdaan
vaadittaessa. Kuntoon perustuva kunnossapito on kunnonvalvontaa, tarkastuksia
ja kayttoparametrien seurantaa, ja se sisaltdéd myos kaikki muut kunnossapitotoi-
minnot. (Mikkonen ym. 2009, 100.)
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5 VARAHTELYMITTAUKSET

5.1 Johdanto

Pyorivien laitteiden ja koneiden kunnonvalvonnassa kaytetaan varahtelymittauksia
yleisesti. Tarina- eli varahtelymittauksiin perustuvia mittausmenetelmia pidetaan
tehokkaimpina, kun arvioidaan dynaamisia ilmioita, kuten laakeroinnin kuntoa, ta-

sapainoa ja koneen eri osiin kohdistuvia voimia. (ABB TTT-ké&sikirja 2000, 5.)

Varahtelyn mittauksessa kaytetdan yleisimmin kannettavia analysaattoreita, joilla
varsinainen mittaus toteutetaan. Mittatulokset siirretdan tietokoneelle, jolla tulokset
analysoidaan. Varahtelya analysoimalla |6ydetaan laakerivikoja, epatasapainoa,
linjausvirheitd, mekaanisia valyksia, taipuneita akseleita, rakenteen resonanssitaa-
juus seka paljon muuta. Varahtelyn analysointiin kaytetdédn yleensa nopeuden te-
hollisarvon mittaamista sekéa spektrianalysointia. Laakeriviat esiintyvat alkuun kor-
keilla taajuuksilla, jolloin niiden hakemiseen voidaan kayttaa joko verhokayraana-
lyysia, tai CSl:n kayttamaa PeakVue-analyysia. Vaihtoehtoisia tapoja laakeriviko-
jen hakemiseen ovat iskusysaysmittaus ja SKF:n kayttama SEE-menetelmd, joka
myos mittaa korkealla taajuuskaistalla olevia metalli-metallikosketuksia. (ABB
TTT-kasikirja 2000, 5.)

Varahtelymittaajan on tunnettava mittaamisen ja signaalinkasittelyn teoriaperustei-
ta voidakseen suunnitella mittauksia ja pystyakseen tulkitsemaan mittalaitteen an-

tamaa dataa oikein.

5.2 Varahtelymittauksen teoriaa

Pyorivat laitteet varadhtelevat kaynnin aikana. Voimia, jotka saavat rakenteen véa-
rahtelem&én, sanotaan heratteiksi. Epéatasapaino aiheuttaa vardhtelyd, samoin
asennusvirheet ja kuluminen seka valmistuksen epatarkkuudet. Yleensa laitteen
akseli aiheuttaa varahtelya, mutta varahtely mitataan laitteen rungosta. Varahtely

kulkeutuu laitteen runkoon laakereiden kautta, jolloin parhaat mittapisteet ovat
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mahdollisimman l&hella laakeripesia. Kaytannon varéhtelymittauksissa mittatulos-
ten analysointi suoritetaan eri taajuusalueilla mitattujen spektrien ja niitéa vastaavi-

en varahtelyn kokonaistasoarvojen perusteella. (ABB TTT-kasikirja 2000, 7.)

Kaikki varahtelevat laitteet ovat jousi-massasysteemeja, koska mikaan laite ei ole

taysin jaykka. Kuviossa 3 on esimerkki.

A amplitudi
jousi

SN
Vv

akat

KUVIO 3. Jousi-massasysteemin pisteen a varéhtely aikatasossa
(ABB TTT-ké&sikirja 2000, 7.)

Jousi kiristetddn ja vapautetaan, jolloin aiheutuu varahteleva liike. Massapiste a
likkuu tasapainoaseman molemmin puolin kdyden maksimissa seka yla- etta ala-
puolella kerran yhden varahdysjakson aikana. Kuviossa on tatd vastaava aika-
tasosignaali, jossa aika on vaakatasolla ja amplitudi pystytasolla. T kuvaa aikaa,
joka on kulunut liikkeen toteutumiseen. Amplitudi kuvaa sita, kuinka voimakas va-
rahdysliike on. Liike on siniaallon muotoinen. Varahdysaikaa T vastaa vaihekulma
g =360°eli 21

5.3 Varahtelysuureet ja parametrit

Siirtyméall&, nopeudella ja kiihtyvyydella on sama siniaallonmuoto. Kiihtyvyyden

vaihekulma on 90 astetta nopeutta edella, ja nopeus on 90 astetta siirtymaa edel-
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|&. Kuviossa 4 olevat amplitudit on piirretty samankorkuisiksi vaikka niiden yksikot

eivat vastaa toisiaan.

4 amplitudi

kiihtyvyys  nopeus siirtyma

B w 2 o SRS S WL
a : : : >
Qe 900 180+ 2700 360° vaihekulma

KUVIO 4. a-pisteen kiihtyvyys, nopeus ja siirtyma (ABB TTT-kasikirja 2000, 8.)

Varéhtelevaa laitetta tutkittaessa voidaan tulos ilmoittaa nopeutena (mm/s), kiihty-
vyytena (mm/s?) tai siirtymana, jolloin yksikkdé on mikrometri (um). Siirtymé&é ja no-
peutta kaytetaan yleensa matalataajuisen varahtelyn ilmaisuun. Kiihtyvyys vuoros-
taan sopii korkeammille taajuuksille. Normaalisti varahtelymittauksissa kaytetaan
perusmittasuureena varahtelynopeutta, silla sen vaste on sopivin niille taajuuksille,
joista ollaan kiinnostuneita. Nopeutta mitataan yleensa 10—-1000 Hz:iin, kiihtyvyytta

10-3000 Hz:iin. Taulukossa 5 esitetaan Euroopassa kaytettavat suureet ja yksikot.
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TAULUKKO 5. Suureet ja yksikot (Mikkonen ym. 2009)

Mitattava suure Lyhenne Yksikko
Siirtyméa S pm (=1/2000 mm)
Nopeus % mm/s
Kiihtyvyys a (m/s®) tai g = 9,81 m/s®
Vaihekulma 7] aste (°) tai

radiaani (360° = 2 trrad)

Yleisimmat suureisiin liittyvat parametrit ovat kuviossa 5 nopeussignaalin avulla

esitettyna.

KUVIO 5. Yleisimmat varahtelysignaaliin liittyvat parametrit (ABB TTT-kasikirja
2000, 8.)

Misséa

T = jakso eli varahdysaika 360°

Vp-p = nopeuden huipusta huippuun-arvo
Vp = nopeuden huippuarvo

VRMS = nopeuden tehollisarvo

7] = vaihekulma

Aikataso on esitysmuoto, jossa tdssa tapauksessa nopeuden arvo ilmaistaan ajan

funktiona.
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Huippuarvo on aikatasosignaalin itseisarvoltaan suurin arvo.

Huipusta huippuun-arvo on suurimman ja pienimm&n arvon erotus ja yleensa
kaksinkertainen huippuarvoon nahden.

Tehollisarvolla on yhteys varahtelyn sisaltamaan energiaan. Siniaallolla tehol-
lisarvo on huippuarvo jaettuna v 2 eli 0,707 kertaa huippuarvo.

Vaihekulma kertoo jakson kohdan, johon varahtely on edennyt vertailukohdasta.

Yleisimmin tunnuslukumittauksissa kaytetddn suureena nopeuden tehollisarvoa
(Vrws). Standardissa PSK 5701 maaritellaén tarinarasitus, joka on varahtelyno-
peuden tehollisarvo mitattuna maaritellylla taajuuskaistalla. Taté tehollisarvoa kay-

tetdaan laitteiden tunnuslukuvalvonnassa. (Mikkonen ym. 2009, 231.)

Koska nopeus, kiihtyvyys ja siirtyma liittyvat toisiinsa matemaattisesti, voidaan va-
réhtely ilmaista halutussa muodossa, kun tiedetaan taajuus (f). TAULUKOSSA 6
esitetddn kuinka kiihtyvyyden huippuarvosta saadaan laskettua nopeuden ja siir-

tyman huippuarvot.

TAULUKKO 6. Kiihtyvyys, nopeus ja siirtyma (Seilonen 1996, 29.)

Kiihtyvyyden huippu- | Nopeuden huippuarvo | Siirtym&n huippuarvo

arvo

A
P V= A /(2T Sp=A/(2mf)?

Usein mittauksissa mitataan varahtelyn kiihtyvyytta ja muut suureet lasketaan in-

tegroinnin avulla. Sinimuotoinen jatkuva signaali voidaan esittaa yhtalolla (2).

x= Xcos(2nft + @) (2)
Jossa X on varahtelyn amplitudi, f on varéhtelyn taajuus, t on aika ja ¢ on vaihe-

ero ajanhetkella nolla. (Mikkonen ym. 2009, 182.)
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Nopeudelle £ saadaan yhtalo derivoimalla siirtyman yhtalo (2). (Mikkonen ym.

