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siin kunnonvalvontaa kasitteleviin standardeihin ja oppaisiin.
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referenssimittauksiin. Tuloksista kavi ilmi, etta tietyt laakerivauriot on mahdollista ha-
vaita varahtelymittauksilla.

Kunnonvalvonnan varahtelymittauksia on mahdollista hyodyntaa mastojen kestotes-
tauksessa, kuitenkin vain tietyissa maarin. Varahtelymittausten valvonta on mahdol-
lista liittaa automatisoituun kestotestaukseen.

Avainsanat: varahtely, laakeri, kunnonvalvonta, FFT-analyysi, kesto-
testaus



Abstract

Author: Patrik Mitro

Title: Utilization of vibration measurements in endurance testing
Number of Pages: 84 pages

Date: 29.11.2022

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Automotive Engineering

Professional Major: Automotive Electronics Engineering

Supervisors: Test Manager Tero Kiviniemi, MLE Oy

Senior Lecturer Pasi Oikarinen, Metropolia UAS

The objective of this Bachelor’s thesis was to determine, if vibration measurements
used in condition monitoring could be used in mast endurance testing to give more
information of the condition of the mast. Methods used for this thesis were literature,
measurements, analyzing and calculus.

Firstly the theory of bearings and vibrations was studied. Secondly multiple condition
monitoring standards and guides were studied.

In the practical part of the thesis, vibration measurements were conducted to the
mast with different stages of simulated bearing faults. Raw data from acceleration
sensor were analyzed in the measurement software, and after that 2D graphs cre-
ated in time domain and frequency domain.

The measured data were analyzed by comparing the data with the reference data in
time and frequency domain. The results show that certain bearing faults are possible
to recognize in vibration measurements.

In conclusion, condition monitoring vibration measurements can be used in determin-
ing the condition of the mast in endurance testing, however, only partially. It is also
possible to add the vibration measurement to the test automation, so that the soft-
ware monitors the vibration levels.
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Lyhenteet

FFT: Fast Fourier Transform. FFT-muunnos on algoritmi, jolla lasketaan

diskreetti Fourierin muunnos.

PLC: Programmable logic controller. Ohjelmoitava tietokone, jolla ohja-

taan automaatioprosesseja.



1 Johdanto

Varastotrukit joutuvat elinkaarensa aikana usein paivittain sietdmaan suuria
maaria rasitusta toistuvien ja pitkien tyosyklien aikana. Kun tuote joutuu tallai-
sen pitkakestoisen kulutuksen kohteeksi, se on alttina mekaaniselle vasymi-
selle ja rikkoutumiselle, vaikka se ei koskaan saavuttaisikaan staattisia kestora-
jojaan. Vaikka mekaanisten jannitysten laskeminen onkin hyodyllista, silla ei
voida arvioida koko tuotteen elinkaaren pituutta suoraan, koska se ei ota huomi-
oon ajansaatossa tulevia vaurioita eri kayttotilanteissa. Mekaaninen kestotes-
taus on talloin tarpeellinen, jotta voidaan mitata aiheutunut vahinko koko elin-

kaaren aikana. [1.]

Tyon tilaajana toimivalle Mitsubishi Logisnext Europe Oy:lle on erityisen tarkeaa
valmistaa laadukkaita ja kestavia varastotrukkeja. Yrityksella onkin erilaisia kes-
totesteja trukkeja seka niiden mastoja varten. Yksi naista kestotesteista on tru-
kin maston mekaaninen kestotestaus. Tyon tavoitteena on tuottaa lisaa tutki-
musdataa tallaisesta maston kestotestista ja arvioida kunnonvalvonnan varahte-
lymittausten hyodyllisyytta kestotestissa. Tutkimusmetodeina oli kirjallisuustutki-

mus, mittaukset, analysointi ja laskenta.

2 Teoriaa

Teoriaosuudessa perehdytaan opinnaytetyon kannalta oleelliseen kirjallisuu-
teen. Aluksi kasitellaan laakereita, joiden kunnonvalvontaa varahtelymittauksilla
on ensisijaisesti tarkoitus pyrkia suorittamaan. Tasta paastaan suoraan varahte-
lyn teoriaan, varahtelymittauksiin kunnonvalvonnassa ja erilaisiin antureihin,
joita kunnonvalvonnassa voidaan hyodyntaa. Lopuksi tutustutaan viela eri stan-
dardeihin, joita kunnonvalvontaan ja varahtelymittauksiin liittyy seka hieman
kestotestauksen periaatteeseen.



2.1 Laakerit

Kuula- ja rullalaakerit, joita kutsutaan yleisesti vierintalaakereiksi (kuva 1), ovat
usein kaytettyja komponentteja mekaanisissa laitteissa. Niita kaytetaan salli-
maan akselin liike tai liike akselilla yksinkertaisissa kaupallisissa laitteissa, ku-
ten polkupyorissa, rullaluistimissa ja sahkdmoottoreissa. Niita kaytetdan myos
monimutkaisissa mekanismeissa kuten lentokoneiden kaasuturbiineissa, vals-
saamoissa, hammaslaakarin porissa, gyroskoopeissa seka voimansiirrossa.
Vuoteen 1940 asti laakereiden suunnittelu ja soveltaminen oli enemmankin tai-
teellista kuin tieteellista. Kuitenkin 1945 luvulta lahtien, kun toinen maailman-
sota loppui ja atomiaika alkoi, tieteelliset harppaukset ovat olleet eksponentiaali-
sia. Siita lahtien kun avaruusmatkailu alkoi vuonna 1958, ovat vaatimukset insi-
nddrilaitteistoille kasvaneet jatkuvasti. Jotta modernien teknisten sovellusten
vierintalaakereissa voidaan varmistaa tietyntasoinen tehokkuus, tarvitaan vank-
kaa ymmarrysta laakereiden toiminnasta erilaisissa ja usein erittain rankoissa-

kin olosuhteissa. [2.]
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Kuva 1. Vierintalaakeri (kuulalaakeri) [3].



Huomattava maara tietoa ja dataa laakereiden suorituskyvysta on esitetty val-
mistajien katalogeissa. Tama data on yleensa luonteeltaan empiirista tietoa,
joka on saatu isoimpien laakerivalmistajien testeista. Pienet valmistajat yleensa
taas luottavat katalogeissaan standardien tarjoamaan dataan, esimerkiksi
ANSI-, DIN- tai ISO-standardeissa esitettyihin tietoihin. Nama tiedot kuitenkin
kuvaavat vain laakereita, jotka toimivat hitaalla tai kohtalaisella nopeudella, yk-
sinkertaisella kuormituksella ja nominaalisissa kayttolampdtiloissa. Laakereiden
suorituskyvyn maarittamiseksi sovelluksissa, jotka ylittdvat nama rajat, on tar-
peellista palata keskitettyjen pintakontaktien pyorimis- ja liukuliikkeiden perus-

teisiin, joita laakereissa esiintyy. [2.]

2.1.1 Vierintalaakereiden historiaa

Pyoran keksimisen jalkeen ymmarrettiin, etta vaati vahemman tyota siirtaa ob-
jektia rullilla kuin liu’uttaa sitd samaa pintaa pitkin. Arkeologiset todisteet osoitta-
vat, etta jo 1100-luvulla eaa. assyrialaiset kayttivat rullia kelkkojen alla, kun he
siirsivat raskaita objekteja (kuva 2). Nain ollen oli vaistamatonta, etta monimut-
kaisiin mekanismeihin ja koneisiin keksittaisiin laakerit, jotka hyddyntavat vieri-

vaa liikketta.

Kuva 2. Assyrialaiset siitamassa raskasta kivea rullilla [2, s. 1].

Vaikkakin vierivan liikkeen konsepti oli tiedossa ja kaytdssa tuhansien vuosien
ajan seka yksinkertaisia vierintalaakereita oli kaytossa jo Rooman sivilisaation
aikaan, vierintalaakereiden yleistyminen ilmaantui vasta teollisen vallankumouk-

sen aikana. [2, s. 1.]



Alun perin valmistajat eivat kyenneet valmistamaan riittavan laadukkaita vierin-
talaakereita, jotka olisivat pystyneet kilpailemaan kestavyydessa hydrodynaa-
misten liukulaakereiden kanssa. Tilanne on kuitenkin kaantynyt paalaelleen
1900-luvun aikana ja varsinkin 1960-luvulta lahtien ylivoimaisten vierintalaakeri-
terasten ja jatkuvan valmistusmenetelmien kehityksen johdosta, jotka ovat mah-

dollistaneet erittain tarkkojen geometrioiden aikaansaamisen. [2, s. 1.]

2.1.2 Vierintalaakereiden rakenne

Vierintalaakereihin luetellaan kaikki laakerit, joiden toiminta perustuu kitkan mi-
nimoimiseen kahden toistensa suhteen liikkuvan pinnan valilla kayttaen hyo-
dyksi kuulia tai rullia (kuva 3). Yleensa vierintalaakeri on kokoonpantu yksikko,
joka koostuu kahdesta terasrenkaasta. Kummassakin on vahvistettu vierintaura,
jossa vahvistetut kuulat tai rullat vierivat. Kuulat tai rullat, joita kutsutaan myos
vierintdelementeiksi, ovat usein "hakissa” pidettyna paikallaan tietyssa kul-
massa toistensa suhteen. "Hakkia” (englanniksi cage) kutsutaan erottimeksi tai
pidikkeeksi. [2, s. 3.]

Ulompi keha

Sisempi keha Pidike
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N

Kuva 3. Kuulalaakerin rakenne [4].



Vierintalaakerit valmistetaan yleensa teraksesta, joka karkaistaan erittain kovaksi
joko kauttaaltaan tai vahintaan materiaalin pinnasta. Kuulalaakeriteollisuudessa
universaalisti kaytetty teraslaatu on AISI 52100, joka on kohtalaisen rikas kromi-
pitoisuudeltaan ja on helposti kovetettavissa kauttaaltaan asteikolle 61-65 Rock-
wellin C-lujuusluokassa. Jotkin valmistajat kayttavat tata terastd myos neulalaa-
kereiden valmistuksessa. Minivierintalaakerit, joita kaytetaan esimerkiksi gyro-
skoopeissa, valmistetaan usein ruostumattomasta teraksesta kuten AISI 440C.
Kehissa ja vierintaelementeissa kaytetaan usein pintakarkaistuja teraslaatuja ku-
ten AISI 3310, 4118, 4620, 8620 ja 9310. Joissain erikoistapauksissa, esimerkiksi
ajoneuvojen pyoranlaakereissa, vierintakomponentit on valmistettu induk-
tiokarkaistuista teraksista. Kaikissa tapauksissa vahintaan vierivien komponent-
tien pinnat ovat erittain kovia. Joissain suuri nopeuksisissa sovelluksissa, nama
komponentit valmistetaan erittain kevyista, korkean puristuslujuuden omaavista
keraamisista materiaaleista, kuten piinitridista, kuulien ja rullien inertian pienen-
tamiseksi. Pidikemateriaalit ovat usein suhteellisen pehmeita verrattuna kuuliin,
rulliin ja kehiin. Niilla taytyy olla myOs erinomainen paino-kestavyyssuhde. Kay-
tettavat materiaalit ovat usein pehmeaa terasta, messinkia, pronssia, alumiinia,

nylonia, teflonia, lasikuitua tai hiilikuidulla vahvistettua muovia. [2, s. 4.]

2.1.3 Erilaiset vierintalaakerit

Vierintalaakerit voidaan jakaa kahteen paakategoriaan, kuula- ja neulalaakerei-
hin. Naista on viela monia erilaisia muunnoksia, mutta tassa insindorityossa esi-

tellaan naista vain yleisimmat tyypit.

Kuulalaakerit

Yksirivinen syvaura kuulalaakeri (kuva 4) on suosituin vierintalaakerityyppi.
Useimmissa kaupallisissa laakereissa, sen sisemman ja ulomman kehan vierin-
tauralla on 51,5 - 53 %:n kaarevuussade kuulan halkaisijaan verrattuna. Nama
laakerit suoriutuvat hyvin isoillakin nopeuksilla, kunhan voitelu ja jadhdytys ovat

asianmukaiset. [2, s. 11.]



Kuva 4. Yksirivinen syvaurakuulalaakeri [5].

Kaksirivinen syvaurakuulalaakeri (kuva 5) on nimensa mukaisesti varustettu
kahdella kuularivilla. Tama lisaa poikittaiskuormituksen kestoa yksiriviseen ver-
rattuna. Muuten laakerien ominaisuudet ovat melko samanlaiset yksirivisen sy-

vaurakuulalaakerin kanssa. [2, s.15.]

