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Taysin uuteen mittauskohteeseen, josta ei ole aiempaa varahtelydataa, tehdaan alustava kunto-
kartoitus hyodyntamalla kannettavaa varahtelymittauslaitteistoa. Tavoitteena on muodostaa saa-
dusta datasta johtopaatosraportti. Kohteena tydssa on kaksi moottoria ja kaksi pumppua, joista ei
ole aiempaa varahtelymittausdataa. Kohteessa ei myoskaan ole kiinteaa mittausjarjestelmaa.
Tama tarkoittaa, etta mittaustuloksia voidaan vertailla vain keskenaan.

Mittauksessa kaytetty laitteisto on Valmetin Maintenance Pad -mittaus- ja analysointilaite, ja antu-
rina kaytettiin Valmetin WVS-100-varahtelymittausanturia. Tehdyista mittauksista saatu data esite-
taan aikatasoesityksena, spekireina, seka verhokayraspektreina. Mitattua dataa analysoidaan
kayttamalla PSK-standardeja, alan kirjallisuutta ja ammattilaiskonsultointia. Mittausten perusteella
laadittiin johtopaatdsraportti laitteiston kunnosta ja annettiin jatkotoimenpide-ehdotuksia.

Tulosten perusteella moottorit vaikuttavat olevan kunnossa, mutta pumppuihin ehdotetaan huoltoa
ja jatkotutkimusta lisdantyneen varahtelyn vuoksi, seka suositellaan tehostettua kunnonvalvontaa
ja lisamittauksia.

Asiasanat: kunnonvalvonta, varahtely, mittaustekniikka, ennakoiva huolto.
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Objective of the thesis is to do a vibration analysis and a maintenance survey to a target without
previous vibration history data. Then, formulate a conclusion report from the data. In this work two
motors and two pumps will be measured. There is no existing fixed measurement system.

The measurement device is a Valmet Maintenance Pad, and the sensor is the WVS-100, also
manufactured by Valmet. The measured data will be presented as a function of time, spectra, and
envelope spectra. Analysis will be conducted using PSK-standards, field literature and professional
guidance. A conclusion report was formed from the analyzed data, and overall health of the ma-
chines, with further reccommendations for future follow-up maintenance and condition monitoring.

It could be deducted from the results that the motors seem to be in good shape, however the pumps
might need more frequent checkups. More measurements and increased condition monitoring was
recommended.

Keywords: Condition monitoring, vibration, measurement technology, predictive maintenance.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena on suorittaa yleinen kuntokartoitus kahteen moottoriin ja pumppuun
kayttamalla kannettavaa Valmet Maintenance Pad -mittaus- ja analysointilaitetta sekd muodostaa
tuloksista johtopaatosraportti. Varahtelymittaus suoritetaan Valmetin langattomalla WVS-100-va-
rahtelymittausanturilla. Kuntokartoituksilla voidaan muodostaa yleinen kuva laitteiden kunnosta ja
arvioida lisatoimenpiteiden tarpeellisuutta. Dataa kerataan varahtelymittauksen avulla, koska se
mahdollistaa laitteiden tutkimisen kaynnin aikana iiman laitteiden purkamista. Tama on tyohon so-

piva mittaustapa, koska mittaus tehdaan aktiivisessa kaytossa oleviin tuotannon laitteisiin.

Analyysin tueksi lahteina kaytetaan kohteesta saatuja laitetietoja, varahtelymittaukseen ja proses-
siteollisuuden kuntokartoitukseen sopivia PSK-standardeja seka ulkopuolista ammattilaisohjeis-
tusta. Opinnaytetydn tarkoituksena on saada kaytannén kokemusta kunnossapidon mittauksista ja

niihin liittyvista standardeista ja kaytannoista.

Lahtokohtana oli, etta kohteeseen, johon ei aiemmin ollut tehty varahtelymittausta, tehtaisiin alus-
tava kuntokartoitus, jotta huollon tarve voitaisiin maarittaa. Mitattua dataa analysoidaan PSK-stan-
dardien mukaisesti ja luotujen paatelmien perusteella tehdaan ehdotuksia jatkotoimenpiteista ja

huolloista.



2 MITTAUSKOHDE

Hydnum Oy on Muhoksella sijaitseva yritys, joka erikoistuu hy6tyajoneuvojen ja tydkoneiden kor-
kealuokkaisten akustisten sisustusmattojen valmistamiseen (1, Etusivu). Tuotantoprosessi on mit-
tauksen aikana jatkuvassa kaytossa, ja mitattava prosessinosa on tuotannolle kriittinen. Mittauk-
sessa keskitytaan kahteen moottoriin ja pumppuun prosessin mantahydrauliikassa.

Kohteena tydssa ovat mantahydrauliikan moottorit MO3 ja M04 (kuvat 1, 2 ja 3) seka kaksi pump-
pua M03.TH ja M04.TH (kuvat 4 ja 5).

KUVA 1. M03 moottorin arvokilpi

Asea Motorsin valmistamat moottorit ovat molemmat teholtaan 55 kW. Moottorien jannite on 380
V, virta 110 A ja tehokerroin 0,83. Moottorien py6rimisnopeus on 1480 r/min ja suojausluokka IP54.
(2, s. 1.) Moottoreille ei ole aiemmin tehty varahtelymittausta tai kuntokartoitusta, joten tuloksia ei
ole mahdollista verrata samankaltaisen kohteen objektiivisesti moitteettomaan kéyntiin. Molemmat
moottorit ja pumput ovat kuitenkin lahtotiedoiltaan keskenaan samanlaisia, joten kohteita voitiin

vertailla keskenaan.
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KUVA 3. M03 moottorin laakereiden huoltotiedot

Pumput (kuvat 4 ja 5) ovat Rexrothin aksiaalimantapumppuja mallia L A10VSO100 DFR1/31 R-
PPA12N00. Pumppujen nimellispaine on 280 baaria, enimmaispaine 350 baaria ja pyorimisnopeus
1500 r/min. Lahtétietoina mittauksessa tiedetaan, ettd moottorit on otettu kayttdon 8/2017 tehdyn
kunnostuksen jalkeen. Moottori M04 (kuva 2) kaytettiin tuolloin huollossa ja laakeroitiin. Kyseista

hiljattain huollettua moottoria on kaytetty pa@moottorina prosessissa. Moottori MO3 on kaamitty ja



laakeroitu kunnostuksessa vuonna 2010 (kuva 3), jonka jalkeen se on toiminut varamoottorina vuo-
teen 2017 asti. Moottoreita huolletaan ja laakerit rasvataan 3 kk valein. Moottorien D- ja N-laakerit

ovat molemmat tyyppia 6214 C3. (2, s. 1.)

KUVA 5. M04.TH pumpun arvokilpi



3 VARAHTELYMITTAUS KUNNONVALVONNAN JA ENNAKOIVAN HUOL-
LON TYOKALUNA

Ennakoiva huolto, tai joissain lahteissa ennakoiva kunnossapito, pyrkii ratkaisemaan koneiden,
laitteiden ja prosessien vikaantumisia ennen konkreettista hajoamista. Talloin koneita ei tarvitse
korvata yhta usein, ja suunnittelemattomia seisokkeja tuotannossa pystytaan vahentamaan. Tama
puolestaan lisaa tuotannon tehokkuutta ja turvallisuutta, vahentaa huoltokuluja ja nostaa prosessin

tuottavuutta.