2009, 219.)

i=—-2Xnftsin(2nft+ @) (3)

Kiihtyvyydelle £ saadaan yhtaloé derivoimalla nopeuden yht&lo (3). (Mikkonen ym.
2009, 219.)

¥=—4Xn?flcos 2nft+ @) (4)

Kiihtyvyyden, nopeuden ja siirtyméan valilla on taysi yhteys teoriassa integroinnin ja
derivoinnin kautta. Kun jokin suureista tiedetéaéan, mika tahansa voidaan sita kautta
laskea. Derivointi siirtymastéa nopeuden kautta kiihtyvyyteen on toimiva, mutta In-
tegroinnissa tapahtuva kumulatiivinen summaus kasaa anturin vaihe- ja amplitudi,
sekd muut pieniltd kuulostavat virheet aiheuttaen suuria vaaristymia signaalin ala-
taajuuksille. (Mikkonen ym. 2009, 219.) Matemaattisesti voidaan mitattua signaa-

lia kasitella taajuustasossa seuraavasti (Mikkonen ym. 2009, 220):

5 5  0,0079m
w 2ml00 s (5)

¥=

Kaavassa 5 integrointi suoritetaan jakamalla spektrin jokainen taajuuskomponentti
tekijalla 2mf, missa f on taajuus. Kun taajuudella 100 Hz kiihtyvyyden amplitudi on

5 m/s?, niin nopeuden amplitudiksi saadaan 0,0079 m/s. (Mikkonen ym. 2009,
220.)

5.4 Taajuusspektri eli varahtely taajuustasossa

Varéhtely esitetaan kaytannoén analyysitydsséa taajuustasossa. Taajuustason vaa-
ka-akselina on taajuus ja pystyakselilla varahtelyn voimakkuus eli amplitudi. Ana-
lysaattori tasasuuntaa aikatasosignaalin ja laskee FFT-muunnoksen (Fast Fourier

muunnos) signaalista. Tulokseksi saadaan taajuusspektri.
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Varéhtelyn taajuus kuvaa sitd, kuinka monta varahdysliiketta aikayksikossa tapah-
tuu. Taajuuden lyhenne on f, ja Sl-jarjestelman yksikkd Hz on 1/s.

f=1/T, missa f on taajuus ja T on jakson aika. (6)

Esimerkiksi moottorin pyoérimisnopeus on 1480 rpm. Jakamalla pydrimisnopeus

60:lla saadaan pyoérimistaajuudeksi 24,66 Hz.

Kuviossa 6 Taajuusspektrin pylvaan korkeus kuvaa yhden siniaallon amplitudia ja
vaaka-akselin kohta taajuutta. Kuviossa 7 vastaava esitys kolmen eri siniaallon

muodostamasta taajuusspektrista.

A
15 mm/st

; » O TN R " "
0,08s T 50 Hz

s

a) Aikatasosignaali b) Taajuusspektri

KUVIO 6. Yhden siniaallon esitys aika- ja taajuustasossa
(ABB TTT-kasikirja 2000, 10.)

3

2.

i |
Q0 +— '

0 1s 0 ' 10 Hz
a) Aikatasosignaali b) Taajuusspektri

KUVIO 7. Kolmesta taajuudesta koostuva aikatasosignaali taajuustasossa
(ABB TTT-kéasikirja 2000, 10.)

Spektri muodostuu joukosta signaaleja, jotka esitetdén taajuustasossa. Taajuus-

spektrin avulla saadaan selville millaisista perusvarahtelyista kokonaisvarahtely
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syntyy. Aikatasosignaalista saadaan selville taajuusspektrissd nékyvat taajuudet.
Kuviosta 8 voi nahda kuinka aikatasosignaali koostuu useista sinimuotoisista sig-

naaleista, jotka summautuvat yhteen.

x(?)

Amplitudi x(#) T |

KUVIO 8. Fourier-muunnoksen periaate (Mikkonen ym. 2009, 190.)

Kuvion etumainen signaali kuvaa aikatasosignaalia, ja seuraavat signaalit ovat eri
komponenteista johtuvia varahtelyja, jotka on eroteltu. Taajuustasossa erottuvat
taajuudet sek& amplitudin voimakkuus.

5.5 Kiihtyvyysanturit

Pietsosahkdinen kiihtyvyysanturi siséltda muihin varahtelyantureihin verrattuna
useita etuja, joiden vuoksi siitd on tullut yleisin varahtelymittausanturi. Anturi on
pienikokoinen, joten se on mahdollista asentaa suhteellisen ahtaisiin véaleihin. An-
turissa ei ole kuluvia osia. Sen mittausalue on laaja, hertzin osista satoihin kilo-
hertseihin. Ymparistbolosuhteet eivat vaikuta paljoa hermeettisesti suljettuun antu-
riin. Kuviossa 9 kuvataan kiihtyvyysanturin rakennetta, jossa S on jousi, M on

seisminen massa, P on pietsoséhkoinen elementti ja B on anturin rungon pohja.
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KUVIO 9. Kiihtyvyysanturi (Mikkonen ym. 2009, 238.)

Anturi muodostuu rungosta, seismisestd massasta ja naiden valiin sijoittuvasta
pietsoelementistd seka jousesta. Anturissa mitataan tunnettuun massaan kohdis-
tuva voima. Anturi Kiinnitetddn mitattavaan koneeseen magneetilla tai vaarnaruu-
villa, jolloin anturi likkuu koneen liikkeiden mukana, Koneen liike aiheuttaa anturin

sisadlla olevaan massaan voiman F. Newtonin toisen lain mukaan

F=ma (7)
jossa F onvoima
m on massa

a on kiihtyvyys

Voima on siis kiihtyvyyteen verrannollinen. Pietsosahkoiseen elementtiin muodos-
tuu siis koneen varahtelyyn verrannollinen varaus, joka johdetaan vahvistimen
kautta ulostuloliittimeen. Nain saadaan kiihtyvyyttéa vastaava sahkdinen signaali.
(Mikkonen ym. 2009, 238.)

Kiihtyvyysanturit kiinnitetddn mitattavaan laitteeseen magneetilla, ruuvilla tai kasin
painamalla. Kiinnitystavan mukaan vaihtelee my6s mitattava ylarajataajuus. Kasin
painamalla ylarajataajuus jaa vain 600 hertziin, Magneettia kaytettdessa ylin taa-
juus vaihtelee 800-4000 Hz pinnan tasaisuuden ja magneetin voimakkuuden mu-
kaan. Ruuvikiinnityksella voidaan paasta yli 20 000 Hertziin. (Nyhonek & Lumme
1996, 55.)



23

Kiihtyvyysanturin hyvia puolia ovat pieni koko, keveys, hinta ja laaja mittausalue.
Heikkoutena on herkk& rakenne. Se vaurioituu helposti pudotessa. Mittatulokseen
vaikuttavat anturin asettumisaika, sekd sahkoiset hairiét. Asettumisajalla tarkoite-
taan aikaa joka kuluu, kun anturi asetetaan mitattavaan laitteeseen, jolloin anturiin
kohdistunut isku lamauttaa pietsokiteen joksikin ajaksi. Toinen isku syntyy kun an-
turiin kytketaan jannite. (Nyhonek & Lumme 1996, 55.)

Koska analysaattorit kykenevét integroimaan kiihtyvyyden nopeudeksi, voidaan
samaa anturia kayttaa seka korkeiden ettd matalien taajuusalueiden tutkimiseen.
(Nyhonek & Lumme 1996, 55.)