Kuva 5. Kaksirivinen syvaurakuulalaakeri [6].

Rullalaakerit

Sylinterirullalaakeri (kuva 6) sopii erinomaisesti suurinopeuksisiin sovelluksiin
sen erittain pienen kitkamomentin vuoksi. Laakeri kestaa myos poikittaiskuor-
maa hyvin. Sylinterirullalaakerit ovat yleensa aksiaalisesti kelluvia. Yleensa vain
ulkokehalla on sisapuolella kaulukset, jotka pitavat rullaelementit paikallaan. Li-
saamalla myos sisemmalle kehalle kaulukset voidaan saada hieman pitkittais-
kuorman kestoa. MyOs naita laakereita on mahdollista saada yksi- tai kaksirivi-
sena. [2, s. 23.]



Kuva 6. Sylinterirullalaakereita, vasemmalla yksikauluksinen laakeri [7].

Neulalaakeri (kuva 7) on myos sylinterirullalaakeri, mutta sen vierintdelementit
ovat huomattavasti ohuemmat. Taman geometrian vuoksi niiden tarkka valmis-
tus on haastavaa muihin sylinterirullalaakereihin verrattuna eika niita voida oh-
jata yhta hyvin. Taman seurauksena niilld on suurempi kitkakerroin kuin muilla
sylinterirullalaakereilla. Naissé on myds mahdollista kayttaa useampia riveja

vierinelementteja. [2, s. 23.]

Kuva 7. Neulalaakereita [8].



2.1.4 Laakerivauriot ja niiden havaitseminen

Laakerivaurioiden ensimmaisia merkkeja on usein toiminnan asteittainen hei-
kentyminen. Toimintaymparistosta riippuen aika, joka kestaa vian alusta lopulli-
seen hajoamiseen, voi olla muutama minuutti tai jopa muutama kuukausi. Laa-
kerin tai laakerien kunnonvalvontatavan valinnassa on otettava huomioon, mil-
laisesta sovelluksesta on kyse ja millainen vaikutus laakerivauriolla on laitteen

toimintaan. [9, s. 4.]

Laakereiden hajoamiselle on monia syita, yleistettyna seuraavat:

» 1/3 hajoaa vasymisesta (kuva 8)

» 1/3 hajoaa voiteluongelmien vuoksi (vaara voiteluaine, vaara maara)

» 1/6 hajoaa lian vuoksi (tehottomat tiivisteet)

» 1/6 hajoaa muista syista (asennusvirheet, taakan kesto mitoitettu riitta-

mattdmaksi, huono istuvuus). [10, s. 8.]



28% 3% 34%

Kuva 8. Vasymisvaurion kehitys laakerin sisakehan vierintauralla [9, s. 7].

Useimmissa sovelluksissa katsotaan riittavaksi laitekayttajan tarkkailu epatasai-
sen kaymisen tai epatavallisen aanen varalta. Oireita, joita kayttaja voi huo-

mata, ja nilden mahdollisia syita ovat seuraavat:

= epatasainen kayminen:
vaurioituneet kehat tai vierintaelementit, pinttynyt lika tai muut epapuh-

taudet, liiallinen laakerivalys
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= vahentynyt tarkkuus:
epapuhtauksista tai riittamattomasta voitelusta johtuva kuluminen, vauri-
oituneet kehat tai vierintdelementit, muutokset saadoissa (valys tai esi-

kuormitus)

» epatavalliset kayntidanet:

o kitiseva tai vikiseva aani

liian pieni kayntivalys

o jylisevaljyriseva tai epasaanndllinen aani
liiallinen valys, vaurioituneet kontaktipinnat, lika, sopimaton voite-

luaine

o asteittainen muutos kayntiaanessa
muutos kayntivalyksessa lampdtilasta johtuen, vaurioitunut johdin

("rata”, jossa vierintalaakeri kulkee). [9, s. 4.]

Laakerit laitteissa, joiden vaurioitumisella olisi mahdollisesti katastrofaaliset seu-
raukset tai jotka johtaisivat pitkiin seisokkiaikoihin, esimerkiksi suihkukoneiden
turbiinit tai paperikoneet, vaativat jatkuvaa seka tarkkaa valvontaa. Tallaista val-
vontaa ei voi enaa suorittaa ihmisen aistihavaintoihin perustuen vaan avuksi tar-
vitaan teknisia laitteita. Jotta tarkkailu on luotettavaa, on raja-arvojen perustut-

tava sellaisten vaurioiden oireisiin, joiden odotetaan tapahtuvan.

Laaja-alaiset vauriot
Laakereiden suunnitellun toiminnan perusedellytys on riittava voitelu, epatoivot-

tuja muutoksia voidaan havaita seuraavilla menetelmilla:

=  seuraamalla voitelun maaraa

* mittaamalla partikkelien (esim. metallisilpun) maaraa voiteluaineessa

= mittaamalla lampdtilaa.
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Lampdtilan mittaaminen laakerista on erittain luotettava ja melko helppo tapa
joissakin sovelluksissa tarkkailla voitelun maaraa. Normaalisti [ampotilan kuu-
luisi olla melko tasaista. Jos laakerin voitelu on liilan vahaista tai muutoin puut-

teellista, se nakyy lampadtilan nopeana nousuna. [9, s. 5.]

Pistevauriot
Vaurioiden tarkentaminen tiettyihin laakerin osiin, esimerkiksi vierintaelementtei-
hin tai kehiin, voidaan havaita aikaisessa vaiheessa varinamittauksilla. Tallaisia

pistevaurioita on esimerkiksi murtumat tai vasymiskulumat kehissa ja kuulissa.
[9,s.6.]

2.2 Varahtely

Varahtely on jonkin termodynaamisen systeemin jaksollista liiketta suhteessa
systeemin tasapainotilaan. Varahtely on lasna kaikkialla, ja se vaikuttaa usein
erilaisten koneiden tai systeemien suunnittelussa. Varahtely voi olla haitallista,
ja sita tulisi valttaa, tai se voi olla erittain hyodyllista ja toivottua, kuten esimer-
kiksi kitaran kielessa. Varahtely koostuu kineettisen ja potentiaalisen energian
vuorovaikutuksesta. Varahtelevassa systeemissa on oltava komponentti, joka
varastoi potentiaalienergiaa ja vapauttaa sita kineettisena energiana massan
likkeena eli varahtelyna. Massan lilke vapauttaa kineettista energiaa kom-

ponentille, joka varastoi potentiaalienergiaa. [11, s. 2.]

Varahtelyn perussuureita ovat amplitudi, jaksonaika ja taajuus. Amplitudi kuvaa
kappaleen suurinta poikkeamaa tasapainoasemastaan; amplitudia merkitaan
tunnuksella A. Jaksonaika kuvaa yhden heilahdusliikkeen aikaa huipusta huip-
puun, jaksonaikaa merkitaan tunnuksella T. Taajuus kuvaa jonkin toistuvan il-
mion tapahtumakertoja aikayksikkoa kohden, taajuus on varahtelyn jaksonajan

kaanteisarvo (kaava 1), taajuus merkitaan f. [12, s. 1.]

(1)

SR
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Tassa sovelluksessa keskitytaan vain mekaanisiin varahtelyihin. Varahtely voi
olla haitallista mastolle, esimerkiksi irtoavien muttereiden tai komponenttien ku-
lumista edistavana tekijana. Varahtely voi kuitenkin indikoida vaurioita laake-
reilta kestotestin mastossa, joita pyritaan havaitsemaan ja analysoimaan mit-

tauksissa.

2.2.1 Varahtelyn vapausasteet

Mekaanisella systeemilla voi olla kahdenlaista liiketta, pyorimisliiketta ja etene-
vaa liiketta. Nain ollen muuttujien maara, joka maarittelee systeemin massapis-
teen, on systeemin vapausaste. Esimerkkina on moottorin manta kuvassa 9,
joka voi liikkua vain ylOs ja alas sylinterissa. Siina ainoa muuttuja, joka tarvitsee
tietda mannan sijainnin maarittamiseksi, on matka sylinterinkannesta mannanla-

keen (Y'). Tama on yhdenvapausasteen varahtelija. [13, s. 11.]

Kuva 9. Manta, yhden vapausasteen varahtelija [13, s. 11].

Toisaalla taas kiintealla kappaleella, joka liikkuu vapaasti avaruudessa, on kuusi
vapausastetta: pydrimisliike kolmeen eri suuntaan ja etenemisliike kolmeen eri
suuntaan. Varahtelyanalyyseissa olemme yleensa kiinnostuneita vain yhden va-
pausasteen systeemeista. Useimmissa systeemeissa, joilla on monta vapaus-
astetta, suurimmat huolet varinasta 10ytyvat ensimmaisen vapausasteen alu-
eelta. [13, s. 11.]
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2.2.2 Vapaa varahtely

Kinemaattisen perusvarahtelyn ominaisuudet liikkuvalle partikkelille yhndessa
ulottuvuudessa ovat siirtyma, nopeus ja kiihtyvyys. Yksinkertaiselle harmonisen
likkeen omaavalle jousimassasysteemille (kuva 10) nama ominaisuudet voi-

daan esittaa matemaattisesti. [11, s. 5.]

Kuva 10. Yhden vapausasteen varahtelija, jossa x on likematka tasapainoase-

masta, k on jousivakio ja m on massa [14].

Liikeyhtalo talle on

mx(t) + kx(t) =0 (2)

jossa m on massa, ¥(t) on siirtyman toinen aikaderivaatta, k on jousivakio ja x
on asema. Yhtalo voidaan ratkaista aaltofunktioilla, jotka kuvaavat kappaleen

siirtymaa, nopeutta ja kiihtyvyytta.

Yhtalo siirtymalle on

x(t) = Asin(w,t + ¢) (3)

jossa A on amplitudi tai siityman maksimiarvo, wn on ominaiskulmataajuus ja ¢

on vaihekulma, joka maarittaa aaltofunktion alkuarvon.
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Nopeus on siityman ensimmainen derivaatta:
%(t) = wy Acos(wpt + ¢) (4)

Kiihtyvyys taas on siirtyman toinen derivaatta:
¥(t) = —w?2 Asin(wut + ¢) (5)

Kun yhtalot 5 ja 3 sijoitetaan liikkeyhtaloon 2, nahdaan, etta yhtalo 3 on liikeyhta-

|6n ratkaisu:
—mw? Asin(w,t + @) = —k Asin(w,t + ¢) (6)

Kun yhtalo 6 jaetaan amplitudilla ja massalla, saatu tulos kuvaa harmonista va-

rahtelya. Se ilmaisee varahtelijan paikan ajan funktiona:

wfl:%taiwnz\/g (7)

Vakio wn kuvaa jousimassa systeemin taajuutta, jolla liike toistaa itseaan, minka
takia sita kutsutaan systeemin ominaiskulmataajuudeksi. Koska liikeyhtalon 2
ratkaisuun vaaditaan integroimista kahdesti, on tutkittava integroituvia muuttujia
A ja ¢. Jousimassasysteemin alkutila maarittelee naiden kahden arvon. Kuten
Newtonin ensimmainen laki kertoo, jos kappaleseen ei kohdistu ulkoista voi-
maa, se pysyy levossa. Jos taas massa on siirtynyt paikkaan xo ajanhetkella t =
0, voima (kxo) jousessa johtaa liikkeeseen. My0Os jos massalle on annettu alku-
nopeus Vo ajanhetkella t = 0, liike johtuu momentin muutoksesta. Nama ovat

lahtotilanteita ja sijoitettuna yhtaléon 3:

xo = x(0) = Asin(w,0 + ¢) = Asing (8)

ja
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vy = x(0) = w, A cos(w,0 + ¢) = w, Acos¢ (9)

Ratkaistaan yhtalot muuttujille A ja ¢:

wZx2+vd
P aihic) (10)

wWn
ja

¢ = tan~t =120 (11)

0

Nain liikeyhtaloksi jousimassa systeemille saadaan

x(t) = —W sin(wpt + tan‘lw;l—:o) (12)
Tata ratkaisua kutsutaan systeemin vapaaksi asteeksi, koska ulkopuolista voi-
maa ei ole vaikuttamassa ajanhetken t = 0 jalkeen. Jousimassasysteemin lii-
ketta kutsutaan yksinkertaiseksi harmoniseksi liikkeeksi tai oskilloivaksi liik-
keeksi. Jousimassasysteemiin voidaan viitata myos nimilla yksinkertainen har-

moninen oskKillattoori tai vaimentamaton yhdenvapausasteen systeemi. [11,s. 7
-10.]