Kunnonvalvonta on ennakoivan huollon alalaji, jossa hyddynnetaan mitattua dataa parannusten ja
ratkaisujen tekemiseksi (3, s. 2). Varahtelymittaus on ennakoivaa huoltoa, ja tarkemmin luokitel-
tuna kunnonvalvontaa. Varahtelymittausta kaytetaan, koska normaalinkin kaynnin aikana lukuisat
teollisuuden koneet luovat ymparilleen tarinda@. Muutokset koneiden tarinssa voivat olla hyva indi-
kaattori kulumisesta tai vikaantumisesta. Pahimmassa tapauksessa voimakkaan varahtelyn kan-
tautuessa ymparistoon ja muihin laitteisiin myds ymparoivien koneiden vikaantuminen kiintyy (4, s.
52). Varahtelyanalyysi pyrkii mittaamaan ja arvioimaan varahtelya kayttamalla mittalaitteita sen ha-
vaitsemiseen. Varahtelyanalyysista saatujen tulosten perusteella voidaan tehda paatoksia huol-
loista ja vaurioihin pystytaan puuttumaan ajoissa. Kun laitteelle tyypillinen varahtely tunnetaan, voi-
daan sita vertailla myohempiin mittauksiin. Téman avulla laitteiden kayttoikaa ja suorituskykya voi-

daan valvoa ja arvioida.

3.1 Mittausjarjestelmien luokittelu

Valvontaan on kehitetty useita erilaisia jarjestelmia sopimaan erilaisille mitattaville kohteille. Tassa
ne luokitellaan PSK-standardin 5705 mukaisesti kolmeen ryhmaan:

1. Kiinteat jarjestelmat

2. Puolikiinteat jarjestelmat

3. Kannettavat mittauslaitteet. (5, s. 6.)
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Kiinteat jarjestelmat sopivat parhaiten laitteille, joissa vikaantumisnopeus on suuri, kuormitus vaih-
televaa tai mittausvalit lyhyita. Talloin dataa saadaan kerattya juuri silloin, kun sita halutaan. Jatku-
vatoimiset jarjestelméat sopivat PSK standardin 5705 mukaisesti nopeasti vikaantuviin laitteisiin ku-
ten turbiineihin, kompressoreihin ja generaattoreihin. (5, s. 7.) Nopeasti vikaantuvat laitteet vaativat
jatkuvaa valvontaa, jos huolto- ja korjauskustannuksissa halutaan saastaa. Kohteessa tuleekin
punnita kiintean jarjestelman hankinnan kuluja ja ennakoivalla huollolla luotua saastoa, mika on

hyvin prosessikohtaista.

Puolikiinteat jarjestelmat sopivat hyvin vaikeasti luokse paastaviin laitteisiin. Ne asennetaan mit-
tauspisteisiin ja johdotetaan laitteen luota siten, ettd mittaus voidaan suorittaa muualta esimerkiksi
kannettavalla laitteella. Kannettavat jarjestelmat sopivat standardin mukaan hitaasti vikaantuville
laitteille, kertaluontoisiin mittauksiin ja tdydentdmaan muuta mittausdataa. (5, s. 7.) Tassa tyossa
kaytetaan kannettavaa jarjestelmaa kertaluontoisen kuntokartoituksen muodostamiseksi. Koh-
teessa ei itsessaan ole kiinteda jarjestelmaa, joten kannettava jarjestelma oli suoraviivaisin tapa

kerata varahtelydataa.

Mittausjarjestelmien valitseminen perustuu mitattavan kohteen ominaisuuksiin. Kriittiset kohteet
vaativat enemman valvontaa kuin prosessille ei-kriittiset kohteet. Esimerkiksi laite, joka saattaa vi-
kaantuessaan pysayttaa tuotannon kokonaan, on kriittisempi kuin laite, joka ei vaikuta toimintaan
lainkaan tai vain hidastaa sita. (5, s. 6.) Kaikki tuotannon laitteet kattavaa valvontaa harjoitetaan

kaytannossa harvoin.

3.2 Varahtelymittausten hyodyt ja kustannukset

Kuten muissakin kunnossapidon osa-alueissa, varahtelymittauksesta saatavien konkreettisten
tuottojen realisoiminen voi olla haastavaa. Tama johtuu siita, ettd kunnossapidon kannattavuutta
on vaikea tarkastella suorilla taloudellisilla laskelmilla (6, s. 42). Heikki Aalto toteaa kirjassaan Kun-
nossapitotekniikan Perusteet, ettd kunnossapidon hyodyt on helpointa hahmottaa tuotannon lisa-
arvosta saatuna tuottona: “Kyseessa on investointiprojekti, jossa panoksina ovat investoinnit kun-
nossapidon laitteisiin, jarjestelmiin ja koulutukseen seka tuottoina samoilla tuotantopanoksilla saa-
tava kasvanut tuotanto.” (6, s. 46.) Hydtyjen realisoitumiseen kuluu aikaa, eika niiden vaikutus ole

aina valittomasti havaittavissa.
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Kuinka ndma hyddyt sitten toteutuvat kertaluontoisissa ja suppeammissa varahtelyanalyyseissa?
Kertaluontoisissa mittauksissa valittomat kustannukset ovat suhteellisen pienia, eika niihin liity yri-
tyksen puolesta maksettavia koulutuskuluja, jos analyysi suoritetaan alihankintana. Spekuloisin
vield, etta kertaluontoisia mittauksia tuotannon kriittisiin kohteisiin tehdaan paaasiassa alihankin-
tana, koska tuotannon omalla kunnonvalvonnalla ei ole syyta tehda kertaluontoisia mittauksia koh-
teeseen, jossa mahdollisuus kiinteampiin jarjestelmiin on olemassa. Kynnys mittauksille on siis

matalampi, eivatka mittaukset vaadi sitoutumista uuteen kunnonvalvontasuunnitelmaan.

PSK 6202:n mukaan kuntokartoituksen tehtavana on saada puolueeton kokonaiskuva kohteesta ja
selvittad merkittavimmat korjaustarpeet ja toimenpiteet (7, s. 3). Kuntokartoitus kertoo kohteen kun-
non ja mahdollisen toiminta-ajan, mutta sen lisaksi kertaluontoiset mittaukset voivat myos olla hyvia
tilaisuuksia kerata perusteluja jo olemassa olevaan kunnonvalvontaan tehtavistd parannuksista.
Analyysilld voidaan auttaa havaitsemaan ja konkretisoimaan kustannuksia, jotka voisivat olla pa-
remmin hallittavissa aktiivisemmalla kunnonvalvonnalla tai kiintealla jarjestelmalld. Aikaisessa vai-
heessa havaitut vikaantumiset ovat aina halvempia korjata kuin kokonaisen koneen korvaaminen.
Kertaluontoiset mittaukset voivat siis olla hyva tyokalu, kun halutaan selvittaa, mitka prosessin osat
vaativat kattavampaa kunnonvalvontaa. Taman kautta pystytaan tekemaan parempia paatoksia
tulevaisuuden kunnossapidon kannalta ja paremmin valjastamaan kunnossapidosta saatavia hyo-

tyja.
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4 MITTAUKSEN VALMISTELU

Opinnaytetyon tavoitteena on suorittaa yleinen kuntokartoitus kohteeseen. Lahtokohtaisesti kartoi-
tus tulee olemaan suppea mittauksen kertaluontoisuuden vuoksi. Kattavampaan kartoitukseen tar-
vittaisiin lisaa dataa, mutta sellainen ei kuulunut tyon tavoitteisiin. Lopulliseen raportointiin kayte-
taan PSK Standardin 5705 Johtopaatdsraporttipohjaa (5, s. 16).