5.6 Valvontamenetelmat

PSK 5706:n mukaisesti varahtelymittausten valvontamenetelmien valvottavat suu-
reet perustuvat koneen rakenteen, kaytettavan mittaustekniikan ja ennakoitavien
vikatyyppien perusteella tarindan, jota valvotaan nopeutena, siirtymana, kiihtyvyy-
tend tai kiihtyvyyden derivaattana. Tarinaa valvotaan paasaantodisesti nopeutena.
Alle 10 Hz:n tarinda, eli pyérimisnopeudeltaan alle 600 rpm voidaan valvoa siirty-
mana. Kiihtyvyytta suositellaan kaytettavaksi kun ylarajataajuus on suurempi kuin
1000 Hz. Siirtymé&n valvontaa kaytetddn myos liukulaakeroiduissa koneissa.
(PSK5706 2002)

5.6.1 Kokonaistasovalvonta

Kokonaistason valvonnassa tarkasteltavana suureena kaytetaan tehollisarvoa tai
huippuarvoa varéhtelykiihtyvyydelle. Samaa suuretta voidaan kayttdd myos varah-
telynopeudelle ja varahtelysiirtymalle. PSK 5701:n mukaisesti naitd kutsutaan ko-
konaistasoiksi. Kokonaistaso kuvaa varahtelyn voimakkuutta, ja se on sopimaton
useiden vikojen havaitsemiseen. Varahtelyvalvonnassa kaytetaan yleensa nopeu-
den tehollisarvoa taajuusalueella 10-1000 Hz. Seuranta perustuu trendiin, jolloin
mittaukset tehddén aikataulun mukaisesti kuukausittain, aina samasta mittauspis-
teesta. (Mikkonen ym. 2009, 284.)
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PSK 5704 maarittelee halytysrajat tietyn tyyppisille koneille. Koneiden varahtelyta-
sot ovat yksildllisia, joten tasmallinen standardin noudattaminen voi johtaa vaaraén
tulkintaan laitteen kunnosta. Suositeltavaa on, raja-arvojen lisdksi, seurata lait-
teessa tapahtuvien muutoksien nopeutta. Trendiseuranta soveltuu varmuudella
havaitsemaan epatasapainoa, linjausvirheitd sek& resonanssiongelmia, jotka na-

kyvat muutoksina kokonaistasotrendissa. (Mikkonen ym. 2009, 284.)

5.6.2 Spektrivalvonta ja spektrianalyysi

Spektrivalvonnassa verrataan mitattua spektrid aikaisempien mittatulosten avulla
muodostettuun halytysrajaspektriin. Jos asetettu halytysraja ylittyy minka tahansa
spektripiikin kohdalla, aiheutuu hélytys. Toisena vaihtoehtona voidaan kayttaa niin
sanottua kaistanvalvontaa. Kaistanvalvonnassa tietyille taajuuskaistoille asetetaan
raja-arvot, joiden ylittdminen aiheuttaa halytyksen. Kuviossa 10 esitetdan spektri-
valvonnalle maaritelty halytysrajaspektri.
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KUVIO 10. Spektrivalvonta (PSK 5706 2002.)

Spektrianalyysi on vianmaarityksen menetelma, jossa FFT- laskennalla muodoste-
taan amplitudispektri taajuustasossa. Amplitudien suuruus kertoo varahtelyn voi-
makkuuden, ja taajuustasosta voidaan lukea taajuus, jollaa vardhtely tapahtuu.
Naita tietoja kaytetaan hyvaksi analysoidessa koneen eri osien kuntoa. Kaikille
laitteille on tyypillinen laitteen pyorimistaajuudella esiintyva amplitudi. Tama voi
johtua valmistustoleranssien sisalla olevista epatarkkuuksista tai koneen normaa-
lista toiminnasta. Trendiseurannassa havaittu pydrimistaajuuden kasvu voi johtua
epéatasapainosta, esimerkiksi puhaltimen siipien likaantumisesta. (Mikkonen ym.
2009, 285.)
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Joidenkin vikojen oireet eivat valttamatta kasvata pyoérimistaajuuden amplitudia,
jolloin varahtelyn tehollisarvoon ei tule suurta muutosta. Tama aiheuttaa sen, etta
vikaantuminen, esimerkiksi laakerivauriot padsevat etenemaan kaikessa hiljaisuu-
dessa. Nain voi kdyda jos koneiden kuntoa valvotaan vain kokonaistasomittauksil-
la. (ABB TTT-kasikirja 2000, 14.) Kuviossa 11 esitetaan miten vaurion kehittymi-

nen on nahtavissa spektrissa ja kokonaistasossa.

Térina Kokonaistasot
1,2,3ja4
Spektrit1,2,3ja4 !

n

Taajuus

KUVIO 11. Muutos kokonaistasossa nékyy vasta neljannessa spektrissa
(ABB TTT-kasikirja 2000, 14.)

Kuviossa 12 esitetaan laskukaavat (8), (9)...(11), laakerin vierintataajuuksille. Nai-
td taajuuksia ja niiden kerrannaisia kaytetddn hyvaksi etsittdessa laakereissa

esiintyvia vikoja.

d p  Ulkokehdn ohitustaajuus:
nl N, d (8)
f.= BPFO=?(1—Bcosﬁ)-n

Sisdkehdn ohitustaajuus:

s =BPFI=%(1+%cosﬁ)-n 9)

Vierintielimen vikataajuus:

= f,=BSF=2 [1—[%cosﬁ] :|n (10)

2d

Pitimen vikataajuus:

fP=FTF=%(I—%cosﬁ]'n (11)

N on vierintdelinten lukumaara
n on akselin pyorimistaajuus

KUVIO 12. Esimerkki laakerin vikataajuuksien laskukaavoista
(Mikkonen ym. 2009, 313.)
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5.6.3 Verhokayra ja PeakVue-valvonta

Koska monet alkavat laakeriviat ovat varahtelyvoimakkuudeltaan niin heikkoja,
ettd ne peittyvat muiden laitteen varahtelyjen alle, ovat laitevalmistajat kehittaneet
analyysimenetelmia vikojen varhaiseen havaitsemiseen. Verhokayréaanalyysi suo-
dattaa pois signaalista esimerkiksi matalataajuiset epatasapainosta ja vaarasta
linjauksesta johtuvat varahtelyt. (ABB TTT-kasikirja 2000, 14.)

Vaurio laakerissa aiheuttaa ajanjakson T vélein toistuvia iskuja. Taajuusspektrissé
korkeilla taajuuksilla nakyy laajakaistainen resonanssikohta. Kaistanpaastdésuoda-
tin asetetaan korkeataajuisen resonanssikohdan ymparille, ja se toimii samalla
mekaanisena vahvistimena iskumaisille impulsseille, jotka vaurio saa aikaan. Sig-
naali tasasuunnataan ja demoduloidaan. Nyt signaali siséltaa vain vaurion aiheut-
tamat iskut. Signaalille suoritetaan FFT- analyysi, jolloin saadaan laakerin vikataa-
juuskomponentit nakyviin verhokayraspektriin. Ehjalle laakerille verhokayraspektri
on tasainen. Vioittuneen laakerin vikataajuudet voidaan varmistaa laakerin valmis-
tajan sivuilta, jos tiedetaan laakerin koko ja valmistaja. Tai vikataajuudet voidaan
laskea kuvion 12 mukaisesti. (ABB TTT-kasikirja 2000,15.) Kuvion 13 voit nahda
kuinka vaurioituneen laakerin signaali kasitelladn verhokayraspektria muodostet-
taessa. Kuviossa 14 esitetddn vioittuneen laakerin verhokayraspektri, ja uusittu

mittatulos uudelleen laakeroinnin jalkeen samasta mittapisteesta mitattuna.

Suodatusalueen

Suodattamaton ;
valinta

4 signaali

/_’a =f/\!\ ;/r\\ »
: \\\/ tfs]

" HHz]

Suodatettu Suodatettu
aikatasosignaali

taajuusspekiri

f[Hz]
Tasasuunnattu ja Verhokéyra-
demoduloitu signaal spektri

P T

f[Hz]
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KUVIO 13. Signaalin kasittely verhokayraanalyysissa (ABB TTT-kasikirja 2000,
15))

TAAJ: 251.25 AMP: @.8324 KERTA: 5.825 AsS1 TAAJ: 251.25 AMP: @.0083 KERTA: 5.825 AST:

°8.e5 8.e5
8.045 2.845 ]
8.04 7 8.94
9.035 § | 9.835
9.83 3 . 9.93 -
8.825 1 9.025
8.02 7 0.02
9.015 ©8.815
9.91 7 2.01 3
a.aesfwwlj @.805
-] T T T T T

T T T T @ ey T Y ; T ' T T t
8 3e8 608 s08 izea 136 e 300 600 200 1200 1508

KUVIO 14. Viallisen laakerin verhokayraspektri ennen ja jalkeen uudelleen laake-
roinnin (ABB TTT-kasikirja 2000, 16.)

Kuvion 14 vasemmalla puolella on nahtavissa viallisen laakerin ulkokehavaurio n
300 Hz:n taajuudella. Vian kerrannaiset nakyvat selvasti ylemmilla taajuuksilla.

Oikealla laakerin vikataajuus on jatetty nakyviin. (ABB TTT-kasikirja 2000,15.)