2.2.3 Harmoninen varahtely

Yksinkertaisen harmonisen jousimassasysteemin perustavanlaatuisia kinemaat-
tisia ominaisuuksia kuvaavat siirtyma, nopeus ja kiihtyvyys. Naita suureita ku-
vaavat yhtalot ovat 3, 4 ja 5. Huomioitavaa on suureiden eri amplitudit suh-
teessa toisiinsa. Systeemille, jonka ominaistaajuus on suurempi kuin 1 rad/s,
suhteellinen nopeusvaste on suurempi kuin siitymavaste wn kerrannaisella ja
kiihtyvyysvaste on suurempi w? kerrannaisella. Systeemille, jonka ominaistaa-

juus on alle 1 rad/s, nopeuden ja kiihtyvyyden amplitudit ovat pienempia suh-
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teessa siirtymaan. Huomionarvoista on myos se, etta nopeuden vaihe on 90 as-
tetta eri tahdissa kuin siirtyma, kun taas kiihtyvyys on 180 astetta eri vaiheessa

kuin siirtyma ja 90 astetta eri vaiheessa kuin nopeus (kuva 11). [11, s. 11.]

1: /'/ ™, ;"/ \‘\

E f_,- h / .

o \ JIII; S ...._._'I.";_ ;l_ !
= kY J 1\ ;r.f |
A0 \ _’// “\H _,/

A%
Displacement 13mm peak
EX B i

15N o \\ e
L
o I *, ,’f \‘1 //

a S — i : ra
CEN M, ! I\\x Vi
N/ N4
a4 N

Wilority  1.63306md% peak
; /7 N\ /N
g £ N SN

ok — v E,.f_
sl I /f \\ !

13 \'x_ o \-\.h_/

Acceleration 2009 g, pealk

Kuva 11. Siirtyman (displacement), nopeuden (velocity) ja kiihtyvyyden (accele-

ration) vaihe-ero [15].

Ominaiskulmataajuutta wn (yhtalé 3) mitataan radiaaneina per sekunti, ja se ku-
vaa oskillaation toistuvuutta. Aika, joka syklilla kestaa toistaa itsensa, kuvataan

jaksonajalla T. Sinifunktion ominaisuuksien perusteella harmonisen varahtelyn

jaksonajaksi saadaan

2w rad _2_1TS (13)

wnprad/s wn

Usein taajuutta mitataan sykleina per sekunti, jota kuvataan suureella hertsi el

(Hz). Taajuus hertseina (f;,) liittyy kulmataajuuteen (w,,):

_Wn __ Wn rad/s __ wpSyklit — Wn (HZ) (14)

fo = 2w 2mrad/sykli 2ms 2m
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Harmonisen varahtelyn taajuus riippuu ainoastaan systeemin ominaisuuksista.
Se ilmaisee, kuinka kappale luonnostaan varahtelee, kun ulkoisia pakotteita ei
ole. Taajuus f,, kuvaa siis systeemin ominaisvarahtelya, jota kutsutaan ominais-
taajuudeksi. [16, s. 208.]

2.2.4 Vaimeneva varahtely

Ideaalin jousimassa systeemin oletetaan varahtelevan ikuisesti. Todellisuu-
dessa on kuitenkin havaittu, etta vapaasti varahtelevan systeemin varahtely vai-
menee hiljalleen, kunnes lopulta loppuu kokonaan. Tasta syysta yhtaléa 2 on
muokattava, jos halutaan esittaa todellisia vapaasti varahtelevia kappaleita, ku-
ten esimerkiksi ajoneuvon lehtijousta. Differentiaaliyhtaldiden teoria ehdottaa,
etta lisaamalla termin cx(t), jossa c¢ on vakio, yhtaloon 2, johtaa ratkaisuun x(t)
jossa varahtely loppuu. Fyysinen havainnointi tukee tata mallia, ja sita kayte-
taan kuvaamaan vaimennusta tai haviota erilaisissa mekaanisissa systee-
meissa. Tallaista vaimennusta kutsutaan viskoosiseksi vaimennukseksi. [11, s.
19.]

Otetaan esimerkiksi ajoneuvon iskunvaimennin, joka nimensa mukaisesti pyrkii
vaimentamaan liikkeen. Iskunvaimentimen sylinterin sisalla on manta ja oljya.
Mannan liikkuessa sylinterissa 0ljy toimii vastuksena mannan liikkeelle, jolloin
mannan liike vaimenee. Voima on suhteessa mannan nopeuteen, mutta vastak-
kaiseen suuntaan kuin mannan liikke. Tata vaimennusvoimaa merkitaan f,, joka

voidaan esittaa

fe = cx(t) (15)

jossa c on vakio, joka kuvaa 0ljyn viskositeettia. Vakiota ¢ kutsutaan vastusker-
toimeksi, jonka yksikké on voima per nopeus. Sl-jarjestelmassa tama voidaan
kuitenkin supistaa muotoon kg/s (yhtalé 16).

[C]:ﬂ:_zﬂzﬁzk_‘g (16)
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Iskunvaimentimessa vakio ¢ voidaan maarittda nesteen kinematiikalla. Useim-
missa tapauksissa kuitenkin f, taytyy maaritella ekvivalenteilla efekteilld, joita
systeemin materiaalissa on. Esimerkkina ajoneuvon moottorin kannakkeen ku-
mityyny (jossa on myds jaykkyytta f; ). Kaikissa tapauksissa, joissa vaimennus-
voima f, on verrannollinen nopeuteen, kaytetaan vaimennussylinterin kuvaajaa
esittdmaan tdman voiman lasnaolo (kuva 12). Kayttamalla yksinkertaista voima-

balanssia x:n suuntaan kuvan 12 massassa, liikeyhtaloksi saadaan

m¥ = —fo — fi (17)

tai

mi(t) + cx(t) + kx(t) =0 (18)

Ylla olevan yhtalon 18 ratkaisu riippuu vaimennuksen maarasta. Jos systeemi
on alivaimennettu, se varahtelee tietyn aikaa mutta lopulta saavuttaa tasapaino-
asemansa. Jos systeemi on ylivaimennettu, se ei varahtele. Kiriittisesti vaimen-
nettu systeemi, jolle § = w,, palaa tasapainoasemaansa nopeimmin [16, s.
224]. Kuvassa 13 on esitetty alivaimennetun, ylivaimennetun ja kriittisesti vai-

mennetun systeemin varahtely.

Kuva 12. Vaimennettu jousimassa systeemi [17].



19

Voimat f; ja f; ovat negatiivisia yhtalossa 17, koska ne vastustavat liiketta (po-

sitiivinen alas).

x/x0

time(s)
Kuva 13. Kuvassa punaisella ylivaimennettu, vihrealla kriittisesti vaimennettu, ja

sinisella alivaimennettu systeemi [18].

Maaritellaan vaimennuskerroin

§=— (19)
joka kuvaa varahtelyn vaimenemisnopeutta. Vaimenemiskertoimen yksikko on
[6]= 5= =1 (20)

Varahtelevan lilkkkeen luonne riippuu siitd, kuinka suuri vaimennuskerroin on

vaimenemattoman varahtelijan ominaiskulmataajuuteen w,, = /;, verrattuna.

Kriittisen vaimennuksen (c.,) saavuttamiseen tarvittava vaimennuskerroin saa-

daan seuraavalla kaavalla

Cor = 2Mw, = 2Vkm (21)
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Systeemissa olevan vaimennuksen maarittelemiseksi kaytetaan termia vaimen-
nussuhde, ¢, jolla tarkoitetaan vaimennuksen maaraa systeemissa suhteessa
kriittisen vaimennuksen saavuttamiseen tarvittavaan maaraan systeemissa.

Vaimennussuhde voidaan laskea kaavalla

(=== (22)
[11,s. 20 - 22]

2.2.5 Pakkovarahtely ja resonointi

Pakkovoima on ulkoinen voima, joka kohdistuu systeemiin ja saa sen varahtele-
maan. Jaksollisesti muuttuvan pakkovoiman perusmalli on sinimuotoisesti vaih-

televa voima
F(t) = Fsinwt (23)

jossa F on pakkovoiman huippuarvo ja w on voiman kulmataajuus. Kulmataa-
juus kertoo voiman vaihtelun nopeuden. Se ei valttamatta ole yhta suuri kuin

systeemin ominaiskulmataajuus. [16, s. 225.]

Vaimennetussa systeemissa vaikuttavat voimat ovat nyt sinimuotoinen pakko-
voima F, véliaineen vastus ja jousivoima. Newtonin toisen lain mukaan sinimuo-

toinen pakkovarahtely tapahtuu pakkovoiman kulmataajuudella w. Voiman ja

varahtelyn taajuus on f = :)—n Varahtelyn amplitudi on

F

X =

(24)

m\/(wz—wg)2+462w2

jossa m on massa, w, vaimenemattoman systeemin ominaiskulmataajuus ja §

vaimennuskerroin. Nopeuden huippuarvon kaava on
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>
I

25
m\/(mz_(;%)2+462 ( )
w

Kuvassa 14 esitettavat resonanssikayrat kuvaavat varahtelyn amplitudia pakko-
voiman taajuuden funktioina. Kun pakkovoiman taajuus on lahella vaimenemat-

toman systeemin ominaistaajuutta f, = % varahtelyn amplitudi on suurimmil-

laan. Talloin systeemi on amplitudiresonanssissa. Amplitudiresonanssia vastaa-

van resonanssitaajuuden tarkka arvo on

52

fres = f02 ) (26)

272

Resonanssitaajuus on hieman vaimenemattoman systeemin ominaistaajuutta

pienempi. [16, s. 226.]

6
S I N I S U N B maxima
-- ¢=0.0
— (=0.1
.l | 4
— ({=0.2
— =03
> — =05 | ]

0 ! 1 L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

2.5 3.0

Kuva 14. Varahtelyn amplitudi pakkovoiman taajuuden funktiona suhteessa vai-

mennukseen [19].
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Systeemi on nopeusresonanssissa eli nopeuden huippuarvo on suurimmillaan,
kun pakkovoiman taajuus on yhta suuri kuin vaimenemattoman varahtelijan

ominaistaajuus. Nopeusresonanssia vastaava resonanssitaajuus on siis

Jres = fo (27)

Resonanssi tarkoittaa tilannetta, jolloin systeemin varahtelyn amplitudi kasvaa
suureksi ulkoisen pakotteen taajuuden ollessa lahella systeemin ominaistaa-
juutta. [16, s. 226.]

2.3 FFT-analysointi

FFT (Fast Fourier Transform) eli suomeksi nopea Fourier-muunnos on yksi sig-
naalinkasittelyn kaytetyimmista tyokaluista. FFT-muunnoksella muutetaan sig-
naali aikatasosta taajuustasoon. FFT-analyysia kayttamalla voidaan signaalin
ominaisuuksia tutkia ja hyodyntaa laajemmin kuin vain aikatasoa tutkimalla.
Taajuustasossa signaalin ominaisuuksia kuvaavat yksittaiset taajuuskomponen-
tit, kun taas aikatasossa sita kuvaa yksi aaltomuoto, joka sisaltaa kaikkien kom-
ponenttien summan. Kuvassa 15 voidaan nahda aikatasossa olevan signaalin
koostuvan eri taajuudellisista sinimuotoisista komponenteista, ja miten ne voi-

daan esittaa taajuustasossa. [20.]

Sinusoids

Amplitude

Amplitude
|
Amplitude

Amplitude

Time

Time

Kuva 15. Signaalin muutos aikatasosta taajuustasoon [20].
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2.3.1 Kayttokohteet

Datan tutkiminen taajuustasossa on usein keskeisin osa signaalien analysointia
ja tarkkailua. Lahestulkoon kaikilla aloilla kaytetaan jonkinlaista dataa erilaisilta
sensoreilta ratkaisemaan erilaisia ongelmia ja auttamaan laitteiden suunnitel-

lussa, esimerkiksi

e kunnonvalvonnassa

e rakenteiden dynaamisessa analyysissa

o kestavyys- ja vasymisanalyyseissa

e pyorivien koneiden, laakeri- ja kiertoanalyyseissa

e palamisanalyyseissa

e ihmiskehon varinatesteissa

¢ huoneiden akustiikassa, kaiuttimien suunnitellussa ja ymparistomelun

analysoinnissa

mekaanisissa isku- tai pudotustesteissa.

Esimerkiksi pyorivien sahkomoottoreiden diagnosoinnissa voidaan eri kom-
ponentit laitteesta tunnistaa niiden taajuuden perusteella. Muuttamalla spektrin
amplituditasoja ajansuhteen voidaan nahda suoraan, missa kunnossa yksittai-

set osat, kuten rattaat tai laakerit, ovat ja milloin niita taytyy huoltaa. [20.]