Nopea kuntokartoitus on pikainen yleiskatsaus tutkittavasta laitteesta, ja antaa suuntaa mahdolli-
siin jatkotoimenpiteisiin. Normaalisti ennakoivan huollon toimenpiteisiin kuuluu pitkaaikaisempi ja
toistuva mittausaikataulu, jolla saadaan luotua kattavampaa dataa tutkittavasta laitteesta. Nopea
kuntokartoitus ei valttamatta pysty paljastamaan piilevia vikoja laitteessa, mutta se on hyva tyokalu,

jolla tunnistetaan laitteiden kaytettavyytta lahitulevaisuudessa.

4.1 Mittaussuunnitelma

Vaikka kyseinen mittaus itsessaan on suhteellisen nopea, eika reitti sisalla useita mittauspisteita,
on silti hyva valmistautua ja selvittda mahdollisimman paljon tapahtumasta etukateen. Mittaustoi-
menpiteen suunnitteluun kaytettiin avuksi PSK standardia 5707. Kunnonvalvonta. Varahtelymit-
taus. Mittaustoiminnan suunnittelu. Valvontamenetelmana mittauksessa kaytetaan aikataso-,
spektri- ja verhokayravalvontaa. Maintenance Pad -laitteisto mahdollistaa myds STA-analyysin,
mutta sen kaytto ei kertaluontoisessa mittauksessa ole kannattavaa, koska naytteitd on vahan.
Raja-arvoiksi mittaukselle valittin PSK standardin 5704, taulukon 1 mukaiset koneiden tarinarasi-

tusarvojen rajat (Taulukko 1).
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TAULUKKO 1. Koneiden térinérasitusalueet (8, s. 5)

Térindrasitus Koneryhmiit 2 ja 4 Koneryhmit1 ja 3
Vibration Machine groups 2 and 4 Machine groups 1 and 3
severity
Vi me (MmMis) Jaykka Rigid Joustava Flexible Jéykké Rigid Joustava Flexible
D

11,0
11

10 --- e 1 --- mmmm e

71 7,1 7,1

7 — . -

4,5 4,5 4,5

-28

23 23

1,4

A

Standardissa koneet luokitellaan kayttotehon, akselikorkeuden ja -litoksen seka alustan jaykkyy-
den mukaan. Mitattavat koneet tassa tydssa kuuluvat ryhmaan 2. Standardissa luokituksista ker-
rotaan seuraavasti. Ryhmaan 2 kuuluvat “Keskikokoiset koneet, joiden nimellisteho on enintdan

300 kW ja sahkokoneet, joiden akselikorkeus on valilla 160 mm ja 315 mm”. (8, s. 4.)

Alustan luokittelusta kerrotaan seuraavasti: “Alusta on mittaussuunnassa jaykka, kun sen alin omi-
naistaajuus on vahintaan 25 % suurempi kuin paaasiallinen heratetaajuus, joka useimmissa ta-
pauksissa on pyOrimistaajuus. Kaikki muut alustat ovat joustavia.” (8, s. 4.) Alustassa on kumipeh-
mennyksia alustan ja moottorien jalkojen valissa, mutta kokonaisuudessaan alusta voidaan luoki-
tella jaykaksi. Tamé antaa mittausten tarinérasituksen rajaksi 4,5 mm/s. Myds pumpuille luokiteltiin
tarinarajaksi 4,5 mm/s. Ne luokiteltiin luokkaan 4 jaykalla alustalla, koska niilla on yhteiset akselit

pumppujen kanssa.
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Kohteen kaytanndn mittauksesta ei ollut varmuutta ennen varsinaista mittaustapahtumaa, joten
mittapisteiden tarkkoja paikkoja ei voitu maarittaa etukateen. Kaytannén mittauksessa paras tapa
mittapisteiden maarittdmiseen onkin paikan paalla, koska kuvista ja kuvauksista on vaikea paatella,
minne anturi sopii, tai onko mitattavan kohteen ja anturin valilla liikaa rajapintoja hyvan mittaustu-
loksen saavuttamiseksi. Suunnitteluvaiheessa kuitenkin tiedettiin, ettd mittaus suoritetaan molem-
mille moottoreille vapaasta ja kayttopaadysta, pysty-, vaaka- ja aksiaalisuunnassa, seka molem-

mille pumpuille vaaka- ja aksiaalisuunnassa. Kuvassa 6 nakyy aksiaalisuuntainen mittaus.

KUVA 6. Pumpun MO03.TH aksiaalisuuntainen mittaus

Sopiva aika mittaustapahtumalle valittiin tilaajan kanssa. Mittauskohde on prosessille kriittinen,
mutta tdma ei vaikeuttanut mittaustapahtuman aikataulutusta, koska mittaus suoritetaan prosessin

normaalin kdynnin aikana.
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4.2 Mittalaite

Mittauslaitteena tydssa kaytetdan Valmetin Maintenance Padia ja langatonta WVS-100-varahtely-
sensoria (kuva 7). Sensorissa on 3,6 VDC:n uudelleenladattava 3100 mAh:n Li-ion akku, mika
mahdollistaa sensorin langattoman toiminnan. (9, s. 2.) Sensori kommunikoi WLAN-verkon ylitse
ja sisaltaa 516 MB sisaisen muistin datan puskurointiin. Tama mahdollistaa mittauksen eri aikava-
leilla ja taajuuksilla seka mittausten tallentamisen. Varsinainen mittaus tapahtuu kahdella sensorin
sisdisella anturilla. Pietsosahkoisella kiihtyvyysanturilla voidaan mitata korkeampia varahtelytaa-

juuksia ja kolmiakselisella MEMS-kiihtyvyysanturilla (kuva 13) matalampia varahtelytaajuuksia. (9,

s. 1)
< o>

4

Nimet¥

KUVA 7. Valmet WVS-100-sensori

Mittalaitteen kayttoa pystyttiin harjoittelemaan ennen varsinaista mittaustapahtumaa, jotta laitteen
operointi ja hyvat mittauskaytannot olisivat mahdollisimman hyvin hallussa. Harjoituksessa Main-
tenance Padiin luotiin valmiiksi reitti, jota tultaisiin kayttamaan oikeassa mittaustapahtumassa. Tal-
I6in varsinainen mittaus saataisiin suoritettua nopeammin. Mittalaitetta testattin Oamkin hybridi-
laboratoriossa olevaan moottoriin. Kun laite oli kayttovalmis, se laitettiin latautumaan mittausta

varten.
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4.3 Valmet Maintenance Pad

Valmet Maintenance Pad (kuva 8) on IP65-luokiteltu, Windows 10 loT Enterprise LTSB- kayttojar-
jestelmalla varustettu tablettitietokone, jota kaytetaan mittaustulosten analysointiin. Maintenance
Padin ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa langaton varahtely ja liipaisumittaustoiminto, datan

keruu, valiton mittausdatan analysointi edistyneilla analysointityokaluilla, reittien jatkuva kaytetta-

vyys ja historiadatan hallinta. Tabletissa on my0s sisaanrakennettu kamera, viivakoodinlukija ja
Bluetooth. (10, s. 3-4.)