CSI on kehittdnyt PeakVue-menetelman purskemaisen signaalin kasittelyyn. Sita
voidaan hyddyntéaa hitaasti pyorivissa laitteissa, vierintdlaakereissa ja muissa me-
talli-metallikosketuksia siséltavissa laitteissa kuten, vaihdelaatikoissa. Mittaustaa-
juusalueena toimii noin 40 kHz:n kaista. Signaalista poistetaan samaan tapaan
kuin verhokayraanalyysissa epétasapaino ja muut alkavia vaurioita peittavat taa-

juudet ylipaastosuodattimella. (Hentela 2009)

Taman jalkeen signaali tasasuunnataan ja paloitellaan jaksoiksi. Mitatuksi saa-
daan korkeataajuisen kohinan taso ja huippuarvot. Jos tutkittava laite on vikaantu-
nut, huippuarvot toistuvat tietyin valiajoin. Nyt PeakVue-signaalista otetaan spektri,
jolloin saadaan huippuarvojen toistumistaajuus. Naita taajuuksia verrataan esi-
merkiksi laakereiden ohitustaajuuksiin tai vaihdelaatikon ryntétaajuuteen. Koko-
naistason kohoaminen kertoo puutteellisen voitelun. (Hentela 2009)
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6 VARAHTELYMITTAREITIN LAADINTA

6.1 Yleista

Kunnonvalvonnan lahtékohtana on valvoa koneen kuntoa menetelmilla, joilla voi-
daan luontevasti havaita todennékdiset viat ja niiden kehittyminen. Kunnonvalvon-
nalla voidaan parantaa laitteiden kaytettavyytta, lisdtd kunnossapidon suunnitel-
mallisuutta ja taloudellisuutta, ennakoida koneiden vaurioituminen seka minimoida

vakavat vauriot. (Kautto 2009.)

PSK 5705:n mukaan valvottavia kohteita valittaessa on huomioitava PSK 6800:n
mukaiset tekijat. Varahtelyvalvonnan taytyy olla teknisesti toteutettavissa. Taméa
tarkoittaa sita, etta laitteelle voidaan maaritella jokin varahtelyn raja-arvo tai oire,
joka ilmaisee alkaneen vikaantumisen. Vikaantumisen etenemista pitdd pystya
seuraamaan ja ennustamaan mittausten perusteella. Liséksi mittauksia pitdd pys-
tya tekemaan tihedmmin ennen vikaantumisen muuttumista vaurioksi. (PSK 5705
2006.)

Kuviossa 15 naytetddn yhden laitteen elinkaari kunnossapidon mittauksineen aika-
vaurioakselilla. Kunnonvalvonnan tehtavia ovat kayttéonottotarkastusmittaukset,
takuutarkastusmittaukset, kunnonvalvonnan mittaukset seka kuntotestit ja audi-
toinnit. Kunnonvalvonnan mittauksia tehdaan lapi laitteen elinkaaren, kayttéonotto-

tarkastusmittaukset otettaessa laite kaytt6on ja aina uusimisen yhteydessa.
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Condition Management has roles in:

| Failure rate 4 + investment or refurbishment
L « accpetance test

« waranty test
« condition monitoring
« condition tests and audits

- After every investment or refurbishment there shoud be
! Refurbishment/ Investment acceptance test

Condition test/
- audit . In waranty test the machinery is measured and accpeted

or rejected in long term production
Long term condition monitoring practices determines the

condition of machinery during operation.

Waranty test

When condition monitoring detects deviations in
machinery, more detailed measurements and analysis is
Acceptance tests performed and plans for refurbishment or investment is

during erection and ’ done
start up

N~

3

Refurbishment/
Investment ‘\\
N Period from condition assesment io
, Waranty period refurbisment

N

KUVIO 15. Laitteen elinkaari vaiheittain (Kautto 2009.)

6.2 Mittausten raja-arvot

Laitteita kaytettaessa tapahtuu kulumista, jonka havaitsemiseksi méaaritellaén kak-
si halytysrajaa. Alempi raja on halytysraja, joka ilmaisee vikaantumisen kehitty-
neen ja antaa impulssin kunnonvalvonnalle tihentééa laitteen tarkkailua, selvittaa
vian syy ja varautua laitteen korjaamiseen. Ylemman vauriorajan ylittdminen tar-
koittaa vakavaa vaurion mahdollisuutta ja edellyttaa laitteen korjaamista ensi tilas-
sa, jopa valittomasti. (PSK 5705, 2006)

Laitevalmistajat ilmoittavat koneilleen raja-arvosuosituksensa kayttéonoton yhtey-
dessd. Muuten voidaan kayttaa konetyypille varahtelystandardeissa maariteltyja
arvoja. Jos kaytdssa on vastaavia laitteita, voidaan raja-arvot maaritella kunnon-

valvonnan kokemusten perusteella. (PSK 5705, 2006,4.)

Taulukko 7 siséltaa eri koneryhmien tarinérasitusalueet. A tarkoittaa vastaanoton
yhteydessé sallittua tarinarajaa. B on koneen sallittu tarindrasitusalue takuuajan
jalkeen. C on halytysraja, jota voidaan kayttaa alkavana vauriorajana. D on vau-
rioraja. Tarinarasitus on esitetty nopeuden tehollisarvona. Koneryhma 1 tarkoittaa
suuria koneita joiden nimellisteho on suurempi kuin 300 kW ja sahkokoneita, joi-

den akselikorkeus on vahintdan 315 mm. Koneryhmé&éan 2 kuuluvat keskikokoiset
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koneet, joiden nimellisteho on enintdan 300 kW, ja sahkokoneet, joiden akselikor-
keus on valilla 160 mm ja 315 mm. (PSK 5704, 2002)

TAULUKKO 7. Koneiden tarinarasitusalueet (PSK 5704, 2002)

Tarindirasitus Koneryhmit2 jad #Koneryhmit 1 Ja 3
Vibration Machine groups 2 and 4 Machine groups 1 and 3
saveyity _— _ .
V¥ 1s {MNY'S) Jadykka Rigld Joustava Flexible Jaykki Rigid Joustava Fiexible
b
1,0
1M
10
9 D D C
8
7,1 7.1 71
7
]
5 D [ C B
4,5 . 4,5 - 4.5
4
35
3 _238 C B B
23 2,3
2 B
1.4
1 A A A
A

Ryhmaan 3 kuuluvat pumput, puhaltimet ja kompressorit, joilla on erillinen akseli
moottorin kanssa. Nimellisteho on suurempi kuin 15 kW. Ryhmé&éan 4 kuuluvat
pumput ja puhaltimet. (PSK 5704, 2002)

6.3 Tarvittavat pohjatiedot mittareitin tekemiseen

Jotta varahtelymittareitin tietokanta pystytdan rakentamaan, tarvitaan mitattavien
laitteiden konepaikkatiedot moottoritunnuksineen. Yleensa nama loytyvat helpoiten
tehdastietokannasta (esim. Arttu tai SAP). Tarvittavia laitetietoja moottoreista,

pumpuista ja puhaltimista sek& vaihdelaatikoista ovat

o laakeritiedot
e pyOrimisnopeus

e napaisuus
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e mahdollinen taajuusmuuntajien kayttaminen
e moottorin asento

e siipien lukuméaara

e hihnapyotrien koot

e hihnan pituus

e valityssuhde

e porrasluku

e hammaspyoératiedot.

Naita tietoja hyvaksi kayttaen pystytaan laitteista laskemaan niin sanottuja vikataa-
juuksia, joita voidaan syottdd suoraan analysaattoriin valmiiksi mittausten ana-

lysointia varten.

Varahtelymittareittia valmistellessa kannattaa tutustua laitteisiin paikan paalla.
Tarkeda on selvittdd, kuinka helposti laitteiden luokse paasee. Joissakin tapauk-
sissa luokse paaseminen on niin hankalaa, etta puolikiintea anturointi on paikal-
laan. Tama tarkoittaa sita etta anturit kiinnitetddn mitattaviin kohteisiin pysyvasti ja
anturilta tuleva kaapeli tuodaan mittapaneeliin BNC-liittimeen, josta mittaustiedot
keratddn. Tama tapa on erittéin hyva silloin kun, ympéariston olosuhteet ovat vaati-
vat esimerkiksi lampétilan tai kaasujen vuoksi. Varéahtelymittareitti ei saa olla liian
pitka eika liian lyhyt. Mitattavat kohteet kannattaa laittaa jarkevaan kiertojarjestyk-

seen, ettei tule turhaa edestakaisin kulkemista. (SKF kunnonvalvontakoulu 2009.)

6.4 Anturin paikan valinta

Seuraavassa vaiheessa valitaan oikeat mittaussuunnat mitattavista laitteista ja
valitaan anturille hyva paikka, joka merkitdan tussilla. Tama tehdaan siksi, etta
mittaus tapahtuisi aina samasta paikasta. Mittausten kannalta olisi hyva, etta
moottoreihin on kiinnitetty mittausnipat. Talla varmistetaan hyvan mittatuloksen
saaminen ja se ettd mittauspaikka on varmuudella aina sama. Kuviossa 16 nayte-

taan anturin oikea paikka mittausten onnistumisen kannalta. Signaalin pitaisi kul-
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kea mahdollisimman suoraan ilman rajapintoja ja varahtelylahde ja anturi ovat me-

kaanisesti mahdollisimman lahella toisiaan. (PSK 5702, 2007.)