Kovaaanisissa ymparistdissa FFT-analyysilla voidaan mitata aanenpainetta.
Kriittisten taajuusalueiden ja voimakkaiden tonaalisten komponenttien [0ytami-
nen aanesta auttaa insinddreja suunnittelemaan vaimentimia. Kuvassa 16 on

esimerkki aanenpaineen signaalista taajuustason spektrissa, joka on mitattu
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meluisassa ymparistossa. Spektristd nahdaan voimakkaat tonaaliset kom-

ponentit ja tietyt taajuudet. [20.]

----------------------------------------------------------------------------------

100,00

_________________________________________________________________________

00

7a

FFT analysis 1microphone/AmplFFT; [dB (A, peak))

50,00

o

Kuva 16. Aanenpaineen signaali taajuustasossa [20].

Kun komponenteilla ja laitteilla tehdaan varahtelymittauksia, FFT-analyysi mah-
dollistaa laitteiden tutkimisen tietyilla taajuuksilla. Taajuusspektri voi auttaa
suunnittelussa seka taipuman maarittelyssa. FFT-spektria voidaan myos kayt-
taa varahtelyalueen raja-arvojen maarittelyyn kunnonvalvonnassa, jolloin kayt-
tajaa varoitetaan, jos varahtely ylittaa annetut arvot tai esimerkiksi automatisoi-

tuna logiikka pysayttaa koko koneen toiminnan. [20.]

2.3.2 FFT-muunnos

Varsinainen nopea Fourierin muunnos tarkoittaa algoritmia, jolla voidaan laskea
diskreetti Fourierin muunnos ja sen kaanteismuunnos. Algoritmi hetkelliselle
kompleksi-FFT-spektrille perustuu diskreettiin Fourierin muunnokseen, joka voi-

daan esittda matemaattisesti:

.2mkn

A/(f) ==INdaltye ™ n (13)
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jossa tpon diskreetit aikanaytteet, fx on diskreetit taajuusnaytteet, N on nayttei-

den maara ja 1/N on normalisointikerroin.

Hetkellisen tehospektrin ja ristitehospektrin laskeminen hetkellisesta FFT-spekt-

ristd A(f) ja B(f) tapahtuu seuraavasti:

FFT-spektrissa on amplitudi- seka vaihearvo jokaiselle taajuuskomponentille,

jotka voidaan esittaa koordinaatteina:
A(f) = |A(f)eaD), B(f) = [B(f)|ea0) e C (14)

Tehospektri ja ristitehospektri lasketaan sitten kahden FFT-spektrin geometri-

sena tulona:

Saa(f) = Ax (f) * A(f) = AP * |A(f)]eCaN=0a0D) = |A(f)|? € R (15)

Sas(f) = Ax () * B(f) = |A(F)| * |B(f)]e' N0 € € (16)

Lopputuloksen amplitudi on kahden FFT spektrin amplitudien tuotos, ja vaihe on
kahden FFT-spektrin vaihe-ero. Nama tehospektrit keskiarvotetaan tietylla maa-

ralla tai tietylla aikavalilla. [20.]

S-merkintaa kaytetaan usein kuvaamaan kaksipuolista tehospektria alkuperai-
sen kompleksi FFT-spektrin muodossa. Kaksipuolisessa muodossa taajuusak-
seli skaalautuu valilla—fy ja fy, jossa fy on Nyquistin taajuus. Nyquistin teoree-
man mukaan signaalista on otettava naytteita kaksinkertaisella taajuudella alku-
peraisen signaalin suurimpaan taajuuteen nahden, jotta naytteesta voidaan

luoda alkuperaista vastaava signaali. [20.]

Yleisesti kaytetaan yksipuolista spektria, jota kuvataan tunnuksella G, joka maa-

ritellaan alla olevan kuvan 17 mukaisesti.
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Kuva 17. Yksipuolisen G-spektrin ja kaksipuolisen S-spektrin ero. [20].

Viimeiseksi voidaan saada yksipuolinen tehospektri ja ristitehospektri. Nama
spektrit saadaan yleensa suoraan FFT-analyyseriohjelmistolla, esimerkiksi

Dewesoftin FFT analyzer -tydkalulla. [20.]

2.4 Varahtelymittaukset kunnonvalvonnassa

Varahtelymittausten tarkoitus kunnonvalvonnassa on tuottaa tietoa koneen
kayttokunnosta, jotta tarvittavia toimenpiteita kayttokunnon yllapitamiseksi voi-
daan tehda ennakkoon. Oleellista kunnonvalvonnassa on koneen varahtelys-
pektrin vertailu kayttdajan suhteen. Kunnonvalvonta perustuu varahtelymittaus-
ten vertailuun keskenaan eri ajanhetking, jotta mahdolliset muutokset varahte-

lyssa olisivat selkeasti nahtavissa. [21, s. 4.]

Erilaisia muutoksia systeemin varahtelyssa voivat aiheuttaa muun muassa muu-
tokset koneen tasapainossa, muutokset laitteen linjauksessa, liuku- tai vierinta-
laakerin kuluminen seka vikaantuminen, kytkimen tai vaihteen viat, halkeamat
kriittisissa koneenosissa, kaytosta johtuvat transientit, nestevirtauksen hairiot
hydraulisissa koneissa, transienttineratteet sahkdkoneissa, hankaus tai mekaa-

ninen valjyys. [21, s. 4.]

Varahtelymittauksilla kunnonvalvonnassa voidaan tuottaa tietoa muun muassa
laitteen suojauksen lisaamiseen, henkiloturvallisuuden parantamiseen, kunnos-
sapitokaytantdjen parantamiseen, ongelmien havaitsemiseen aikaisessa vai-

heessa, katastrofaalisten vikojen estamiseen, koneen elinian pidentadmiseen ja

yleiseen kayton kohentamiseen. [21, s. 4.]
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Varahtelymittauksia voidaan toteuttaa yksinkertaisista mittauksista aina erittain
monimutkaisiinkin riippuen kohteesta ja sen kunnonvalvonnan kriittisyydesta.
Mittaukset kasittavat jatkuvia mittauksia seka jaksollisia mittauksia; molempien
tarkoituksena on kuitenkin maarittaa koneen kunto tarkasti ja luotettavasti. [21,
s.4.]

Kunnonvalvonnan varahtelymittauksiin 10ytyy eri standardeja, yleisesti kaytettyja
ISO-standardeja seka esimerkiksi PSK-standardeja, joita kayttavat Suomessa
useat yritykset. Tassa opinnaytetydssa on kaytetty lahteena seka I1SO- etta
PSK-standardeja.

2.4.1 Varahtelytilan valvonta

Varahtelyvalvontaa suoritetaan auttamaan koneen kunnon arvioinnissa pitkaai-
kaisen kayton aikana. Koneen tyypista seka koneen kriittisista osista riippuen
on valittava yksi tai useampi mittausparametri ja soveltuva valvontajarjestelma.
Tarkoituksena on havaita epanormaalitila ajoissa, jolloin laitteelle voidaan tehda
korjaukset ennen kuin mahdolliset viat kasvavat merkittaviksi. Valvontajarjestel-
mia on useita erilaisia, kiinteita, puolikiinteita tai kannettavia mittalaitteita. Kay-
tettava valvontajarjestelma riippuu useista eri tekijoista valvottavassa jarjestel-
massa muun muassa koneen toiminnan kriittisyydesta, seisokkikustannuksista,
katastrofaalisen vian kustannuksista, koneen kustannuksista, vikaantumismuo-
don kehittymisnopeudesta, kunnossapidon luokse paastavyydesta, mittauspaik-
kojen luokse paastavyydesta, mittausjarjestelman laadukkuudesta, valvontajar-

jestelman kustannuksista, turvallisuudesta ja ymparistotekijoista. [21,s. 6 - 7.]

Datan keraamisessa kaytetaan kahta eri tyyppia, jatkuvaa tiedonkeruuta ja jak-
sollista tiedonkeruuta. Jatkuvassa tiedonkeruussa varahtelyanturit ovat kiinte-
asti asennettuja mitattavaan kohteeseen, ja nailta saatavaa mittausdataa tallen-
netaan koko ajan koneen kaydessa. Jatkuvassa tiedonkeruussa on mahdollista
hyodyntaa esimerkiksi halytysjarjestelmaa, jolloin jarjestelma ilmoittaa kaytta-
jalle asetettujen raja-arvojen ylityksista tai alituksista. Tallaisen halytysjarjestel-

man voi myos automatisoida ja liittaa esimerkiksi osaksi logiikkapiiria, jolloin
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raja-arvojen ylittyessa logiikka pysayttaa laitteen. Jaksollisessa tiedonkeruussa
nimensa mukaisesti dataa haetaan tietyin ajoin antureilta; myos tallainen jarjes-
telma voidaan rakentaa taysin automaattiseksi tai manuaalisesti kaytettavaksi.
[21,s.8-9]

Valvottavat suureet riippuvat koneen rakenteesta, mittaustekniikasta seka enna-
koitavista vikatyypeista. Valvontasuureina kaytetaan siirtymaa, nopeutta ja kiih-
tyvyytta. Tarinanvalvonnassa kaytetaan useimmiten nopeutta. Matalataajuista,
alle 10 Hz:n varahtelya, valvotaan usein siirtymana. Kun ylarajataajuus on yli 1
kHz, suositellaan kiihtyvyyden valvontaa. Liukulaakeroitujen koneiden akseliva-

rahtelya valvotaan siirtymana. [22, s. 67.]

Erilaisia valvontatekniikoita on useita: kokonaistasovalvonta, tunnuslukuval-
vonta, aikatasovalvonta, spektrivalvonta, verhokayravalvonta, vektorivalvonta,
profiilivalvonta, korkeataajuiset valvontamenetelmat (akustinen emissio, isku-
sysays, ultradani) seka kepstrivalvonta. Taman insin6o6ritydn mitattavassa koh-

teessa naista hyddynnetaan jossain muodossa seuraavia valvontamenetelmia:

e aikatasovalvontaa, joka tarkoittaa naytteen muodon vertailua referenssi-

mittauksiin

e spektrivalvontaa, joka tarkoittaa mitatun spektrin vertailua aiemmista mit-

tauksista muodostettuihin spektreihin. [22, s. 67 - 72.]

2.4.2 Mittaussuureet

Varahtelymittauksissa kaytetaan suureina lineaarista tai kulmasiirtymaa, no-
peutta tai kiihtyvyytta. Paikallaan pysyvista koneen osista mitattuna suositeltava
suure on varahtelynopeus. Pyorivien osien suhteellisen aseman ja liikkkeen val-
vomiseen suositellaan siirtymaa. Vierintalaakereissa ja vaiheissa viat iimenevat
korkeilla taajuuksilla, minka vuoksi niihin suositellaan kiihtyvyytta mittaussuu-
reeksi. [21, s. 18.]
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Mittauksen voimakkuusalueen asteikko valitaan joko kokemuksen perusteella
tai valvottavan koneen arviointiin sovellettavien kriteerien pohjalta niin, etta ma-
talin seka korkein oletettu amplitudi tulevat katetuiksi. Mittauslaitteistoin oma ko-
hina saisi olla vahintdan 10 dB alle tai yhden kolmasosan matalimmasta mita-
tusta varahtelyarvosta, samalla kuitenkin varmistuen, etta jarjestelma pystyy ka-
sittelemaan myos signaaleja, jotka ovat vahintaan 10 dB korkeampia kuin voi-

makkain odotettavissa oleva signaali. [21, s. 18.]

Taajuusalueen on oltava riittavan laaja, jotta mittalaite kattaa akselin pyorimis-
taajuuden ja sen monikertojen lisaksi myds muiden komponenttien, kuten laake-
reiden, aiheuttamat taajuudet. Mitattava taajuusalue tulee valita valvottavan
kohteen mukaisesti mahdollisuuksien mukaan, mutta se ei saa normaalisti olla
suurempi kuin anturin suurin lineaarinen alue. Jarjestelman lineaarisen taajuus-
alueen tulisi kattaa taajuudet aina 0,2 kertaa matalimmasta pydrimistaajuudesta
korkeimpaan kiinnostavaan heratetaajuuteen saakka, joka on yleensa pyorimis-
taajuus kerrottuna hampaiden, siipien tms. maaralla. Mekaanisessa soveltami-
sessa 10 kHz on riittava ylataajuus. Erittain korkeataajuisten signaalien kasitte-
lyssa, esimerkiksi vaihteiden ja vierintalaakereiden tapauksessa, 10 kHz:n raja-
arvoa voidaan kuitenkin korottaa jopa anturivalmistajan suositteleman lineaari-
sen kayttéalueen ylapuolelle. Niista voidaan saada arvokasta informaatiota,
vaikkakin korkeataajuisten signaalien amplitudien tarkkuus karsii. [21, s. 18 -
19.]