P <

KUVA 8. Maintenance Pad mittaus (10, s. 1.)

Maintenance Padin mittaukset tapahtuvat etukateen luotujen reittien kautta (kuva 9). Reitit ovat
mittausjarjestys, jonka avulla Maintenance Padiin luotuja koneita voidaan mitata. Ennen mittausta
Maintenance Padille luodaan reitilla mitattavat koneet. Koneelle ilmoitetaan nimi, mittauspisteet
seka muuta tunnistustietoa koneesta. Jokaiselle mittauspisteelle iimoitetaan kaytettava kanava,
tehtdvat mittaukset, naytteiden maara, mittauksen kesto, spektrin resoluutio yms. Mittauspiste

sisaltaa tarkennettua tietoa koneesta ja mittauksesta.
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£ | Pagsivu / Reitin hallinta Valmet

|E| Mallit ™ Nopeudet
@ Kommentit

Laakerityypit

Verkon tila

KUVA 9. Reitin hallinta

Kun mitattavat koneet ja niiden mittapisteiden tiedot on kirjattu Maintenance Padiin, voidaan alkaa
luomaan reittid. Reitti nimetaan ja sille asetetaan keruuvali. Keruuvali kertoo, miten usein reitti suo-
ritetaan. Reitille kerrotaan, mitka koneet kdydaan lapi reittia suoritettaessa, ja sitten mittaus on

valmis suoritettavaksi. Mittaus kaynnistetadan ‘Aloita reitti'- painikkeesta (kuva 10).

> Valmet Maintenance Pad - X

@ Aloita reitti ¢ Tyokalut
:ﬁ Omat mittaukset 0 Synkronoi

Verkon tila

KUVA 10. Péénakymé
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Mittausnakymasta nékee mittauksenaikaisen aikatason ja verhokayraspektrin (kuva 11). Oikean
ylakulman ‘play’- painikkeesta suoritetaan mittaus, joka on aiemmin maaritetyn mittauksen keston
pituinen. Mitattu nayte voidaan tallentaa tietokantaan alhaalla oikealla olevasta tallennus-painik-

keesta.

Aikataso (m/s2)
442+ rotFreq

; v 0,00
.: peak
m/s2

el e aRMS
Verhokayra spektri (m/s2) ’ D 0,076 n

0,10 m/s2
] VRMS
] 1,07
mm/s

rotFreq BN Témaénhetkinen < 1.3.2021 8.10.56
28

26-|
24- ¢
ZZ_V

07:28 1.3.2021 08:1013.2021

KUVA 11. Mittausndkymé

0,00 e et e e e ST e e e e e e e
0 1000

Mittaustulosten analysointiin kaytetaan Analysis Workbench -ohjelmaa. Mittausten suorittamisen
jalkeen valitaan tietokanta, josta dataa tuodaan tydpdydalle. Analysis Workbench visualisoi dataa

aikatasossa ja spektreissa (kuva 12).
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 Valmet Machine Analyzer : C:\Machine Analyzer Repository\databases\Hydnum\M03_HydrPumpp_A Moottori Oikea\01 maattori vapaa paa V.tdms

2 |

-

Analysointitydkalu

Kohteiden valinta:

Koneet [+]

MO3_HydrPumpp_A Moottori
01 moottori vapaa paa A

01 moottori vapaa péa P
01 mosttori vapaa péa V
02 moottori kiytts pis A
02 moottori kiytts pid P
02 moottori kiytts pis V
b M03_HydrPumpp_A Pumppu
b MO4_HydrPumpp_A Moottari
b MO4_HydrPumpp_A Pumppu

- >
Tunnushuku Mittausarvo
Pyorimistagjuus | 27
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KUVA 12. Analysis Workbench

Analysis Workbench mahdollistaa monipuolisen mittausdatan tutkimisen. Ohjelma laskee laakerien

vikaantumistaajuudet ilmoitetun laakerityypin ja pyorimistaajuuden perusteella. Liikkkuminen eri mit-

tauspisteiden valilla on nopeaa, ja kuvaajia pystyy zoomaamaan. Workbench kertoo my6s mittaus-

ten tunnuslukuja seka pyorimistaajuuden monikertoja.
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5 VARAHTELYMITTAUKSEN TEORIAA

Véarahtelymittaus perustuu valvottavan koneen synnyttdmaan mekaaniseen varahtelyyn ja sen
muutoksiin. Matalampia varahtelytaajuuksia mitataan tyypillisesti nopeutena (m/s) ja korkeataa-
juista, yli 1 kHz:n varahtelya, mitataan kiihtyvyytena (m/s*2). Joitain todella matalia taajuuksia mi-

tataan siirtymana.

5.1 MEMS ja pietsosahkoinen kiihtyvyysanturi

Matalien varahtelytaajuuksien mittaamiseen WVS-100 sisaltaa kolmiakselisen MEMS-kiihty-
vyysanturin. MEMS on lyhenne sanoista Micro ElectroMechanical Systems. Jacopo lannacci kuvaa
kirjassaan RF-MEMS Technology for High-Performance Passives the Challenge of 5G mobile ap-
plications hyvin mikrosysteemien tyypillisia ominaisuuksia: "MEMS device always features tiny
structural parts that move, bend, stretch, deform and/or contact together. These peculiarities make
microsystem devices particularly suitable for the realization of a very-wide[sic] variety of micro-
sized sensors and actuators.” (11, s. 1-2.) Mikrokokoisenkin kiihtyvyysanturin toiminta pohjautuu
fyysiseen ilmiddn, jossa kappale pyrkii pysymaan paikallaan inertian vuoksi. Muutos nopeudessa
synnyttaa voiman esimerkiksi jouseen, mika voidaan tulkita mitattavana suureena, kuten jannite-

viestina (kuva 13).
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Fixed Electrode 2

Proof mass
(includes fingers)

KUVA 13. MEMS Kiihtyvyysanturi (12, linkit -> Home -> Technology -> MEMS Accelerometers)

Korkeampien taajuuksien mittaamiseen sensori siséltaa pietsosahkoisen anturin. Pietsoséhkoi-
sissa kiihtyvyysantureissa kaytetd@n samannimisia materiaaleja mittaamaan kiintyvyytta. ABB:n
TTT-kasikirjassa pietsosahkoistd anturia kuvataan seuraavasti: “Kiihtyvyysanturin toiminta perus-
tuu Newtonin toiseen lakiin m a = F. Yleisimmin kaytetyssa anturissa on massa, joka on kiinnitetty
pietsosahkoiseen kiteeseen. Varahdellessaan massa aiheuttaa kiteeseen varauksen joka on ver-
rannollinen kiihtyvyyteen.” (3, s. 12.)
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5.2 Kaytettavat valvontamenetelmat

Varahtelymittauksesta saatua dataa voidaan esittaa monella eri tavalla. Tassa tyossa laitteiden
tutkimiseen kaytettiin aikataso-, verhokayra- ja spektrianalyysia. Aikatasoesitys kuvassa 14 kertoo,

kuinka suuri kiihtyvyyden muutos tapahtuu mittauksen aikana.

e e
61,6

Tl

W e e

Pe

KUVA 14. Aikatasosignaali

Monesti aikatasosignaalia voidaan verrata aiemmin luotuihin halytys- ja vikarajoihin, mutta myds
ilman ennalta maaritettyja rajoja aikatasosignaalista voidaan havaita PSK Standardissa 5707 mai-
nittuja jakson epasaannallisyyksia, transientteja, hitaita muutoksia ja korkeita, iskumaisia huippuja
(13, s. 5). Aikatasoesityksesta voidaan myos laskea tunnuslukuja kuten varahtelyn amplitudi, te-
hollisarvo, peak-to-peak-arvo seka jaksonaika. My0ds kiihtyvyyden ja nopeuden amplitudeille voi-

daan laskea tehollisarvo vVRMS ja aRMS.