Anturin paikan valinta virihtelymittauksissa

Vadrin
Oikein
Oikeil
| Véarin ___.__..._?_
o
s/é \\E
Oikein ~ AN

Vadérin_

~

— K . S5KF
EF {Qrgansazen)

KUVIO 16. Anturin paikan valinta (SKF kunnonvalvontakoulu 2009.)

6.5 Laitepaikka ja mittapisteet

PSK 5702:n mukaisesti laitepaikka tulee merkitd pysyvalla ja yksikasitteisella tun-

nistamismerkinnalla. Kuviossa 17 on nahtavissa kuinka mittauspaikat laitteessa

numeroidaan voimansiirron kulkusuunnan mukaisesti alkaen moottorin vapaasta

paasta kohti kaytettavan laitteen vapaata paata. (PSK 5702, 2007) Kuviossa 18

esitetaan standardin PSK 5702:n mukaiset merkinnat.



Anturin sijoitus

(anturin paikan valinta ja merkint)

Mittaussuunta etenee kﬁyt&
suuntaan: '
23 1 1. moottorin vapaa pai
Driver . 0 2. moottorin kdyttdpaa
NI 3. pumpun k#yttopaa
o P ; ) 4, pumpun vapaa pii

{ / . Driven
/

o
8 E'l |1 0
B e f akF

KUVIO 17. Mittaus suunnan eteneminen (SKF kunnonvalvontakoulu 2009.)

|m
]
i3
o
9}
o
la

Laitepaikan tunnus

Mittauspaikan juokseva numero

Mittaussuunta

Lis@merkinnat tarvittaessa

KUVIO 18. Mittapisteen tunnistaminen (mukaillen PSK 5702, 2007)
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Esimerkiksi Maintpartnerissa kaytetaan seuraavaa merkintaa:

LA 9083 1V S&-Mo N-péa Vaaka.

Tama kertoo mittaajalle mitattavan laitteen tunnuksen LA9083. 1V tarkoittaa no-
peusmittausta mittapisteesta 1, S&-Mo sdhkdmoottoria, N-paa tuulettimen paata ja
Vaaka mittaussuuntaa. Samantapaiset laitteet kannattaa mitata yhtenevaisilla mit-
ta-asetuksilla samoista mittauspisteista koko tehdasalueella. Nain saadaan kera-

tyksi keskenaan vertailukelpoista dataa.

6.6 Tietokanta Machinery Health Managerissa

Tietokanta on laitehierarkiassa korkeimmalla oleva kokonaisuus, ja siina tehdéaan
kaikkiin sen sisélla oleviin laitteisiin maaritykset. Tallaisia maarityksia ovat esimer-
kiksi analyysiparametrisarjat ja halytysrajasarjat. Nailla maaritellaan mittauspis-

teasetukset ja saatavat halytykset.

Tietokannan seuraava alataso on alue. Mitattava tehdas jaetaan alueisiin. Opin-
naytetydssa jaoin rehufosfaatti tehtaan neljaan eri alueeseen. Alueet olivat O-
kerros, 2-kerros, 3-kerros ja 4-kerros. Tehtaassa olevat laitteet jaettiin siis kerrok-
sittain, mittareitin luomisen helpottamiseksi. Seuraava hierarkian alataso on laite-
taso. Laitetasolla muodostetaan alueen koneista kokonaisuuksia. Eli sdhkémootto-
ri ja puhallin ovat yksi kokonaisuus eli laite. Mittapiste on hierarkian alin taso.
Tanne maaritellaan laitteiden kohdat, joista mittaukset tehdaan. Yhdelle laitteelle

tulee siis useampi mittapiste.

Tietokannan rakentaminen voidaan tehda monella eri tavalla. Yksi tapa on kayttaa
RBMwizard-nimistd ohjelmaa, jossa ohjelma ohjaa kayttajaa vaiheittain. Perintei-

sesti tietokannat on rakennettu "Tietokannan hallinta ja asetukset’-ohjelmistolla.
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6.6.1 Parametrisarjojen maaritykset

Reittimittauksissa kaytetaan niitd mittauspisteité ja -asetuksia, joilla koneen kuntoa
voidaan valvoa luotettavasti. Jokaisesta mittauspisteesta kaytetaan joko valmiita
sarjoja, joissa laitteen pydrimisnopeus on maaritelty, tai vaihtoehtoisesti voidaan
luoda uusi sarja. Yaran rehutehdasta varten luotiin kolme erilaista sarjaa, nopeus,
kiihtyvyys sekd PeakVue. Kuviossa 19 esitetddan nopeusmittauksen parametrit.

Kuviossa 20 esitetaan kiihtyvyysmittauksen parametrit ja kuviossa 21 esitetaan

PeakVue-mittauksen parametrit.

I DBASE - Yara rehusulfaatti.rbm
Tiedosto  Muckkaa MNEytd Hierarkia Tydkalut  Apua

EEER RNz

Edell. srj.
Seur. srj.
Lisatietoja
Tulosta srj

NAYTH UARAHTELYMITTAUKSEN AN.PARAM.SARJAN TIEDOT
srj 1 — Hopeus 5-1808 Hz/1608/5 Parametrien 1km.

FFT: 5.8 - 18008.8 Hz
ALARAJATAAJUUS : 2.8 Hz

UITUAT/KESKIARUOT : 16086/5
KESKIARUVOSTUSTAPA : Hormaa
IKKUNATYYPPI :  Hanning
SPEKTRIN PAINOTUS - Ei
1/3-0KTAAVIANALYYSI : Ei

SST-HITTAUS : Ei

SIGNAALINKHSITTELY : Ei kdyt.
SUDDATUSASETUKSET : Ei
ANALYYS IHENETELHA : Ei

ERITYINEN AIKATASO : Kyl
FHAX : 2086.8 Hz
TIEDON YHSIKEG : Oletus
PISTEIDEN LUKUMARRH: 4896

Ei

LITIPATSU

——
Hylksd I

KUVIO 19. Tydssa laaditun nopeusmittauksen parametrit

Mittausalueeksi maariteltin 5-1000 Hz, spektriviivojen lukumaaraksi asetettiin
1600 ja keskiarvojen lukumaaraksi 5. Nain mittatulokseksi tulee viiden eri mittauk-
sen keskiarvo. Taajuusalue jaettuna viivojen lukuméaaralla antaa spektrin erottelu-
kyvyn. Eli mitd enemman on viivoja, sita tarkemmin pystytdéan tulkitsemaan. Tama

vastaavasti kasvattaa aikanaytteen pituutta. (SKF kunnonvalvontakoulu 2009.)
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Tiedosto  Muokkaa Mawtd Hierarkia Tydkalut  Apua

clula] seleR] el o vix

Edell. srj.
Seur. srj.
Lisstietoja
Tulosta srj

NAYTH UARAHTELYMITTAUKSEN AN_PARAM_SARJAN TIEDOT
Srj 28 - KIIHTYUYYS 3888 HZ/3200 Parametrien 1lkm.

FFT: 5.8 - 3000.0 Hz
ALARAJATAAJUUS : 5.8 Hz

UIIVAT/KESKIARVOT :  a2ee8/5
KESKIARVOSTUSTAPA : Hormaa
IKKUNATYYPPI : Hanning
SPEKTRIN PAINOTUS : Ei
1/3-0KTAAVIANALYYSI : Ei

SST-HITTAUS : Ei

SIGNAALINKASITTELY :  Ei kdyt.
SUODATUSASETUKSET : Ei
ANALYYS ITHENE TEL M : Ei

ERITYINEN AIKATASD Kyl
FHAX : 3886.0 Hz

TIEDON YKSIKKi :  Kiihtywyys

PISTEIDEN LUKUMAARA: 4096
LIIPAISU : Ei

KUVIO 20. Tydssa laaditun kiihtyvyysmittauksen parametrit

Mitattava alue on 5-3000 Hz. Viivojen lukumé&éara on 3200 kpl ja keskiarvojen

lukuméaara on 5.

Mitd korkeampia taajuuksia mitataan, sitd lyhyempi on aikandyte. Nyrkkisaantona
aikanaytteesta pitdisi nakya tutkittava asia vahintaan 5 kertaa, esimerkiksi laakerin
pitimen py6rahdys. (SKF kunnonvalvontakoulu 2009.)