Vaihekulma ilmaisee sinimuotoisen varahtelysignaalin kulma- tai aikaeroa toi-
seen signaaliin tai varahtelysignaalia kiintedaan referenssiin. Vaihejattamaa kay-
tetaan yleisesti kunnonvalvonnassa. Vaihejattama vastaa esimerkiksi aikavii-
vetta akselilla olevan referenssikodan ja varahtelysignaalin maksimin tai nolla-
arvon valilla. Mita tahansa etajatkuvuuskohtaa, joka ilmestyy vain kerran kier-
roksessa ja aikaansaa erottuvan signaalin, voidaan kayttaa pysyvana vaiherefe-

renssina. [21, s. 19.]
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Mittaustarkkuus ja toistettavuus ovat keskeisessa osassa kunnonvalvontaa. Mit-
taustyyppeja on kahta erilaista, joiden mittauksilla on 5 % ja 10 % sallittu tole-
ranssi kalibrointinerkkyydelle vaaditulla mittauksen amplitudi- ja taajuusalueella.
Tarkeaa on myos datan toistettavuus. Data tulisi keratd samalla laitteistolla, sa-
moilla kiinnitystavoilla, herkkyyksilla seka kalibroinnilla. Muutoin signaalien ver-

tailu ja trendaus saattavat olla harhaanjohtavia. [21, s. 19.]

2.4.3 Anturit

Kunnonvalvonnan varahtelymittauksissa on kaytossa kaksi erilaista anturien pe-
rustyyppia: seismiset laitteet, jotka yleensa kiinnitetaan laitteen rakenteeseen ja
joiden ulostulo mittaa rakenteen absoluuttista varahtelya seka suhteellisen siir-
tyman anturit, jotka mittaavat varahtelyn siirtymaa ja keskimaaraista asemaa
koneen pydrivien ja ei pyorivien osien valilla. Myds venymaliuskoilla on mahdol-
lista mitata koneen kuntoa, joskin kunnonvalvonnassa naita harvoin kaytetaan.
[21,s.20.]

Kaytettavan anturin valinta riippuu mitattavasta kohteesta. Kunnonvalvonnassa

on yleensa kaytdssa kolmea erilaista anturia:

e Kkiihtyvyysanturi, josta voidaan saada ulos kolme parametria (kiihtyvyys,

nopeus ja siirtyma)

e nopeusanturi, jonka ulostulon voi integroida siirtymaksi.

e kosketukseton anturi, jonka ulostulo on suoraan verrannollinen suhteelli-
seen siirtymaan koneen pyodrivien ja paikallaan pysyvien osien valilla.
[21,s.20 - 21]]

Tassa tydssa kaytetdan kiihtyvyysanturia (kuva 18). Kiihtyvyysanturi kuuluu
seismisiin laitteisiin. Anturi tuottaa mittauskohteen mekaaniseen varahtelykiihty-
vyyteen verrannollisen ulostulosignaalin. Kiihtyvyysanturi kiinnitetdan yleensa
paikallaan pysyvaan rakenteeseen koneessa. Kaytettavan kiihtyvyysanturin li-

neaarisen alueen tulisi kattaa koko mielenkiinnon kohteena oleva taajuusalue,
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ja antureita onkin saatavilla useilla resonanssitaajuuksilla, tyypillisesti 1 kHz:sta
ylospain. Yleisesti kunnonvalvonnassa kaytettavien kiihtyvyysantureiden taa-
juusalue on 0,1 Hz - 30 kHz ja massa 10 - 200 g. Kiihtyvyysantureille ominaista
on laaja dynaaminen alue (1 - 10°) ja levea taajuusalue. Niita suositellaan kay-
tettavaksi laitteissa, joissa on pieni kiinnitysalue, korkeissa ymparistolampoti-

loissa ja voimakkaissa magneettikentissa. [21, s. 21 - 22.]

Kuva 18. Kiihtyvyysanturi, jonka taajuusalue on 0,5 Hz - 10 kHz ja herkkyys 1
mV/ms? - 100 mV/ms? [23].

Koska mastossa olevat vierintalaakerit pydrivat suhteellisen hitaalla nopeudella
(n. 20 - 45 rpm) on niista tulevan heratteen taajuus seka amplitudi alhainen.
Tasta syysta myos em. kosketukseton anturi olisi hyva vaihtoehto mittauksiin,
mutta tdssa sovelluksessa anturin haastava sijoittaminen laakerille kdansi valin-

nan kiihtyvyysanturiin.

Riippuen systeemista ja sovelluksesta anturin kiinnityksella on merkittava rooli
saaduissa tuloksissa. Toisissa sovelluksissa voi riittaa, etta anturia on pidetty
kasin paikallaan mittauksessa. Toisissa taas on valttamatonta kayttaa kiinteaa
asennusta anturille, milld saadaan paras siirtyvyys systeemin varahtelysta antu-
rille. Anturit voidaan liittaa kohteeseen kiinteasti esimerkiksi ruuvaamalla, jolloin
korkeataajuisten signaalien haviot jaavat pieniksi tai jopa olemattomiksi. Kiinte-
aksi asennukseksi lasketaan myds liimaus ja magneettikiinnitys, mutta nailla
saattaa olla rajoituksia taajuuden, lampétilan ja amplitudin suhteen sovelluk-

sessa. Eri kiinnitysmenetelmia on monia, ja oikea kiinnitystapa tulee aina valita
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sovelluksen kriittisyyden ja odotettavien taajuuksien mukaan [21, s. 24.] Mittalai-
tevalmistaja Dewesoft havainnollistaa kiinnitystapojen eroavaisuuksia kuvassa
19.

3 6
J—I_I-IL 1 rﬂ
LI % el
i 1
L.:—u—‘ o 0
Kisin pidetty 2-napainen Tasainen Liimautuva Liima -
magneetti magneetti  kiinnitysalusta Ruuvikiinnitys

Relative sensitiviry (dB)

1 10 100 1k 10k 100k

Frequency (Hz)

Kuva 19. Eroavaisuudet taajuusalueella eri kiinnitystavoilla [24].

2.5 Mekaaninen kestotestaus

Valmistajien tuotteiden, joita kaytetaan paljon ja laaja-alaisesti, tulisi kestaa ide-
aalitilanteessa monia vuosia ilman huolia hajoamisesta tai kriittisista vaurioista.
Tuotteiden mekaanisen kestavyyden testaaminen on olennainen osa tuotteiden
tuotekehitys vaihetta, jotta tuotteen ideaalisesta toiminnasta ja suorituskyvysta
voidaan varmistua. Sovelletut fyysiset voimat ja rasitukset voivat tuoda esiin
tuotteen heikkoudet ja estaa hajoamiset jo aikaisessa vaiheessa tuotekehitysta.
Mekaanista kestotestaamista vaaditaan tallaisten tuotteiden tuotekehityksessa,
jotta voidaan varmistaa niiden turvallisuus ja toiminta erilaisissa aarimmaisissa

tilanteissa tuotteen elinkaaren aikana. [1.]
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Kestotestin tyyppi riippuu pitkalti kyseessa olevasta tuotteesta. Myos esimer-
kiksi erilaisille ohjelmistoille suoritetaan kestotesteja, mutta tassa insinoori-
tyossa keskitytaan mekaaniseen kestotestaukseen. Myds mekaanisessa kesto-
testauksessa testityyppeja voi olla monia erilaisia seka tuotteille voidaan suorit-
taa enemman kuin yksi kestotesti. Joidenkin tuotteiden kestotestaus on myos

standardisoitua ja on nain ollen pakollista.

Potentiaalisia ominaisuuksia, joita voidaan mitata, tai vaurioita, joita mekaani-

sessa kestotestauksessa voi tulla esille, ovat
o liitosten kestavyys
e taivutuslujuus ja vasymys
e veto- ja iskulujuus
e joustavuus
e materiaalin lujuus
¢ toiminnallisuus
¢ mekaaninen kuluma
¢ yleinen kestavyys

o elinika [1.]

3 Kestotesti ja mittaukset

Mitsubishi Logisnext Europe Oy (ent. Rocla Oy) valmistaa ja suunnittelee sah-
koisia varastotrukkeja Jarvenpaassa. Luonnollisesti suunniteltuja ja valmistet-
tuja trukkeja seka niiden komponentteja on myos testattava. MLE Oy:n tiloissa

on erillinen tuotekehitysyksikko, jossa on oma testaustiimi. Testitiimin vastuulla
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on monien erilaisten standardien vaatimien seka myos yrityksen omien vaati-
muksien mukaisten testien suorittaminen ja raportointi. Yhtena osa-alueena tes-
teissa on yrityksen omien vaatimusten mukaiset kestotestit (endurance test),
jossa yksittainen komponentti tai useista komponenteista koostuvaa yksikk6a
testataan pitkakestoisesti. Nama kestotestit ovat usein komponenteille erittain
ankaria, silla ne yrittavat simuloida komponentille koko sen elinaikana tulevaa
rasitusta. Nain voidaan varmistua, etta jokainen MLE Oy:n suunnittelema ja val-

mistama komponentti toimii suunnitellusti koko sen odotetun elinian ajan.

3.1 Kohteen esittely

Taman tyon tavoitteena on kehittdd MLE Oy:n mekaanista kestotestausta tutki-
malla, voidaanko mastotestauksen yhteydessa hyodyntaa kunnonvalvonnan va-
rahtelymittauksia. Kohteena on yksi MLE Oy:n automatisoiduista mastoteste-

reista (kuva 20).
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Kuva 20. MLE Oy:n mastotesteri.

3.1.1 Kohteen osat

Mastotesteri on taysin automatisoitu, mutta sita voidaan tarvittaessa ajaa myos
manuaalisesti. Mastotesteri koostuu "dummy”-trukin rungosta, itse mastosta,

taakasta, logiikkakontrollerista, digitaalisista tehovahvistimista, pumppumootto-
rista, taajuusmuuttajasta, venttiililohkosta, siitopumpusta ja testipedista. Koko
mastotesteria ohjataan Siemensin ohjelmoitavalla logiikalla eli PLC:lla (kuva

21). PLC ohjaa maston liikkeita valokennoilta tulevan tiedon avulla. Kun masto
on tietyssa paikassa, esimerkiksi ala-asennossa kuten kuvassa, valokenno an-

taa tiedon tasta logiikkapiirille. Logiikkapiiri puolestaan tiedon perusteella ohjaa
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tehovahvistimien avulla lohkossa venttiileita ja pumppumoottoria. Jarjestelma ei

ole erityisen monimutkainen, mutta kuten komponenttilistauksesta jo voi huo-

mata, siihen kuuluu paljon eri osia.

Kuva 21. Mastotesterin sahkdkaappi, kuvassa keskella Siemensin logiikkaoh-
jain ja ylimpana vasemmalla Hydacin tehovahvistimet.

Logiikkaan on rakennettu myos turvaa vikojen varalta. Logiikka esimerkiksi las-
kee aikaa, joka mastolla kestaa nostossa valokennojen avulla. Jos masto ei
nouse tarpeeksi nopeasti, vikatila kaynnistyy ja testeri pysahtyy (kuva 22).
Tama ei ole varsinaista kunnonvalvontaa, mutta on yleensa vihje siita, etta mas-
tossa saattaa olla jotakin vikaa. Myds taajuusmuuttajassa on tilanvalvontaomi-

naisuus, jolla se valvoo itse pumppumoottorin taajuutta ja kayttamaa virtaa.
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Kuva 22. Siemensin logiikkaan ohjelmoitu aikakatkaisu.