Mittauksesta saadusta datasta muodostetaan my6s nopeus- ja kiihtyvyysspektreja. Toisin kuin ai-
katasossa esitetty signaali, spektri nayttaa eri taajuuksien osuudet kokonaissignaalista. Aikata-
sossa oleva signaali on monen erilaisen aallon summa, ja kaytannon mittauksissa signaali tulee
aina sisaltdmaan myds kohinaa ja hairi6ita. Ottamalla kaikki signaalin eri komponentit ja erottele-
malla ne taajuustasolle voidaan niista muodostaa spekiri. Tata prosessia kutsutaan Fourier-muun-

nokseksi, ja sita voidaan kayttaa jaksottomien funktioiden esittamiseen.
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Funktion f(t) Fourier integraaliesitys:

f@©) =5 [7 F(w)el®t do KAAVA 1
jossa:
F(w)=[" f(e @t dt KAAVA 2

Naita kahta yhtaloa kutsutaan Fourier-muunnospariksi. Kaava 1 kuvaa funktion F(w) Fourier kaan-
teismuunnosta ja kaava 2 funktion f(t) Fourier-muunnosta. (14, s. 720.) Kokonaisuudessaan funk-

tion f(t) Fourier-muunnos ilmoitetaan kaavalla 3 (14, s. 721).
FF®}=F(w) = ["_ft)e It dt KAAVA 3

Fourier-muunnos on yleisissa tapauksissa kompleksiarvoinen funktio, joka maarittelee signaalin
jatkuvan spektrin. Muunnoksen itseisarvo |F(w)| muodostaa spektrin amplitudin ja vaihekulma
arg (F(w)) spektrin vaiheen (14, s. 728).

Koska kaytanndssa mittausta ei pystyta suorittamaan aarettomalla maaralla mittapisteita, kayte-
taan diskreettia Fourier-muunnosta muodostamaan rajallinen jono tasavalisia havaintoja. Diskreetti
Fourier-muunnos jonolle fn]’, n=0, 1, 2, ..., N - 1, on maarittelyltddn mydskin jono ‘F[k]’, jossa on
yhté monta lukua ‘N’ (14, s. 746-748).

D{f[n]} = F[k] = %Zﬁgé [n]e_jnan | N = jonon lukujen maara. KAAVA4
Saman funktion diskreetti kdanteismuunnos on

DUFIK) = FIn] = 3 3N=3 Flk]e™ ™ KAAVA 5

Fourier-muunnokset suoritetaan tyypillisessa spektrianalyysissa FFT:lla eli fast Fourier trans-
form -algoritmilla. Algoritmeja on useita erilaisia, ja ne ovat tapa suorittaa muunnoksia nopeammin
ja tehokkaammin. Tyypillisesti laskennassa kaytetaan spektrien muodostamiseen tarvittavien muu-
tosmatriisien alamatriisien saannénmukaisuuksia. Ne tunnistamalla voidaan suoritettavien laskujen

méaaraa huomattavasti vahentaa. (15, s. 80.)

24



Muodostetusta spektrista (kuva 15) on helppoa lukea, jos jokin taajuus on hallitsevana mitatussa
signaalissa. Kuvasta nahdaan kiihtyvyyden amplitudi seka taajuus, jolla varahtely tapahtuu. No-
peusspektri sen sijaan kertoo nopeuden amplitudin tietylla taajuudella. Spektreista voidaan myds
nahda, jos varahtely on harmonista, tai jos jokin varahtely tapahtuu synkronoidusti tai ei-synkro-

noidusti pyorimistaajuuden kanssa. Naiden havaintojen avulla voidaan alkaa sulkemaan pois eri-

laisia vikoja.
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KUVA 15. Kiihtyvyysspekiri

Verhokayraanalyysissa dataa kasitellaan korostamaan konevioista johtuvaa tarinaa. Kaytannossa
signaali tarvittaessa esivahvistetaan ja siita otetaan tarkasteltavaksi sopiva taajuusalue ylipaas-
tosuodatuksella. Taajuusalue riippuu tarkasteltavasta kohteesta. Suodatuksen jalkeen signaalia
voidaan vahvistaa uudelleen. Viimeisena signaalille tehdaan demodulaatio eli aikatasosignaali ta-
sasuunnataan ja siita alipaastetaan verhokayra. Tasta verhokayrasta muodostettu spektri korostaa

laitteen vikataajuuksia ja tekee niista nakyvampia (kuva 16). (15, s. 85.)
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KUVA 16. Verhokéyréspektri kuvasta 10, taajudelta 0 - 999,77 Hz
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Diagnosoitavan laitteen tai prosessin osan mekaaniset ominaisuudet taytyy pystya tunnistamaan,
kun mitatusta datasta muodostettuja kuvaajia aletaan tulkitsemaan. Ovatko laitteessa olevat laa-
kerit vierinta- vai liukulaakerit, tai onko koneessa vaihteita tai hihnakéytt6ja? Nama ominaisuudet
tulevat vaikuttamaan vikojen eliminointiprosessiin, jossa esiintyvia oireita suljetaan pois. On myods
huomioitava, etta jotkin laitteet ovat todella voimakkaasti varahtelevia normaalinkin toiminnan ai-
kana. Tasta hyvana esimerkkina toimivat mantapumput, jotka aiheuttavat voimakasta iskumaista
varahtelya, kun mannat liikkuvat edestakaisin sylintereissa. Voimakaskaan varahtely ei siis aina

ole suora indikointi viasta.

Varahtelya onkin syyta tutkia erilaisten karakterististen kaytosten perusteella. Naista esimerkkeja
antaa PSK Standardi 5707:

Amplitudi pyorimistaajuudella, harmonisen varahtelyn osuus, aliharmonisen varahtelyn
osuus, epaharmonisen varahtelyn osuus, eri komponenttien valiset amplitudisuhteet, laa-
jakaistainen satunnaisvarahtely, yksittaiset spektrihuiput, amplitudit perustaajuudella ja
monikerroilla, amplitudi summa- ja erotustaajuuksilla, sivunauhojen amplitudi, varahtelyn
voimakkuus eri mittaussuunnissa, eri komponenttien ja mittaussuuntien vaihe-erot. (13, s.
5.)

Standardin luvussa 6 on hyvia mallikuvia, jotka helpottavat poikkeamien tunnistamista antamalla

esimerkkeja, miltd ne saattavat nayttaa spektrianalyysissa.

My6s B.K.N Raon kirja “Handbook of condition monitoring” sisaltda hyvat, vaikkakin yksinkertais-
tetut taulukot erilaisten oireiden tyypillisesta ja todennakdisesta esiintymisesta. Kirjassa oireita ero-
tellaan muutenkin kuin vain hallitsevien taajuuksien lisaksi, ja sita voi hyddyntda myos muunlaisten

mittausten yhteydessa (4, s. 146-151).