Tarvittava mittausaika

Koneen nopeus 1480 rpm = 24,67 Hz 60 s/24,67 eli 0,04 sekuntia
Laakerin pitimen rpm 0,4 x 1480 =592 Hz  ...... eli 0,10 sekuntia
Mittausaika 10-15 x py6rimisnopeus eli0,4-0,6 s

Eli pidin ehtii mittausajassa pydria 6 kierrosta, joka on riittavd méaara mahdollisen
vian havaitsemiseen.
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Tiedosto Muckksa MEytad Hierarkia Tydkalut  Apua

clElE slEEm ¥ 2] vix]

NAYTH UARAHTELYMITTAUKSEN AN.PARAM.SARJAN TIEDOT

Srj 38 - PEAKUUE 1088HZ/16688/1

FFT: 8.8 - 10088.8 Hz
ALARAJATAAJUUS

UITUAT/KESKIARVOT
KESKIARVOSTUSTAPA
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KUVIO 21. Ty6ssa laaditun PeakVue parametritiedot

Mittauksessa suodatetaan alemmat taajuudet pois ja mitataan noin 40 kHz:n
taajuudelta korkeita purskeita. Nama jaetaan jaksoihin, jotka tasasuunnataan ja
siirretaan 5-1000 Hz:n alueelle.

6.6.2 Tietokannan luominen

Tietokanta luotiin Tietokannan hallinta ja asetukset ohjelmalla (DBASE).
Tietokannalle annettiin nimi ja maaritettiin parametriasetukset seka haluttaessa
halytysrajat. Halytysrajojen asettelussa voidaan kayttaa Standardeja PSK 5704,
ISO 10816 tai vaihtoehtoisesti kunnonvalvonnan kokemuksiin pohjautuvia rajoja.

Taman jalkeen muodostettiin 4 aluetasoa. Aluetasoille luotiin laitteet ja laitteille
mittapisteet DBASE-ohjelmalla. Koska laitteet ovat suhteellisen samanlaisia, reitin

rakentaminen ei vienyt viikkoa enempaa aikaa. Jokaista laitetta ei tarvitse tehda
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kokonaan alusta saakka, vaan muutaman laitteen tekemisen jalkeen pystyi laitetta
kopioimaan ja liitthmaan seuraavaksi laitteeksi. Kopioimisessa pitdd huomioida
laakeritietojen siirtyminen. Jos kopioi laitteen ja liittdd sen seuraavaksi kannattaa
tarkastaa, ettéa laakeritiedot ovat niin kuin niiden kuuluisi olla. Jos ne eivat ole
mittatulokset antavat vaaraa tietoa, mista seuraa analysointivirheitd. Kuviossa 22
esitetdan tietokantapuun rakennetta. Kuviosta voi nahda laitteiden jarjestyksen

kerroksittain.
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KUVIO 22. Tydssa laaditun tietokantapuun rakenne

Oikealta olevasta valikosta tapahtuu laitteiden kopioiminen ja liittdminen. Muokkaa

valikon kautta padsee muuttamaan laitteen vikataajuuksia ja laakeritietoja.



39

6.6.3 Varahtelyreitin mittaus

Machine Health Manager -ohjelmassa uusi reitti luodaan reittien hallinnan avulla.
Alkuun valitaan Tee uusi reitti -vaihtoehto. Taman jalkeen valitaan alue, jonne reitti
tehdaan. Sitten annetaan reitille nimi ja nimetd&n reitintekijd nimikirjaimin.
Keruutietoihin ohjelmassa asetellaan mittausvaliksi 30 paivaa ja varmistetaan, etta
spektrin ja aikatason kaikki tiedot tallennetaan. Lopuksi valitaan halutut koneet
siina jarjestyksessa, missa ne tullaan mittaamaan. Taman jalkeen reitti siirretdéan

kannettavaan analysaattoriin.

Yaran reitti mitattiin 14. helmikuuta 2011. Valineina mittauksessa oli CSI 2130 —
analysaattori seka stroboskooppi, jolla laitteiden oikea py6rimisnopeus
tarkastettiin. Talla varmistettin mittatulosten oikeellisuus. Mittareitissa olivat
mukana kaikki laitteet, jotka oli luotu analysaattorin tietokantaan ennen varsinaista
mittausta. Tavoitteena oli saada kaikista laitteista referenssimittaukset, jotta olisi

nahty laitteiden sen hetkinen kunto.

Toinen syy kaikkien laitteiden sisallyttamiseen mittareitille oli se, ettd vahemmaéan
kriittisia laitteita oli ainoastaan kahdeksan. Toisaalta vahemman kriittisista laitteista

saa nopeasti rakennettua uuden reitin poimimalla laitteet valmiista tietokannasta.

Mittaamisen alussa tarkistettin laitteen py6rimisnopeus stroboskoopilla.
Mittaaminen tapahtui joko moottorin puhaltimen p&éasta tai moottorin akselin

paastd, jolloin kiilaura, tai jokin muu selkea merkki helpottaa nopeuden maaritysta.

Stroboskooppi on laite, jossa valon sykkimisnopeutta tutkittavan kappaleen
pinnalla voidaan sdatda, jolloin nopeasti likkuva kohte nayttaa pysahtyvan. Jos
stroboskoopin saataa sykimaan 1500 kertaa minuutissa ja akseli pyorii 750 kertaa
minuutissa, nakyy akselin kiillaura “kahtena”. Stroboskooppi on erinomainen
tyokalu tutkittaessa hihnojen, kytkimien ja puhaltimien siipi&, mekaanisia valyksia

seka kuntoa ja tassa tapauksessa pyodrimisnopeuden mittaamisessa.

Saatu pyorimisnopeuslukema syoétettiin analysaattoriin ja magneetilla varustettu

anturi asetettinn  huolellisesti  puhdistettuun  mittauskohtaan. Painamalla
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analysaattorin ylareunassa olevan enter-nappainta aloitti analysaattori ennalta
ohjelmoidun mittauksen. Kun kaikki mittapisteesta tehtavat mittauksen oli tehty,
siirrettiin anturi seuraavaan mittapisteeseen ja mitattiin tarvittavat mittaukset. Nain

edettiin mittapiste kerrallaan, kunnes kaikki mittaukset oli suoritettu laitteesta.

Seuraavassa kuviossa 23 esitetdan mittareitilla ollut moottori-pumppuyhdistelma.
Merkintd 1V tarkoittaa nopeusmittausta pisteesta yksi. Merkintd 1VG tarkoittaa
kilhtyvyyden mittausta pisteesta yksi, ja merkintd 1PV tarkoittaa PeakVuen
mittausta pisteesta yksi. Pisteen lopussa oleva Vaaka kertoo mittauksen suunnan.
Mittaus oli tehty vaakasuuntaan.
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KUVIO 23. Yhden moottori-pumppuyhdistelman mittaukset

Mittauspisteestd 2 mitattin  nopeus-, Kkiihtyvyys- ja Peakvue-mittaukset
vaakasuuntaan, seka nopeus- ja kiihtyvyysmittaus pystysuuntaan. Edelleen tehtiin
moottorin akselinsuuntainen nopeusmittaus. Tall& mittauksella tutkitaan kytkinta ja

sen linjausta. Pumppu KP tarkoittaa pumpun kayttopéaata (moottorin puoleinen
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pad). Pumpusta tehtiin samat mittaukset kuin moottorista. Pumppu HP tarkoittaa

pumpun huoltopaata.

Referenssilaitteesta tehtiin yhteensa 17 eri mittausta. Maara tuntuu aika suurelta,
mutta kun kyseessa on referenssimittaus, saatavat tiedot ovat tarpeellisia. Muille
reitin laitteille tehtiin vastaavat mittaukset. Jos laite ei ollut kdynnissa mittauksen
aikana, mittaus jatettiin suorittamatta.Yksi mitattava laite oli niin hankalassa
paikassa, ettd sen mittaaminen ilman suoja-aitojen purkamista oli mahdotonta.
Tassa tapauksessa laite jatettin mittaamatta. Ennalta suunnitellun reitin

mittaamiseen kului yksi tyopaiva.

6.7 Mittausten analysoiminen

Mittaamisen jalkeen mittatulokset siirrettiin - kannettavasta analysaattorista
tietokoneelle, jolla analysointi suoritettiin. Mittatulosten analysointiin kului aikaa
noin viisi tyopaivaa. Analysoimisessa keskityttiin erilaisten vikojen hakuun, koska
kyseessa ei ollut uusi tehdas ja laitteet olivat olleet kaytossa useita vuosia.