3.1.2 Testi

Varsinaiset testit, joita mastotestereilla useimmiten tehdaan, ovat niin sanottuja

kestotesteja, jolloin joko maston tai koneen rungon tai molempien pitkakestoista

kestavyytta testataan. Esimerkkina maston testauksessa sykleja ylés/alas mas-

ton maksimitaakalla voi tulla jopa 150 000. Tama aarimmainen rasitus simuloi

lyhyessa ajassa koko maston oletetun elinian aikana saamaa rasitusta. Testin

aikana mastoa huolletaan tiettyjen syklien valein rasvaamalla esimerkiksi ketjut
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ja laakerijohteet. Testista yllapidetaan raporttia, johon kirjataan tapahtumat, syk-
lit ja ajat seka mittausten tulokset. Kunnonvalvontaa suoritetaan silmamaarai-
silla tarkistuksilla paivittain seka huoltojen yhteydessa mittaamalla ketjujen ve-
nyma. Silmamaaraisessa tarkastuksessa havainnoidaan halkeamia ja murtu-
mia, epanormaalia kulumaa ja lohkeilua, Oljyvuotoja, I0ysia pultteja tai mutte-
reita, deformaatiota, ketjun kireytta, ketjun murtumia tai ruostetta, epanormaalia
kulumaa tai vaurioita letkuissa. Jos merkittavia tai tarkkailtavia kohtia [oytyy, ne
valokuvataan vertailua varten. Erikseen maariteltyjen syklien valein tehdaan
myos isompia mittauksia (kuva 23), mitataan esimerkiksi sylinteripaine, hyd-
raulioljyn lampatila ja maston nopeus. Naiden testien tuloksista voidaan havain-
noida muutoksia maston suorituskyvyssa, mutta varsinainen kunto jaa tulkin-
nanvaraiseksi. Tarkoituksena onkin selvittaa, olisiko hyodyllista lisata kestotes-
tiin myos kunnonvalvonnan varahtelymittauksia joko jaksollisilla mittauksilla tai

jatkuvalla valvonnalla, joka olisi liitetty logiikkapiiriin.
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Kuva 23. Paineen, lampdtilan ja mastonnopeuden mittaus.

3.2 Rasitukset

Mastotesterille kohdistuu useita kuormituksia testin aikana. Suurin ero normaa-
liin kayttdon on testerin jatkuva toiminta, ja tasta syysta komponentit kayvat
lampoisempina kuin todellisessa kaytdssa, jossa masto lepaa suoritusten va-
lissa. Kuten todettu, on kestotesti adrimmaisen rankka mastolle samoin kuin

rungolle.
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Vierintalaakerit rasittuvat jatkuvasta lilkkkeesta, jolloin ne kayvat normaalia kayt-
téa lampoisempina, mika voi johtaa ennenaikaiseen hajoamiseen. Myos mas-
tossa olevat letkut ja ketjut ovat kovilla jatkuvan liikkeen tuottaman [ammon joh-

dosta.

Oman kokemukseni mukaan mastojen testauksessa ei ole mitadan yhta aina ha-
joavaa osaa, jota olisi helppo tutkia. On helppo havainnoida, mihin rasitukset
kohdistuvat, esimerkiksi laakerit, letkurullat, ketjut, sylintereiden tiivisteet yms.,
mutta naiden perusteella ei pysty sanomaan, mika osa mastossa tulee hajoa-

maan, jos mikaan.

Silmamaaraisella tarkistuksella on myés hyvin vaikea havainnoida sellaisten
laakereiden tai muiden osien kuntoa, jotka eivat ole maston pinnalle kiinnitet-
tyja. Esimerkiksi maston johteessa kulkevan vierintalaakerin hajoamisesta saa-
tava ensimmainen vihje on vaikkapa tasta irronnut polysuoja; tassa vaiheessa
kuitenkin laakerin vierintaelementtien pidike on todellisuudessa jo taysin tuhou-
tunut. Kunnonvalvonnan varahtelymittauksilla voisi olla merkittava rooli tiedon

saannissa jo paljon ennen tallaista tapahtumaa.

3.3 Masto ja laakeri

3.3.1 Mitattava masto

Mittauksissa kaytettava masto (kuva 24) koostuu kolmesta "mastokepista” el
rungosta, jotka on liitetty toisiinsa. Uloin runko (osa 3) on kiinni trukin rungossa,
keskimmainen runko (osa 2) on kiinnitetty uloimpaan, ja sisin runko (osa 1) on
kiinni keskimmaisessa. Mastossa on kolme sylinteria, yksi vapaanostosylinteri
keskella (osa 5) ja yksi paasylinteri sivulla molemmalla puolella (osa 4). Maston

kapasiteetti on 3500 kg ja nostokorkeus 5000 mm.
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Kuva 24. Maston komponenttilista.

3.3.2 Mitattava laakeri

Tydssa mitataan varsinaisesti koko maston varahtelya, silla systeemin raken-
teesta johtuen yhden laakerin mittaaminen olisi mahdotonta. Tarkoituksena on
kuitenkin yrittda saada yhden laakerin erilaiset vauriotilanteet nakyviin koko
maston varahtelysignaalissa. Tarkkailtavaksi laakeriksi tydssa on valittu nosto-
kelkan ylin laakeri oikealta (kuvassa 25 oikealla ylhaalla). Laakeri tuli valituksi,

silla se ottaa vastaan suuren rasituksen, kun mastolla nostetaan taakkaa, ja se
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on suhteellisen nopeasti vaihdettavissa uuteen, jolloin eri lailla vaurioituneita

laakereita voidaan mitata monia.

b&

11

7
@

OO O

Kuva 25. Mitattava laakeri.

Laakeri on kuulalaakeri (kuva 26), jonka halkaisija on 116 mm; toleranssi laake-
rille 0,2 mm. Kuulalaakereita on kehalla 8. Kuulan halkaisija on 17,462 mm ja
sisdkehien valinen halkaisija 73 mm. Naita tietoja kaytettiin hyddyksi mittauk-

sissa, varsinkin laskettaessa laakerin eri komponenttien taajuuksia.



42

£0. 20
<30 :-@4
AT R s R2. 5!
~
N -3 A
?/_l_‘i"-' A
L l A
A
* A
s 0
- ®»| w| S 25_90.120 | 2
| | 2fesKclal 4 %
o @ ©n 1.5 3.5 ‘“5@‘
LS - N - > < e g
-2
X r
v
v ¥ J v
L_) ¥

Kuva 26. Kuulalaakeri (osa 20).

3.4 Mittalaitteisto

Datan keraamiseen kaytetaan DEWESoftin DEWESoft X -ohjelmistoa, jolla voi
tallentaa dataa, prosessoida dataa seka visualisoida sita. Ohjelmassa on monia
lisensseja eri testauksen tarpeisiin; varinamittauksia varten 16ytyy mm. FFT-
analysis, Order Tracking, Orbit analysis, Rotor balancer ja torsional vibration
-moduulit. Datan keraysjarjestelmana toimii DEWESoft SIRIUSi-8xSTG+ DAQ
(Data Aqcuisition System). Maston nopeutta mitataan siriukseen yhdistetylla
Pepperl+Fuchsin enkooderilla, joka laskee virvelin pydrimisesta nopeutta mm/s.
Virveli on kiinnitetty maston kelkkaan (kuva 25). Varahtelyn mittaamiseen kayte-
taan saksalaisen MMF:n valmistamaa kiihtyvyysanturia, joka voi mitata 60 g:n
kiihtyvyyksia 0,2 - 10 000 Hz:n taajuusalueella. Kiihtyvyysanturi kiinnitetaan

maston runkoon tasaisella magneetilla.
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3.5 Mittaussuunnitelma

Mittauksiin kaytetaan mastotesteria ja liikuteltavaa varahtelymittauslaitteistoa.
Mastosta mitataan referenssiarvot useasta eri kohdasta ja useaan kertaan. Va-

littuun laakeriin tehdaan eriasteisia vaurioita ja mittaukset suoritetaan uudelleen.

3.5.1 Mittauspisteiden valinta

PSK 5702 -standardin mukaan mittauspisteen valinta absoluuttisessa mittauk-
sessa valitaan niin, etta varahtelyn Iahde ja kiintyvyysanturi sijaitsevat mahdolli-
simman lahella toisiaan mekaanisesti. Korkeataajuinen varahtely menettaa
osan energiastaan rajapinnan kohdatessaan. Tasta syysta on mittauspiste valit-
tava niin, etta varahtelyn lahteen ja kiihtyvyysanturin valille jaa mahdollisimman

vahan rajapintoja. [25, s. 1.]

Mittauspisteet tulee merkita pysyvilla ja yksikasitteisilla tunnistamismerkinnailla.
Mittauspiste on kiinnityspiste mitta-anturille, joka maarittelee myds mittaussuun-
nan. Mittauspisteiden paikat merkitaan jollain selkeasti ja helposti havaittavalla

pysyvalla tavalla. [25, s. 3.]

Koska mitattavassa systeemissa tassa tapauksessa on paljon liikkuvia osia ja
mitattava laakeri sijaitsee maston nostokelkassa, on optimaalisen mittauspis-
teen valinta haastava. PSK 5702 -standardin mukaan pyoérivistd massoista va-
rahtely siirtyy laakerien kautta runkoon, joten mittapisteet tulisi valita laakerointi-
kohdista. Kyseisessa systeemissa tama ei ole kuitenkaan taysin hyddynnetta-
vissa, silla maston nostokelkka liikkuu lineaarisesti ylos ja alas -suuntaan eika
pyori ja maston nostokelkka liikkuu maston johteiden valissa, jolloin kiihty-
vyysanturia ei voida asentaa suoraan laakerille. Kompromissina laakerin varah-
telya yritetdan mitata sisimmasta mastorungosta, jonka johteessa laakeri pyorii,

jolloin laakerin ulkokehan vaurion pitaisi nakya varahtelyna myos ulkorungossa.

Lisaksi suoritetaan mittauksia eri puolilta maston ulointa runkoa kokonaisvarah-

telyn havainnointia varten. Kuvassa 27 valitut mittauspisteet.
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3.5.2 Anturin valinta

PSK 5703 -standardin mukaan on anturityyppia valittaessa otettava huomioon
seka koneen rakenne, etta komponenttien todennakdiset viat ja niiden varahte-
lyn taajuusalue. Yleisimpia anturityyppeja kunnonvalvonnan varahtelymittauk-

sissa ovat kiihtyvyys- ja siitymaanturi seka iskusysaysanturi. [26, s. 1.]

Anturin herkkyyden tulee olla mitattavaan varahtelytasoon sopiva ja lineaarinen
valvottavalla taajuusalueella. Absoluuttisen varahtelyn mittauksiin laajalla taa-
juusalueella kaytetaan kiintyvyysanturia. Anturin valinnassa tarkeinta on ympa-

ristdolosuhteet seka amplitudi- ja taajuusalue. [26, s. 2.]

Anturin amplitudialue ei saa ylittya. Jos varahtely on voimakkaampaa kuin antu-
rin amplitudialue, on kaytettava joko mekaanista suodatinta anturin ja kiinnitys-

pinnan valissa tai vahemman herkkaa anturia. [26, s. 2.]

Taajuusalueen on katettava kaikki valvottavat taajuudet. Jos yhdella anturilla ei
saada mitattua seka matalia etta korkeita taajuuksia, on kaytettava useampia

antureita eri ominaisuuksilla. [26, s. 2.]

Mittauksiin valitun anturin herkkyys on n. 100 mV/g ja amplitudialue on +50 g.
[27].

Taajuusalue on 0,2 - 10 000 Hz [27]. Anturin herkkyyden ja taajuusalueen pitaisi

riittda tassa sovelluksessa. Anturin kiinnitys tapahtuu magneettikiinnityksella.

3.5.3 Mittausasetukset

Naytteenottotaajuudeksi Dewesoftista valittiin 20 000 Hz, jolloin naytteita pitaisi
olla kaksinkertaisesti anturin taajuusalueeseen vertailtuna. FFT-analyysi mo-
duulissa asetuksiksi valittiin amplitudin huipusta huippuun -formaatti, taajuusalu-

een energian keskiarvotus, ikkunatyyppi Hanning ja resoluutioksi 1,22 Hz.
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3.6 Mittausten toteutus

Mittaukset toteutettiin MLE Oy:n mastotesterilla usean eri paivan aikana. Masto-
testeria ajettiin manuaalisesti vapaanostosylinterin iskunpituuden verran eli noin
2000 mm:n korkeuteen. Jokaisesta mittapisteesta, jokaisella laakerilla ajettiin
kolme syklia mahdollisten mittavirheiden tai hairididen minimoimiseksi. Mittapis-
teitd mastossa on yhteensa 11 (kuva 27) eli mittauksia per laakeri saatiin 33.
Mittapisteet 1 - 9 olivat kaikki johteessa, jossa tarkkailtava laakeri liikkuu, mitta-
pisteet 1 - 4 ovat vaurioituneen laakerin puolella, mittapiste 5 keskella masto-
keppia, ja mittapisteet 6 - 9 ovat mitattavan laakerin vastapaisessa johteessa.
Lisaksi mittapisteet 10 ja 11 ovat maston ulommaisissa johteissa. Eri mittapis-
teitd on useita, jotta voitaisiin saada myos tietoa eri mittauspaikkojen eroille eri

laakerivaurioilla jatkoa varten.
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Kuva 27. Mittauspisteet mastossa.