Spektrivalvonta perustuu myds spektrimaskien kayttoon. Spektrimaskilla tarkoitetaan halytys- tai
vauriorajaa, jonka avulla valvotaan eri taajuuksien amplitudeja. Jos jokin taajuus ylittdéd maskin,
siita annetaan halytys. Taajuuden amplitudin korkeus voi maarittaa halytyksen tason, jolloin korkea
amplitudi tarkoittaisi kriittisempaa halytysta. (15, s. 102-103.) Téasséa tyossa spektreille ei voitu
luoda maskeja, koska kohteesta ei ollut aiempaa varahtelydataa, eika mittauksia voitu suorittaa
tarpeeksi pelkalla kertaluontoisella mittauksella.
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6 MITTAUSTAPAHTUMA

Mittauksen kohteena oli kaksi moottoria ja kaksi pumppua. Naytteita otettiin molemmista mootto-
reista ja pumpuista, pysty-, vaaka- ja aksiaalisuunnassa, moottorien kaytto- ja vapaasta paasta,
pois lukien moottorien vapaan paan akselinsuuntaiset mittaukset. Mittauksia ei pystytty suoritta-
maan naista pisteista, koska anturia ei saatu hyvalle paikalle kohteessa. Yksi pumpun MO3 aksi-

aalissuunnan mittausnaytteista jai puuttumaan, joten siita on vain kaksi naytetta kolmen sijaan.

Kohteita mitattiin kahdessa eri prosessin vaiheessa:
1. kun moottorit ajavat suurimmilla nopeuksilla ja pumppujen tuottamat virtaukset ovat korkeimmat
2. kun mantahydrauliikan sailiota taytetaan ajojen valissa.

Talloin laitteista saataisiin dataa niiden kaynti- ja lepotilassa.

Moottorin M04 ja siihen liittyvan pumpun mittaukset jaivat kesken alkavan huollon vuoksi. Tarkeat
mittaukset laitteiden toiminnasta ajon aikana saatiin tallennettua kaikilta laitteilta, mutta moottorin
MO04 tapauksessa dataa ajojen valisesta taytosta saatiin vain vapaan paan pystysuuntaisella mit-

tauksella. Taman ei kuitenkaan pitaisi haitata lopullista kuntokartoituksen muodostamista.

Mitattavien kohteiden luokse ei ollut vaikea paasta. Moottorit ja pumput ovat erillisessa huoneessa,
ja niiden ymparilla on paljon tilaa. Ainoat ongelmat mittausten kannalta olivat moottorien ymparilla
olevat kehikot. Mittaus saatiin tehtya tarpeeksi hyvasta paikasta muuttamalla mittausanturin paik-

kaa.

Mittaus moottorin tuulettimen suojan paaltd osoittautui myéhemmin epaluotettavaksi, mutta mit-
taushetkelld parempaa mittauspaikkaa ei ollut. Jatkossa vapaan paan pystysuorasta mittauksesta
voisi saada luotettavampia mittaustuloksia, jos moottorin tuulettimen suojan voisi poistaa. Tama
vahentéisi anturin ja mitattavan kohteen valisia rajapintoja ja siten parantaisi mittauksen hyvyytta.

Naista mittaustuloksista on tarkempi kuvaus seuraavassa luvussa.
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7 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI

Mittaustuloksien tutkiminen aloitettiin kokoamalla mittausten tunnuslukuja Excel-taulukkoon (kuva
17). Tama mahdollistaa saatujen tulosten nopean vertailun keskenaan. Tassa luvussa myos tutki-

taan saatuja aikataso- ja spektrikuvaajia.

01 moottori vapaa pad P Mittaus 1 Mittaus 2| Mittaus 3 Mittaus |Mittaus I Mittaus 3

Peak 21,20 17,64 18,35 7,27 740 7,15 (m/=2)
aRMs 0,15 0,13 0,14 0,10 0,10 0,12 (m/s2)
vRMS 6,39 539 5,44 2,99 3,16 2,27 (mm/s)
vRMS Slow RPM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 {mm/s)
vRSM Mid RFM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (mm/s)
Envelope peak 1,03 3,30 1,03 1,09 0,62 0,49 (m/s2)

KUVA 17. Mittauksen tunnuslukuja Excel-taulukossa

Kuvassa 17 nakyy mittauksen eri tunnuslukuja. Punaisella merkatut vVRMS-luvut on merkattu,
koska ne ylittavat PSK Standardin mukaisen tarinarasituksen rajan (Taulukko 1). Se saattaa olla
merkkina viasta, joten niihin tulee tutustua tarkemmin. Korkeita vVRMS-arvoja 16ytyi MO3 moottorin
vapaan paan pystysuuntaisista ja vaakasuuntaisista mittauksista seka M03 pumpun vapaan paan

vaakasuuntaisista mittauksista. Mittauksista laskettiin myds huippukertoimet, jotka saattavat myos

kertoa mahdollisista vioista (kuva 18).

Huippukertoimet
MO3_HydrPumpp_A Moottori Qikea
01 moottori vapaa paa P

01 moottori vapaa pad V

02 moottori kdyttd pad A

02 moottori kayttd pad P

02 moottori kayttd pad v

MO3_HydrPumpp_A Pumppu Oikea
03 pumppu vapaa pdd A

03 pumppu vapaa pda vV

MO4_HydrPumpp_A Moottori Vasen
01 moottori vapaa paa P

01 moottori vapaa pad Vv
02 moottori kdyttd pad A
02 moottori kdyttd pad P
02 moottori kiyttd paa v

M04_HyrdPumpp_A Pumppu Vasen
03 pumppu vapaa pdd A

03 pumppu vapaa pdd vV

Kaynnin aikana
Mittaus Mittaus : Mittaus 3

Mittaus | Mittaus I Mittaus : Mittaus 4

20,61 16,76 12,90
Mittaus |Mittaus I Mittaus 3
483 461 5,41
Mittaus | Mittaus I Mittaus 3
5,91 5,26 5,52
Mittaus |Mittaus { Mittaus 3
3,84 426 404
Kdynnin aikana
Mittaus | Mittaus I Mittaus 3
485315 6,28101
Mittaus |Mittaus { Mittaus 3
508439 500860 5,92058
Kdynnin aikana
Mittaus |Mittaus { Mittaus 3
56,8182 683 62,8182
Mittaus |Mittaus I Mittaus 3
7,33512 6,91233 7,36577
Mittaus | Mittaus I Mittaus 3
540437 543478 511927
Mittaus | Mittaus I Mittaus 3
46258 563993 4,94389
Mittaus | Mittaus I Mittaus 3
556831 4,088B6 4,97957
Kaynnin aikana
Mittaus | Mittaus I Mittaus 3
65,1745 645717 6,43478
Mittaus |Mittaus { Mittaus 3
48063 549906 512834

KUVA 18. Huippukertoimet Excel-taulukossa

15,37
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Tdytan aikana
Mittaus |Mittaus I Mittaus 3

7270 7475 59,58 dB
Mittaus | Mittaus I Mittaus 3
1471 16,02 14,71 dB
Mittaus |Mittaus I Mittaus 3
356 320 384 dB
Mittaus |Mittaus I Mittaus 3
459 493 276 dB
Mittaus |Mittaus : Mittaus 3
3,91 4,00 3,75 dB

Tdytan aikana
Mittaus |Mittaus I Mittaus 3
439535 50854 441538 dB
Mittaus |Mittaus { Mittaus 3
5,69807 502414 6,50931 dB
Tdytan aikana
Mittaus |Mittaus { Mittaus 3
52,3656 61,0526

Huippukerroin saadaan jakamalla huippuarve 'aPEAK' RMS-arvolla 'aRMS'.
MNormaalisti noin 3 dB
Korkeampi arvo saattaa kertoa viasta.