Mittatulosten tulkinnassa kaytin apuna ammattikorkeakoulun Mobius-materiaaleja
(Mobius 2005) sekda PSK 5707 -standardeja, joihin on taulukoitu esimerkein
yleisimpia vikojen ilmenemismuotoja. Mitatuista spekitreistéd etsin esimerkiksi
laakerin ohitustaajuuksia ja niiden kerrannaisia. Kerrannaisten esiintyminen
kertoo, ettd kyseessa on saanndllisesti toistuva ilmi6. Kuviossa 24 fosforihapon

syottopumpun PeakVue-mittauksessa esiintyva vierintaelimen vaurio.
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KUVIO 24. Vierintaelimen vika PeakVue-spektrissa

Analysoiminen tehtiin Machine health manager -ohjelman varahtelyanalyysi-
osiossa. Kuviossa 24 on nahtavissa nopeuden tehollisarvo, kiihtyvyysspektri ja
tassé tapauksessa PeakVue-spektri seka kiihtyvyys aikatasolla. Jos koneesta olisi
tehty useampia nopeuden rms-arvon mittauksia, taulukkoon muodostuisi trendi,
joka kertoo nopeuden tehollisarvon muutoksen. Kiihtyvyysspektrissa on
nahtavissa laakerin vierintaelimen vikataajuudelle ja sen kerrannaisille osuvat

amplitudit.

PSK 5707:n mukaan vian maaritystd tehtdessa kaytetddn hyvéksi myos aistien
varaista havainnointia, varahtelymittaustuloksia ja koneen historiatietoja seka
muita mittaustuloksia. Vian méaaritys kaynnistyy, kun laitteen toiminta muuttuu, tai
mittatuloksissa havaitaan muutosta. Mittatulos voi ylittd&d halytysrajan, joka antaa
kunnonvalvonnalle impulssin tehda lisatutkimuksia laitteesta. (PSK 5707 2004)

Vianmaaritys on monivaiheinen tapahtuma. Vikojen syyt eivat aina ole
yksiselitteisia. Jotta vian syyt selvidisivat, on tulkittava koneen oireiden aiheuttajat.
Vian maaritysta vaikeuttaa samojen oireiden liittyminen useaan eri vikaan.

Johtopaatosta tehtdessa poistetaan epatodenndkdiset syyt ja varmistetaan
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todennakoiset aiheuttajat. (Mikkonen ym. 2009, 290.) Kuviossa 25 selvitetaan

vianmaarityksen etemista vaiheittain.
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Qireiden
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KUVIO 25. Vian maarityksen eteneminen (PSK 5707, 2004)

Yleisia aikatasosignaalissa havaittavia oireita ovat korkeat iskumaiset huiput,

jakson epasaannollisyys ja hitaasti tapahtuvat muutokset. Vardhtelyspektrista

haettavia asioita on esimerkiksi

epatasapainoon,

pyorimistaajuuden amplitudi,

joka viittaa

pybrimistaajuuden harmoniset ja aliharmoniset amplitudit,

yksittaiset spektrihuiput, toistuvat amplitudiryhmat ja varéahtelyn voimakkuus eri
mittaussuunnissa. (PSK 5707, 2004.)
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7 PUHALTIMEN TASAPAINOTUS

Paakaasupuhaltimen varahtelyn tehollisarvo oli syksylla 2010 kohonnut
halytysrajalle ja sen yli. Paakaasupuhallin on liitetty kiinteddn varahtelyn ja
laakerin lampdtilan valvontaan. Kiintedn jarjestelméan on toimittanut SPM, ja
varahtelyn tehollisarvot nakyvat valvomon monitoreissa. Yhtena opinnaytetydn

osana oli paakaasupuhaltimen tasapainotus.

Kaikissa pyorivissa laitteissa on jonkin verran epatasapainoa,
valmistusepatarkkuuksien  vuoksi. Yleisimpia epatasapainon syitd ovat
epatasainen likaantuminen, epatasainen kuluminen, irronneet

tasapainotusmassat, siiven katkeaminen tai palojen irtoaminen. (PSK 5707, 2004.)

Ennen tasapainotusta puhallin oli puhdistettu. Varahtelymittalaitteena kaytettiin
Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun CSI 2130- varéahtelyanalysaattoria. En-
nen mittauksen aloitusta, maaritettiin akselin nollapiste takometria varten ja mer-
kattiin sama nollakulma puhaltimen siipeen huoltoluukun kautta. Puhaltimen siipi-
en lukumaaréaksi varmistettiin 9 kpl. Aiempia tasapainotuspainoja oli eri siipipyoris-

sa 3 kpl.

Taman jalkeen huoltoluukku suljettiin ja analysaattoriin aseteltiin 1-tason tasapai-
notuksen vaatimat asetukset. Kiihtyvyysanturin paikat olivat kaavunpuoleisen laa-
keripesé&n horisontaalinen ja vertikaalinen suunta. Vaadituksi hyvyysluokaksi oli
valmistajan tehtaalla maaritetty G 2.5. Taulukossa 8 on esitetty sallitut ta-
rinarasitusalueet, halytysalue ja pysaytysraja. Taulukko 9 esittda varahtelyn no-
peuden tehollisarvon ja varahtelyn suunnan asteissa moottorin pyoériessa 469,8
RPM.



TAULUKKO 8. Téarinarasitustaulukko

luokka IlI
mm/s
Koeajossa sallittu ta- alle 2,8
rindrasitusalue
Kaytossa sallittu alle 4,5
tarinarasitusalue
Halytysalue 4,5...7,1
Pysaytysraja 11,2
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Suoritettiin vertailumittaus nopeudella 469,8 RPM ensin horisontaaliseen suun-
taan, sitten vertikaalisesti.

TAULUKKO 9. Nopeuden tehollisarvot

Suunta RPM Vrms Vaihekulma
Horisontaali 469,8 0.0919 mm/s 280,6 astetta
Vertikaali 469,8 0,0284 mm/s 271,4 astetta

Mittausten perusteella ei ollut aihetta tasapainotukseen. Puhaltimen epatasapaino

johtui puhaltimen siipien epatasaisesta likaantumisesta. Epatasapaino poistui

puhaltimen pesulla.
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8 TULOKSET JA POHDINTA

Varahtelyanalysaattori CSI-2130 osoittautui erittdin  hyvaksi kunnossapidon
tyovalineeksi. Yara Finlandin rehufosfaattitehtaan laitteista 16ytyi yllattavan paljon
erilaisia vikoja. Tama johtui osittain siita, etta nyt mitatuista laitteista osa ei ole ollut
mittaavan kunnonvalvonnan piirissa tatd aikaisemmin. Yleisimpid vikoja olivat
erilaiset laakeriviat. Helmikuussa tehty mittaus toi esiin 13 eri vikaa, joista 11 oli

laakerivikoja, yksi linjausvirhe ja yksi puhaltimen epatasapaino.

Kunnossapidon kehittdmisen kannalta varahtelyanalysaattorin kayttoon ottaminen
kunnonvalvonnassa olisi suotavaa. Analysaattori soveltuu hyvin vianhakuun,
reittimittauksiin, tasapainotuksiin ja kayttoonottotarkastuksiin.  Ajoitettujen
reittimittausten avulla saadaan selvaa tietoa koneen kaynninaikaisesta kunnosta ja
tarvittavat remontit pystytddn ennakoimaan mittaustulosten perusteella. Tama tuo
taloudellista saastoa laitokselle vahentamalla vyllatyksellisia vikaantumisen

aiheuttamia seisokkeja.

Kriittisimmat viat raportoitiin Yaralle valittbmasti sdhkopostitse niiden selvittya.
Lopullisen raportin vioista lahetin noin kahden viikon kuluttua mittauksen
suorituksesta. Raportit [&hetin myds opettajilleni, Lauri Hankkilalle ja Raimo
Henteldlle, joille suuret kiitokset avusta, hyvistd neuvoista ja tulosten
l&pikaymisesta.

Opinnaytetydni osoittautui hyvin laajaksi, ja erilaisia tyovaiheita oli paljon. Aluksi
selvittettiin laitteiden kriittisyysluokat ja sijainnit tehtaalla. Laitetietoja kootessa oli
ongelmia tietojen saamisen kanssa. Kaikkia tietoja ei ollut tehdastietokannassa,
luultavasti niitd ei oltu saatu alun alkujaan laitetta hankittaessa. Osan tiedoista sain
suoraan valmistajilta, osan kaivoin esille verkosta ja suurimman osan |6ysin

tehdastietokannasta.

Seuraavassa vaiheessa hahmottelimme alustavan reitin laitteineen ja maarittelin
mittauspisteiden paikat. Taméan vaiheen valmistuttua opettelin tietokannan ja reitin
teon varahtelyanalysaattorille. Apua tahan loytyi Maintpartnerin kunnonvalvojalta

Esa Patolalta ja Kunnox Oy:lta, joille kiitokset ovat myos paikallaan. Seuraava
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vaihe sisalsi mittaamisen ja tulosten analysoinnin. Téahan aikaa kului noin

puolitoista viikkoa.