3.6.1 Referenssimittaukset

Referenssimittaukset suoritettiin hieman kuluneella mutta ehjalla laakerilla, jol-
loin laakeri oli varmuudella jo asettunut johteeseen oikein. Koska mittauksia

suoritettiin yhteensa noin 200, kaikkia niita olisi mahdotonta esittaa tassa. Esit-
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telenkin vain referenssimittauksista muutamien pisteiden mittaukset ja vaurioitu-
neiden laakereiden kohdalla vain niiden mittauspisteiden mittaukset, joista on

selkeitten nahtavissa muutoksia.

Mittauspisteessa 1 anturi on sijoitettu kohtisuoraan maston johdetta vasten, joh-
teen ylapaassa. Mittapisteessa 1 mitataan Z-akselin suuntaista kiihtyvyytta.
Nain sijoitettuna anturin tulisi havaita ulkokehan pitkittaisvarahtely selkeimmin.
Kuvassa 28 on esitetty mittausnakyma Dewesoft X -ohjelmasta. Ylhaalla on ku-
vattu varahtelyn amplitudi aikatasoa vasten, punaisella kiihtyvyyden amplitudi ja
keltaisella nopeus. Vasemmalla alanurkassa on esitetty varahtelyn taajuus aika-
tasossa FFT-analyysilla. Keskella on varahtelyn amplitudi taajuustasossa ja oi-
kealla maston senhetkinen nopeus seka preview FFT-analyysista. Kuten aikata-
sossa kuvatusta nopeus- ja kiihtyvyyssignaalista voi huomata, ovat maston va-
rahtelyt erittain suuria tietyilla hetkilla, esimerkiksi aivan noston alussa, kun haa-
rukat ottavat taakan kyytiin seka laskettaessa taakka maahan mittauksen lo-
pulla. Voidaan myds huomata varahtelyn tason olevan hieman suurempi noston
aikana kuin laskun. Tama johtuu todennakoisesti pumppumoottorin saatopii-
rista, joka kontrolloi noston nopeutta saaden liikkeesta epalineaarista sen teh-
dessa tyota ylospain. Oleellisinta mittausten vertailun osalta ovat vain amplitudi
aikatasossa seka spektrin vertailu taajuustasossa, joten vain naita tullaan esitte-
lemaan tulevissa mittauksissa. Muut esitetyt mittaussignaalit ovat hyodyllisia li-

veseurannassa.
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Kuva 28. Mson referenssimittaus mittauspaikasta 1, Dewesoft X -ohjelmalla
esitettyna.

Mittausten analysoinnissa pyritaan keskittymaan laskun aikana tapahtuvaan va-

rahtelyyn, sen ollessa tasaisinta ajanhetkillda 15 s - 18,5 s (kuva 29).

257.8511

Kuva 29. Mittausdata ajanhetkilla 15 s - 18,5 s.

Mittauspisteet 2, 3 ja 4 ovat pystysuorassa maston johteessa, jolloin epalineaa-

rinen liike vaikuttaa varahtelyarvoihin, mutta myos koko johteen oma varahtely
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saadaan nain nakyville. Mittauspisteet mittaavat kiihtyvyytta y-akselin suuntai-
sesti. Kuvissa 30 ja 31 esitetty mittauspisteiden 2 ja 4 data. Kuvissa ylhaalla pu-

naisella kiihtyvyyden ja keltaisella nopeuden amplitudi aikatasossa. Alhaalla si-

nisella kiihtyvyys signaali taajuustasossa.

Kuva 30. Mittauspiste 2.

Kuva 31. Mittauspiste 4.
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Mittauspiste 5 on maston keskella maston keskipalkkia pystysuoraan, ja mittaa
y-akselin suuntaista kiintyvyytta samoin kuin mittauspisteet 2, 3 ,4, 6, 7 ja 8. Mit-

tauspisteen data on esitetty kuvassa 32.

Kuva 32. Mittauspisteen 5 data.

Kuvassa 33 esitetaan mittauspisteen 7 data. Mittauspiste 7 sijaitsee maston
keskipalkissa mitattavaa laakeria vastapaata eli niin sanotusti ehjan laakerin

puolella.
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Kuva 33. Mittauspisteen 7 data.

Mittauspiste 10 sijaitsee maston uloimmassa rungossa kohtisuoraan maston
johdetta ja mittaa x-akselin suuntaista kiihtyvyytta. Kuvassa 34 esitetty mittaus-

pisteen data.

Kuva 34. Mittauspisteen 10 data.
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Referenssimittauksia tehtiin kaiken kaikkiaan 11:sta eri mittapisteesta 33 kertaa.
Kaikkien mittausten ja mittapisteiden tuloksia ei esitelty tassa suuren datamaa-
ran vuoksi. Luvussa 4 naita vertaillaan tarkemmin vaurioituneiden laakereiden

mittauksiin.

3.6.2 Vaurioituneiden laakereiden mittaukset

Vierintalaakeriin aiheutettiin erilaisia vaurioita, joita laakerissa voisi syntya. Vau-
riot ovat ylikorostettuja, jotta hairiot olisivat helpommin havaittavissa varahtely-
mittauksista. Todellisuudessa laakerivauriot ovat huomattavasti "hienovaraisem-
pia”, ja tassa esitetyt vauriot ovat jo erittain pitkalla vian kehittymisessa. Laakerit
numeroitiin 1 - 6 vaurioiden mukaan ja jatkossa niihin viitataan laakerin nume-
rolla. Laakerivaurioita tehtiin yhteensa kuusi erilaista. Nelja eritasoista ulkoke-
halle kulmahiomakoneella tuotettua vauriota (trukin mastossa yleisin paikka, jo-

hon vaurio iimestyy) on esitetty kuvassa 35.

Kuva 35. Ulkokehien laakerivauriot. Vasemmalta oikealle lievimmasta vauriosta
suurimpaan: ehja kaytetty laakeri, laakeri 1 (lievin vaurio), laakeri 2, laakeri 3 ja
laakeri 4 (suurin).

Yhdessa laakerissa vaurioitettiin yhta vierintakuulaa leikkaamalla Dremelilla sii-

hen viiltoja (kuva 36) ja yhteen laakeriin asetettiin hiekkaa sisalle (kuva 36).
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Kuva 36. Vierintdkuulan vaurio oikealla (laakeri 5) seka hiekoitettu laakeri va-

semmalla (laakeri 6).

Kaikkien laakerivaurioiden mittaukset suoritettiin samoista mittauspisteista kuin
referenssilaakerinkin. Jokaiselle laakerille suoritettiin mittaukset 11:sta mittapis-
teesta, kustakin kolme kertaa. Poikkeuksena laakerivaurio 4, joka oli niin suuri,
etta laakeri ei suostunut pydrimaan johteessa ollenkaan. Mittauksia kertyi yh-
teensa 165. Kaikkia tuloksia ei esiteta tassa tydssa, mutta ne ovat maston va-
rahtelymittausten jatkon kannalta silti hyodyllisia seka toivat lisaa kokemusta va-
rahtelymittauksista tyon tekijalle. Seuraavaksi esitettyna jokaisesta laakerista
yksi mittaus kuvissa 37 - 41. Kuvissa ylhaalla punaisella kiihtyvyys ja keltaisella
nopeussignaali aikatasossa seka alhaalla sinisella kiihtyvyyssignaali taajuusta-

Sossa.
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Laakeri 1 (lievin)

Kuva 37. Laakerin 1 mittausdata mittapisteesta 1.

Laakeri 2

Kuva 38. Laakerin 2 mittausdata mittapisteesta 2.
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Laakeri 3

Kuva 39. Laakerin 3 mittausdata mittapisteesta 1.

Laakeri 5

Kuva 40. Laakerin 5 mittausdata mittapisteesta 1.
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Laakeri 6

Kuva 41. Laakerin 6 mittausdata mittapisteesta 1.

3.6.3 Mittausepavarmuus

Jotta mittaustuloksista voidaan tehda johtopaatdksia, on mittauksiin liittyva epa-
varmuus tiedettava. Mittausepavarmuus kuvaa mittaustuloksessa suureen arvo-
jen oletettua vaihtelua. Epavarmuuden laskemisessa on tunnettava epavar-
muuskomponenttien jakaumat, joista yleisin on normaalijakauma (kuva 60).
Normaalijakaumassa jakauman keskikohta x on todennakadisin ja todennakai-
syys pienenee keskikohdasta etdannyttadessa. Komponentin jakauman ollessa
tuntematon se oletetaan normaalijakautuneeksi. Toistetuilla mittauksilla ja-

kauma noudattaa yleensa normaalijakaumaa. [28, s. 37.]
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Kuva 60. Normaalijakauma [28, s. 37].

Toinen yleinen jakauma on tasajakauma. Esimerkkina mittaustuloksesta voi-
daan tietda sen sijaitsevan varmuudella valilla x + a. Standardiepavarmuudeksi
kutsutaan epavarmuuskomponentteja, joita kasitellaan yksinkertaisten hajonto-

jen tasolla, joiden todennakdisyys on 68 %. [28, s. 38.]

Mittausepavarmuuksien maaritystavat voidaan jakaa tyypin A ja tyypin B maari-
tyksiin. Tyypin A epavarmuus voidaan maaritella tilastollisin menetelmin, kun
taas tyypin B epavarmuutta ei voida maarittaa tilastollisin menetelmin. Tyypin A
epavarmuudella mittauksia toistettaessa N kertaa on mittaustulos N:n mittauk-
sien keskiarvo. Epavarmuutena voidaan kayttaa mittausten keskiarvon keskiha-
jontaa. Tyypin B epavarmuus saadaan siis usein kalibrointitodistuksesta, aiem-
masta mittauskokemuksesta, laitteen spesifikaatioista tai arvioimalla. Tyypin B

epavarmuutta ei saa pienennettya toistamalla mittauksia. [28, s. 38.]

Huomionarvoisia ovat myos erilaiset ymparistotekijat, kuten lampdtila, kosteus
ja ilmanpaine. Epavarmuuksia aiheutuu myds kaytettavista mittalaitteista seka

mittauksen suorittajasta ja itse mittauskohteesta.
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Toistettavissa mittauksissa voidaan kayttaa tilastollisia menetelmia tyypin A
epavarmuusanalyysilla. Mittaustulos lasketaan toistettujen havaintojen keskiar-

vona:

x==3YV x (17)

N

jossa x on mittaustulos, N mittausten lukumaara ja xi toistettujen havaintojen

keskiarvo.

Tulosten keskihajonta lasketaan kaavalla 29:

0 = (A5 00— 02 (18)

joka kuvaa oletettavaa hajontaa ja epavarmuutta yksittaisella havaintopisteella.
Keskiarvon keskihajonta kuvaa parhaiten keskiarvona saadun tuloksen epavar-

muutta:
oy =0/VN (19)

Keskiarvona saadun mittaustuloksen epavarmuus pienenee suhteessa toisto-

kertojen N nelidjuureen. [28, s. 46.]

Tyypin A ja tyypin B epavarmuudet yhdistamalla voidaan laskea estimaatti tu-

loksesta, esimerkiksi mittausten keskiarvon ja kalibrointitodistuksen mukaan:
D =X + AXyor, (20)

jossa x on mittaustulosten keskiarvo ja Ax,,; on kalibrointitodistuksesta saatu

arvo. Varsinainen mittaustulos D epavarmuustekijdineen saadaan summaa-

malla estimaatti D ja laajennettu epavarmuus U(D). [29, s. 19 - 23 ]

Esimerkiksi mittauspaikan 1 keskiarvoon lisatty epavarmuus keskiarvon keski-

hajonnalla kuvassa 61.
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Kuva 61. Mittauspaikan 1 keskiarvoon lisatty epavarmuus. Ylaraja sinisella ja

alaraja oranssilla.

Mittauspaikasta 1 mitatun kiihtyvyyden signaalin ollessa naiden raja-arvojen si-

salla on mittaustulos 95-prosenttisesti luotettava.

4 Tulokset ja analysointi

Tassa luvussa vertaillaan vaurioituneiden laakereiden mittausdataa referenssi-
mittauksiin ja analysoidaan tuloksia. Ensimmaista kehavaurioitettua laakeria
vertaillaan useammasta eri mittapisteesta ja tutkitaan, missa mittapisteessa
vaurio on selkeimmin nahtavilla. Seuraavissa kehavauriollisissa laakereissa tar-

kastellaan vain sita mittapistetta, josta vaurio ilmenee selvimmin.