MNohek, Petri ja Lumme, Veli Erkki

Kunnonvalvonnan vardhtelymittaukset

5.95



Monet mittaustulosten korkeat huippukertoimet korreloivat my0s rajat ylittavien tarinarasitusten
kanssa. Huippukerroin (Crest-factor) on desibeleissa ilmoitettava, aikatasosta laskettava tunnus-
luku, joka kasvaa, kun koneessa on kehittymassa iskumainen vika. Normaalikunnossa olevalla ko-
neella huippukerroin on lahella kolmea, ja vakavan vikaantumisen aikana se voi olla yli 10. Vikake-
hityksen loppuvaiheissa huippukerroin alkaa laskea takaisin lahelle kolmea, koska varahtelysig-

naalin tehollisarvo voi kasvaa voimakkaasti. (15, s. 95.)

Lasketut huippukertoimet olivat todella korkeita, mika spektrien tutkimisen jalkeen vahvisti epailya
pystysuuntaisten mittausten hyvyydesta. Pystysuuntaisten mittausten kanssa paadyttiin lopputu-
lokseen, etta kyseiset mittaukset eivat olisi tarpeeksi luotettavia analysoitavaksi. Mittaus jouduttiin
paremman paikan puutteessa suorittamaan moottorin tuulettimen suojan paalta, mika saattoi ai-
heuttaa jopa varahtelyn vahvistumista. Téman johdosta pystysuuntaiset mittaukset jatettiin suurelta
osin huomioimatta. Muissa mittauksissa huippukerroin oli viela sallittavissa lukemissa, mika edel-

leen vahvisti virheellistd mittaustulosta pystysuunnassa.

Huippukerroin (dB)
aPEAK = Kiihtyvyyden huippuarvo (m/s"2)
aRMS = Kiihtyvyyden tehollisarvo (m/s"2)

aPEAK
aRMS

KAAVA 6

Huippukerroin =

Moottorien pyorimistaajuuden avulla voidaan laskea laakerikomponenttien vikaantumistaajuuksia,
jotka oireillessaan nakyisivat spekireissa. Pyorimistaajuuden voi selvittdd jakamalla pyorimisno-
peuden 1500 r/min 60 sekunnilla. Tama tarkoittaa, ettd moottorin pydrimistaajuus on noin 25 Hz.
Pyorimistaajuuden nakee my0s nopeusspekirista, jossa se tyypillisesti nakyy ensimmaisena kor-
keana amplitudina ennen 100 Hz:&. Pyorimistaajuus laskee hieman, kun laitteella on kuorma, mutta

lahtokohtaisesti se pysyy samana.

Vikojen maarittamisessa kaytin avuksi PSK Standardissa 5707 kuvattua vianmaarityksen kulkua
(kuva 19).
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KUVA 19. Vianméérityksen kulku (13, s. 4)

Ensimmaisena suljettiin pois viat, joita koneessa ei voi esiintya sen mekaanisten ominaisuuksien
vuoksi, kuten vaikka vaihteisiin, hammasrattaisiin tai liukulaakereihin liittyvat viat. Sitten voitiin kes-
kittya laitetyypille kaikista tavallisimmin esiintyviin vikoihin, joita ovat muun muassa epatasapaino,
loysa kiinnitys, laakeriviat, virheellisesta asennuksesta johtuvat viat, sahkokoneiden viat ja pump-

pujen viat.

Havaintoja lapikaydessa ne osoittautuivat harmittomiksi, eika vakavaa vikaantumista ollut havait-
tavissa. Monet tehdyista havainnoista olivat yksittaisia, matala-amplitudisia huippuja nopeus- ja
kiintyvyysspektreissa, eika niiden harmonisia monikertoja esiintynyt. Mydskaan laakereiden vika-

taajuuksien osalta mittauksissa ei ollut havaittavissa merkkeja selkeista tai alkavista vioista.

Useista moottoreiden spekireista kuitenkin 1dytyi useita pyorimistaajuuden 9x ja 18x monikertoja,
mika ei suoraan viitannut moottorin oirehdintaan, mutta saattoi johtua pumppujen luomasta isku-
maisesta varahtelysta. Pumppujen spektreista [oytyi samankaltaisia monikertoja. Tulee kuitenkin
ottaa huomioon, ettei amplitudien kasvu pumppuijen lapataajuudella ole varma merkki viasta. La-
pataajuudella tapahtuva varahtely aiheutuu usein prosessin muuttuvista olosuhteista kuten imupai-
neen muutoksista, pumpun kierrosnopeudesta, venttiilien asennosta tai pumpun ominaiskayralta

poikkeavalla ajoalueella ajamisesta. (16, s. 1).

Pumppuijen spekireissa silmaan pisti myos laajakaistainen varahtely 2-3 kHz:n alueella, jota aluksi
epailtiin kavitoinniksi. Varahtely ei kuitenkaan johtunut kavitoinnista vaan mittausanturin magneet-
tikiinnityksesta. Moottorin varahtely aiheuttaa resonanssia anturissa, mika saa aikaan havaittavaa,

suhteellisen matala-amplitudista varahtelya kyseisella alueella (kuva 15).
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Prosessissa on kaytdssa kaksi Rexrothin aksiaalimantapumppua, mallia L A10VS0100 DFR1 /
31R-PPA12N00. Mantapumpuissa ei ole varsinaista juoksupyoraa ja siivekkeita, vaan virtaus syn-
tyy, kun manta vetaytyy pois sylinteristaan ja imee nesteen sisaan pumpun imupuolella ja sitten
palautuu ja pakottaa nesteen ulos painepuolella. Tyypillisesti tamankaltaisissa pumpuissa on 9
mantaa, mika tarkoittaa, etta sylinterien vetaytyessé ja palautuessa tapahtuisi 18 iskua. (17, Cate-
gory -> Analysis -> Non-Destructive Testing -> Vibration Points to Piston Pump Failure.) Siksi 9x
ja 18x monikerrat spektreissa ovat tarkeita tarkastelun kohteita kyseisia pumppuja tutkittaessa. On
kuitenkin huomioitava, ettd mantapumppuja on monia erilaisia, eivatka kaikki samantyyppiset pum-
put valttdmatta sisalla yhtd monta mantaa. Ennen mittaustulosten tutkimista on tarkeaa tietaa, min-

kalainen tutkittava pumppu on rakenteeltaan.

MO03.TH pumpussa 18x monikerrat olivat huomattavasti suurempia kuin M04.TH:ssa. Kuvista 20 ja

21 nakyvat molempien pumppujen nopeusspektrien korkeimmat huiput vaakatasosta mitattuna.
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KUVA 21. M04.TH Nopeusspektri vaakataso

Véréhtely oli voimakkaampaa toiseen pumppuun verrattuna, vaikka mantadpumpuille on hyvin tyy-
pillista aiheuttaa voimakasta iskumaista varahtelya. Varahtely myos ylitti laitteelle oletetut tarinara-
situsrajat. Voimistunut varahtely voi mahdollisesti olla merkki pumpun kulumisesta. Hypoteesina
jatkotutkimukselle ehdotan, etta jos pumppu M03.TH on kuluneempi, niin silloin myds sen kotelon

tyhjennysvirta olisi suurempi.