Oman kehittymisen kannalta opinnaytetyd on ollut opettavainen. Mittareitin
laadinta kaikkine vaiheineen on opettanut hyvin paljon. Analysoiminen oli hyvin

aikaa vievaa, mutta samalla darimmaisen opettavaista.

Nykyaikaisilla mittalaitteilla saadaan paljon tietoa koneiden kunnosta. Tuloksia
voisi parantaa luomalla hyvat perusvalmiudet mittaavaan kunnonvalvontaan.
Kaikki uudet kriittiset laitteet pitaisi tilata kiinteat mittausnipat valmiiksi
asennettuna. Talla tavoin saataisiin varmuutta mittatulosten oikeellisuuteen.
Stroboskooppia kannattaisi kayttaa kytkimien kunnon tarkastuksiin, hihnojen
tarkastuksiin seka mekaanisten valysten hakemiseen. Kaikki tdma onnistuu

koneiden kaydessa.

Koneiden linjaukseen kaytettavien laserlinjauslaitteiden hinnat ovat halventuneet,
ja kayttdmalla naitd paastaan todella pieniin linjausvirheisiin. Lampokuvauksen
hyddyntdminen kunnonvalvonnassa antaa nopean yleiskuvan laitteiden kunnosta.

Panostamalla perusasioihin saadaan saastoa jo pikaisella aikajanteella.
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LA9306 kiertovesipumppu, moottorin D-paassa, jo edennyt ulkokehavika
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Mittaus samasta moottorista akselisuuntaan, pyorimistaajuuden 1, 2 ja 3 moniker-
ta koholla. Akselisuuntainen mittaus vahvistaa lievan kulmittaisen linjausvirheen

moottorin ja pumpun valill&.
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LA5502 hihnakuljettimen moottorin N-paéssa alkava vierintaelimen vika
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Pdlypoistopuhallin LA 9805, mittaus kaavun puoleista laakerista osoittaa korkeaa

varahtelya pydrimistaajuudella, johtuu puhaltimen epatasapainosta, joten suositte-

len puhaltimen pesua.



MS Suite: Machinery Health Manager

LITE 5/1 Varahtelymittausraportti

Tiedosto  Maytd  Valinnat  Apua

Pisteen tiedat G avigaattori %3 | varshtelyanalyysi| Tisdonsirta | Tyokalut
M spe 2 oy T 24 - 58-Mo D-psd vaak A - —
oy T 246 - 58-Mo D-pas va “fara rehusulfaatt.rom 1 FKuivausrumpu merenpuoli § 8% - Yaihde oisioakseli U2 @ﬁ
) e | oy I 2Py - 55-Mn D-pas va: =
1422011 |10:22 |10 ¥y [ 2P - 58-Mo D-paa Pyst VE('D“ el mittaus Kokonaistas| -
oy I 2P - Sa-Mo D-pas Py ;
21
¥y [ 24 - 58-Ma Aksiaal D £
= @@ LaS404.1 - Kuivausrumpo me g
£
by 4f 14 - 58-Mo N-paa vaak E
&y || 1v3 - SaMo Hopad v © : i i : i i i
oy [ 1PV - 5a-Mo N-pa va: b 0246 0247 0218 0249 0220 0221 0222
<y §f 24 - 58-M0 D-pad vaak
oy I 246G - 58-Mo D-pss va:
< > @ 2PV - 5&-Mo D-paa Vaz 1422011 1002253 =
: N oy §f 2P - 58-Mo D-pag Pyst iy Reitti
L s @3 PG - 55-Ma D-pdd Pys . CCEoCCCCCOCCCCCOCOCCCCEOCCCECE 21R2Y DG
1 « HE H |
Pym aika | H: {‘j 2 - 53-Mo Aksiaal D-p E a7 :gﬁm\g; ;?U-DD
) oy IRF = 3T
1422011 [12:22 | 20 1 3 - Vaihds snsivaks ‘ (0,629 Hz)
¥ I 3G - vaihkeen ensidak ) SKE 2305200
¥y 3Py - vaihde ensidskse 3 0as C-BPFO
3y I 34 - ainde ensiaksel = 7,056 HE
oy o 4 - vaihde ensitiaksel @ 0.4z
oy o 4w - vaihteen ensioak or d
Ay 4Py - vaihde ensidakse 0 T "‘ 7 Tasi475,00
o of 5% - vaihde viliakseli v a7 184 honik: 754,60 d
oy o 5% - waihbeen valiakse Taajuus (Hz) Aumps 0,0276
SPY - Vaihde valisksel q
< > {b -5
Wy 1 & - vaihde vélaksel v 142200010225
N Te. # Wy I evG - aihteen valiaks: Feitti
W 6Py - Vaihde Valisksel RPM = 37,77
Huvaus En N (0E28Hz)

- o of 7% - vaihde Toisioaksel ® KUGRM = 100,00
Kokonaistaso 14 o o 7% - vaihteen koisioak 0 RMS = 0,241
Mopeus 14 % ' TPV - Vaihde toisioakse § gﬁ? = U;%'S
HUPP-HUPP 14 -3

oy I 8w - vaihteen toisioak E -0 Crest =257

CREST FACTOR |14 Wby 8Py - vainde toisioskse
1*RPM 14, o9 || LAS404.2 - Kuivausrumpu M
24RPM 14 Q!I La7e01 - Ja&hdytysrumpu

[l 2 - 2-kerros .

[l 3 - 3-kerros v Hika (=)
4 2f|< I | >

Walmiz

LA5404.1 Merenpuoleisen vaihdelaatikon ulostulon laakerista l0ytyy ulkokehan
vikataajuus, hitaan pyorimisnopeuden vuoksi vika kehittyy hitaasti. Kuukausittain

tehtavalla mittauksella paastaisiin kiinni vian etenemiseen, ja huollon ajankohta

olisi hel[pommin méaaritettavissa mittaustrendin perusteella.
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Valssimurskaimen sahkdmoottorin D-p&én laakerissa alkava sisakehénvika. Isku-

piikit hyvin alhaisella tasolla
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LA7708-jaahdytyspuhallin. Moottorin N-p&&ssa ulkokehan laakerivika. Suosittelen
laakerointia.

ery Health Manager
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Sama vika moottorin D-p&assa
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Vield PeakVue samasta moottorista

Machinery Health Manager:
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LA5503 elevaattori, alkava vierintdelimen vika moottorin N-p&én laakerissa
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LA3719 reaktorin sekoitin, moottorin N-paassa alkava vierintaelimen vika.
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LA3311 U-putken sekoittaja. Sahkomoottorin laakerivika. Suosittelen laakerointia

pikaisesti.

Tulosta verrattu muihin samankokoisiin  moottoreihin kohteessa

(3312,3313,3314). Osa spektrin piikeistd voi johtua rakenteesta, pitka akseli alas

sdilioon, jossa sekoittajan lapa mahdollisesti vaurioitunut.
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Yhteenveto

o

o

CSI2130-analysaattori paljasti yllattavan paljon alkavia vikoja. Osa selittyy
silla, etta kaikki laitteet eivat ole olleet ennakoivan SPM -mittauksen piirissa
(vaihdelaatikot ja useita moottoreita).

Toinen asiaan vaikuttava seikka oli nopeuksien tarkka mittaus mittauksen

yhteydessa seka laakeritietojen oikeellisuus.

Mittareitiltd mitattiin:

OO

o

Varahtely nopeuden suhteen

Varahtely kiihtyvyyden suhteen

Seka PeakVue, joka mittaa korkeimmat spektrin huiput 40 kHz:iin saakka.
Laakeriviat esiintyvat ensimmaisena korkeilla taajuuksilla.

Jatkon kannalta olisi jarkevaad suorittaa mittaukset kuukausittain, jotta lait-
teiden vikaantumista voisi seurata trendeista. Nain huollon tarve voitaisiin
jaksottaa tilanteen mukaiseksi.

Mittauksia oli kaikkiaan l&hes 500

Loytyneet viat:

O OO0 OO O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0

LA 2734 moottorin N-p&éa vierintaelimen laakerivika
LA 2374 moottorin D-p&a sama

LA9306 moottori laakerivika

LA9306 pumppu laakerivika

LA9707 linjausvirhe

LA5502 alkava vierintaelimen vika

LA9805 epatasapainoa

LA5404 vaihdelaatikon ulostulon laakerivika
LA6515 moottorin alkava laakerivika
LA7708 moottorin molemmat laakerit
LA5503 moottorin alkava laakerivika
LA3719 laakerivika moottorin N-paa
LA3311 pitkalle kehittynyt laakerivika