Toimenpide-ehdotukseksi kehotetaan valvomaan pumppujen koteloiden tyhjennysvirtauksia ja
suorittamaan niille tarpeelliset huollot. Huoltoja ja tarkastuksia on myds syyta suorittaa tiheammin,
mika onnistuisi parhaiten kiintealla mittausjarjestelmalla. Aiheesta laadittu johtopaatdsraportti on

liitteessa numero 1.
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8 YHTEENVETO

Kokonaisuudessaan pumppuhydrauliikasta ei I6ytynyt vakaviin ongelmiin liittyvia oireita. Varahte-
lymittausten tunnusluvut ja kuvaajat eivat viitanneet laakereiden kulumiseen tai muihin tyypillisiin
vikaantumisiin. Korkeat huippukertoimet todennakaisesti johtuivat huonosta kiinnityksesta mittauk-
sen aikana ja mantapumpun aiheuttamasta tarinasta. Molemmissa mantahydrauliikoissa pumppu
jakaa saman akselin moottorin kanssa, mika saattaa lisata luonnollisesti tapahtuvaa varahtelya.
Mantapumpuille on hyvin tyypillistd aiheuttaa muihin pumppuihin verraten voimakasta varahtelya,

mika nakyi spektreissa toistuvina 9x ja 18x monikertoina.

Suurin osa ajasta kaytettiin mittaustulosten analysointiin ja mahdollisten vikojen poissulkemiseen.
Erityisesti mantapumppujen aiheuttama varahtely heratti kysymyksia alussa, kun varahtelyn lahde
ei ollut taysin selva. Mittausdatasta ilmeni pumpun M03.TH varahtelyn olevan jopa viisi kertaa voi-

makkaampaa kuin pumpun M04.TH. Tama mahdollisesti merkitsee pumpun kulumista.

Kuntokartoituksella voitiin todeta, etta prosessin mantahydrauliikka ja moottorit vaikuttavat olevan
hyvassa kunnossa, mutta pumppujen huoltoa joudutaan ehka lisadamaan. Johtopaatosraportissa
ehdotetaankin kiintean mittausjarjestelman kayttoonottoa ja mittausvalien lyhentamista. Ehdote-
tuista toimenpiteista on helppo jatkaa mahdollisiin prosessin jatkotutkimuksiin tarpeen vaatiessa.
Koska moottorit vaikuttavat olevan hyvassa kunnossa mittaustulosten perusteella, voidaan saatua
dataa kayttaa tulevaisuuden varahtelymittauksissa vertailun kohteena. Tama helpottaisi vikojen
hahmottamista ja mahdollistaisi korkeamman tason kunnonvalvonnan jatkoa ajatellen. Parannettu
valvonta ja huolto myds vahentaisivat korjauksiin ja laitteiden korvaamiseen menevia kuluja. Ylei-

sesti kuntokartoituksella oli tuotannon kannalta positiivinen vaikutus.

Kunnonvalvonnan ja ennakoivan huollon rooli tulee kasvamaan huomattavasti automaation yleis-
tyessa ja kehittyessa. Monet tuotannon laitokset luottavat tyontekijan kokemukseen ja arvioon lait-
teistojen kunnon arvioinnissa. Jarjestelmat, joissa kayttajaa ei valttamatta enaa tarvita olemaan
koneen laheisyydessa, tulevat tarvitsemaan muita korvaavia valvonnan muotoja. Varahtelymittaus
voidaan suorittaa kaynnin aikana, ilman koneen purkamista, ja siksi siihen tullaan turvautumaan

jatkossa yha enemman.
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iz 01
JOHTOPAATOSRAPORTTI rysno: x
Pyvm: 05.04.2021
ILaatija: Aleksi Honko
Konetiedot Honekaavio
ILaitoa: Hydnum Oy
Paikka: Muhos
ILaitepaikka: MO3, MD4, MD2.TH, MO4.TH
Konetyyppi: Moottori. pumppu (TH)
Fayitdolosuhiest Tuctanto
Teha: Moottorit 55 kW
Varakone onisi: -
Fritfizyys: Kaorkea
zenfo: Vaaka
Penistus: Jaykkad
FPistetiedot
Fisteen funnus [Konesnoza |Sijainti Suunta 1/min \Laakerityyppi
Moaottoreissa
MD3 moottori vapaa paa PV, A 1470 8214 C3.D-ja N
kayitd paa P V. A
MD4 moottori vapaa paa PV, A 1470
kayitd paa P V. A
MO3.TH pumppu kayitd WA 1500
MD4.TH pumppu kayitd WA 500
Mittaustiedot \Vilmeizin mittauspym: 01.03.2021
Tiedon Hyyppi: INopeusspekint Pumpusfa M03.TH Littessza
INopeusspektnt Pumpusta M04.TH Liittegszd 2
Littessza

Litteszs

Liitteesas

Liitteegza

Liitteesad

Littessza

Muut havainnot:

indikoi viasta.

Wksi MO4-moottorin kiinnityksista vaikutti I9ys3ltd. Pumpun puoleinen nurkka.

Molempien mootiorien kayttdpaissa pieniamplitudisia spektrihuippuja laakerien vikataajuuksilla tai
niiden lahettyvilla. Ei kuitenkaan harmonista tai vahvaa. joten mahdeollisesti laakerille tyypillista vardhtelya, sika

(Cireiden maaritys (PSK 5707):

Pumpun MO3.TH varihtely on voimakkampaa. kuin M04.TH:n. Erityisesti vaskatasoon mitatut
18x-kemannaiset [Ahenevit 10 mmis, verattuna MO4.TH:n noin 3 mmis. Ei havaittavia 8« sivunauhoja.
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Mianmaaritys ja perustelut (PSK 5707):

Pumppu MD3.TH mahdollisesti kuluneempi kuin MO4.TH, koska vardahtely
huocmakkaasti voimakkaampaa verattaessa teiseen pumppuun.

[Turvallisen kiyttdajan arviointi (PSK 5711):

lAika vauriovaarasn Seursava suunniteiiu seizokki

Suht. vakavuusaste {10.28 mmv/s) / (4.5 mm/s) "100 = 230,68 %

Toimenpitest:

Suoszitediut
Pumpun MO3.TH tarkaszfus ja huolto. Mahd. myds M04.TH.
Pumppujen koteloiden tyhjennysvirtaukzen seuraaminen ja vertailu. MJ3.TH on tod.nik. kwiuneempi.

Hywiksynyt:
Suaritetut suazifuksen mukaizet ljankohta:
Tyom&ar.no:

Dv.ianmééin"r_,d-;cen
Hawvainnof viasia mukaisef

Hustannussaastilaskelma (PSK 5709):

Farannusehdotukset:
Prosessille khittiselle pumpulle, joka on kevyessa rasituksessa, suositellaan 4vk — 2kk mittausvalia kimtealld jarjestelmalla
jaksottaiseen kumnonvalwontamittaukseen. Mittausvili raskaaseen kiyitdon on 2vk - 4vk. (PSK 5705, 5. 8.)

Lisatiedot:

(5, s. 16.)
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