PSK 5707 -standardissa kasitellaan laakerikomponenttien vikoja seka vianmaa-
ritysta. Standardin mukaan vierintalaakerin komponenttien sysaystaajuudet voi-

daan laskea seuraavien kaavojen mukaan:

Ulkokehén syséystaajuus

fu=%(1-5cosp)n (21)
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Sisékehén syséystaajuus

d
fs = g(l +Ecos,8)n (22)
Kuulan syséystaajuus
d 2
fr = %(1 - (E cosﬁ) mn (23)
Pidikkeen syséystaajuus
d
f =3(1=5cosp)n (24)

N on vierintaelementtien lukumaara, d on vierintaelementin halkaisija, D on hal-
kaisija sisa- ja ulkokehan keskipisteesta, B on kontaktikulma vierintakehan sisa-
pinnalla ja n on laakerin nopeus rpm:na. Ulkokehan pyoriessa sisakehaa nope-

ammin muutetaan kaavan 20 miinusmerkki plusmerkiksi. [30, s. 15.]

Vierintapinnan paikallinen vaurio aiheuttaa tyypillisesti kasvaneita iskuenergia-
arvoja seka kolme tai nelja huippua taajuusalueella, joka vastaa laakerin osien
ominaistaajuutta, tyypillisesti 500 - 2000 Hz (kuva 42). [30, s. 15.]

iskuenergia-arvo

- \ shock energy value
] |l|||||"| TR
n2n3n ~500 £ ~2000 f

&

Kuva 42. Yksittaiset laakerivauriot [30, s. 15].

Luvussa 3 tutustuttiin mitattavaan laakeriin ja sen mittoihin. Mitattavan laakerin

sade on 58 mm, jolloin sen keha on
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27 % 0,058m = 0,3644m (25)

Maston nopeus on laskun aikana keskimaarin 270 mm/s tai 0,27 m/s, ja yhteen
laakerin tayteen pyorahdykseen kuluva aika on siis
___ 0,3644m

lot=>
v 0,27m/s

= 1,35s (26)

Laakerin kierrostaajuus eli kierrosnopeus on tasaisella pyorimisliikkeella pyo-

rahdysajan kaanteisluku:
1,35571 = 0,7412 => 44, 444rpm (27)

Syotetaan nyt lasketut tiedot seka laakerin datalehdesta saadut tiedot yhtaloihin
21, 22, 23 ja 24, jolloin saadaan tietoa mahdollisista laakerin sysaystaajuuk-

sista:

Ulkokehén syséystaajuus

8 17,462mm

fu=2(1- 222" cos(4)) * 44,444rpm = 135,355Hz (28)

Sisdkehén syséystaajuus

17,462mm

8
fs = 5(1 Lare— cos(4)) * 44,444rpm = 220,197Hz (29)

Kuulan syséystaajuus

73mm 17,462mm
fr = 1- cos
2x17,462mm 73mm

2
(4)) ) * 44,444rpm = 87,609Hz (30)

Pidikkeen syséystaajuus

1

=3

17,462mm
73mm

(1+ cos(4)) + 44,444rpm = 27,525Hz (31)
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Laskennallisista sysaystaajuuksista on hyotya mittaustulosten analysoinnissa,
kun etsitaan varahtelya edella esitettyjen taajuuksien ja niiden monikertojen alu-

eilta.

4.1 Mittausten vertailu

4.1.1 Laakeri 1

Laakerin yksi vauriot olivat lievimmat, vain pieni n. 1 - 1,5 mm:n syvyinen viilto
ulkokehalla. Ensimmaisena vertaillaan kiihtyvyyssignaalia aikatasossa ajanhet-
kelld 14 s - 17 s (kuvassa 42 ylhaalla) seka taajuustasossa (kuvassa 42 al-
haalla). Aikatasossa y-akselin maksimiarvot ovat valilla -2 m/s? - 2 m/s?, taa-

juustasossa y-akselilla 0,4 m/s ja x-akselilla 2500 Hz:iin asti.

Kuva 42. Laakerin 1 vertailu ehjaan laakeriin kiihtyvyyssignaalin aika- ja taa-

juustasossa. Referenssiarvo punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.

Aikatasossa on nahtavissa noin -1,3m/s? - 1,9m/s%:n amplitudipiikit ajanhetkilla
15,1 s ja 16,5 s laakerivaurion osuessa johteeseen. Taajuustasossa on nahta-
vissa suurimmat huiput 0 - 25 Hz:n alueella, jossa suurin huippu on kaikissa

mittauksissa 9,77 Hz n. 0,44 m/s?:n kiihtyvyydella, jonka puolikerran 4,88 Hz:n
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kohdalla nakyy myos huippu 0,22 m/s?. Yksi mielenkiintoinen taajuus on 23
Hz:n tienoilla, jolle nayttaisi I6ytyvan myos kaksi monikertaa, 46 Hz:n ja 92 Hz:n
taajuudelta. Laakerin ulkokehan sysaystaajuuden lahettyvilla, n. 131 Hz:n ja
138 Hz:n taajuudella, on nahtavissa hieman kasvaneet varahtelytasot; tosin
my0s referenssimittauksessa talla alueella on matalampia huippuja. Huomatta-
vasti kasvaneita varahtelyarvoja on myos etenkin 164 Hz:n alueella, mutta tama
ei vastaa yhtakaan laskennallista sysaystaajuutta. Myos 233 Hz:n alueella na-
kyy selva amplitudipiikki, ja taman toinen monikerta 466 Hz:n taajuudella on
myos nahtavissa. Joillakin taajuuksilla referenssimittauksen varahtelytasot ovat
jopa suurempia kuin vaurioituneen laakerin mittauksissa. Tama johtunee mas-
ton kokonaistason varahtelyn laajuudesta seka toleranssien "valjyydesta”; toisin
sanoen yksikaan nosto ja mittaus eivat tuota tdsmalleen samaa tulosta. Taa-
juustasosta on kuitenkin nahtavissa, etta suurimmat varahtelyt tapahtuvat mata-
lilla taajuuksilla n. 0 - 1250 Hz:n alueella. Yleisesti ottaen laakeriviat iimenevat
suurilla yli 2 kHz:n taajuuksilla. Maston laakereiden hitaan pyorimisnopeuden
huomioon ottaen voidaan olettaa, etta tallainen ohjearvo ei pade yksiselitteisesti
kyseisessa systeemissa vaan onkin tarkoitettu enemminkin suuremmilla no-

peuksilla pyoriville laakereille, esimerkiksi pumppumoottorissa.

Nopeussignaalia tarkastellessa on aikatasossa havaittavissa ylimaarainen hie-
man rikkonainen amplitudipiikki samoilla ajanhetkilla kuin kiihtyvyyssignaalissa-
kin (kuva 43). Laakerivaurion aiheuttamat heratteet ovat kuitenkin vain margi-
naalisesti suurempia kuin referenssimittauksessa. Taajuustasossa naita herat-
teita ei ole havaittavissa. Nopeuden taajuustasossa referenssimittauksen varah-
tely vaikuttaa matalilla taajuuksilla suuremmalta kuin vaurioituneen laakerin,

mutta tatakin voidaan pitaa vain mittausepatarkkuutena.
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Kuva 43. Nopeussignaali aika- ja taajuustasossa. Referenssiarvo punaisella ja

mittausarvo vaaleansinisella.

Mittauspisteesta 6 (kuva 44) eli maston toiselta puolelta tehdyssa mittauksessa
on edelleen nakyvissa laakerivaurion aiheuttama herate aikatasossa. Taajuus-
tason vertailu paljastaa kokonaisvarahtelyn olevan kuitenkin lahestulkoon ident-

tista ehjan ja lievasti vaurioituneen laakerin valilla.

Kuva 44. Mittauspisteen 6 kiihtyvyyssignaali aika- ja taajuustasossa. Referens-

siarvo punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.
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4.1.2 Laakeri 2

Laakerissa kaksi oli suuri n. 2,5 mm syva ja 4 mm levea viilto ulkokehan ulko-
pinnalla. Nain suuri vaurio tuskin olisi todellisuudessa mahdollinen, mutta sen
toivottiin auttavan simuloimaan tassa tyossa selkedammin nahtavia eroja ehjaan
laakeriin. Ensimmaisena vertaillaan kiihtyvyyssignaalia aikatasossa ajanhetkella
13,5 s-17 s (kuvassa 45 ylhaalla) seka taajuustasossa (kuvassa 45 alhaalla).
Aikatasossa y-akselin maksimiarvot ovat valilla -4 m/s? - 4 m/s?, taajuustasossa

y-akselilla 0,4 m/s ja x-akselilla 1250 Hz:iin asti.

Aikatason kiihtyvyyssignaalissa on taas selkeasti nahtavissa vaurion aiheut-
tama herate johteessa, talla kertaa voimakkaampana maksimikiintyvyyden ol-
lessa jopa -4 m/s?. Taajuustason tarkastelusta on havaittavissa hieman pienem-
pia amplitudeja kuin ensimmaisen laakerin mittauksessa johtuen kiihtyvyysantu-
rin sijoittamisesta erisuuntaisesti tdssa mittauksessa. Taajuustasossa suurim-
mat varahtelyt sijoittuvat taas spektrin alkupaahan alueelle 0 - 60 Hz. Tallakin
kertaa suurin huippu on 9,77Hz:n taajuudella, mutta toinen huippu loytyy 15,87
Hz:n taajuudelta, jonka todennakoiset monikerrat nakyvat 3 2Hz:n ja 63 Hz:n

taajuudella.
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Kuva 45. Laakeri 2 kiihtyvyyden aika- ja taajuustasossa. Referenssiarvo punai-

sella ja mittausarvo vaaleansinisella.

Nyt tarkastellessa laakerin 2 nopeussignaalia my0os siina oli havaittavissa vau-
rion aiheuttamat heratteet aikatasossa ajanhetkilla 14 s ja 15 s (kuva 46). Taa-
juustason tarkastelussa erot olivat Iahinna nopeuden voimakkuudessa, mutta

kaikki amplitudipiikit olivat samoilla taajuuksilla kuin referenssimittauksessakin

paitsi yksi pieni piikki 41,5 Hz:n taajuudella.



Kuva 46. Laakerin 2 nopeussignaalin vertailu aika- ja taajuustasossa referenssi-

mittaukseen. Referenssiarvo punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.

4.1.3 Laakeri 3

Laakerin 3 ulkokehan ulkopinnassa oli kolme n. 2,5 mm - 3,5 mm syvaa viiltoa
poikittaissuunnassa. Laakeria tarkasteltiin ensin kiihtyvyyssuureen osalta aika-
ja taajuustasossa laskun aikana ajanhetkella 13,5 s - 17 s. Aikatasossa nakyy
nyt jokaisen laakerin kierroksen aikana kolme amplitudipiikkid, mika on odotet-
tavissa kolmelta vierekkaiselta vauriolta ulkokehalla (kuvan 47 ylaspektri). Taa-
juustason tarkastelussa ei edelleenkaan nay mainittavia muutoksia referenssiar-
voihin verrattuna (kuva 47 alaspektri). Nopeat vaurion heratteet haviavat mas-

ton kokonaisvarahtelyihin tehokkaasti taajuustason keskiarvovertailussa.
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Kuva 47. Laakerin 3 kiihtyvyyssignaali aika- ja taajuustasossa. Referenssiarvo

punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.

Nopeussignaalin aikatasoa tarkastellessa on huomattavissa suurempi maara

amplitudipiikkeja kuin referenssiarvossa. Taajuustason tarkastelussa on havait-
tavissa kasvanutta varahtelya 21,97 Hz:n taajuudella ja sen valittdmassa lahei-
syydessa. Muutoin taajuustaso on lahestulkoon identtinen referenssimittauksen

kanssa. Nopeussignaalin aika- ja taajuustason spektrit nahtavissa kuvassa 48.
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Kuva 48. Laakerin kolme nopeussignaalin vertailu referenssiin aika- ja taajuus-

tasossa. Referenssiarvo punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.

4.1.4 Laakeri 4

Laakeriin 4 tehtiin suuri tasainen kuluma kulmahiomakoneella. Tallainen vaurio
voisi syntya esimerkiksi, jos laakeri syysta tai toisesta lopettaisi pyorimisen ja
likkuisi vakisin johdetta vasten. Tehty vaurio osoittautui kuitenkin lilan suureksi,
eika laakeri pydrinyt suuren 3500 kg:n taakan kanssa johteessa ollenkaan.

Tasta syysta laakerista ei ole mittaustuloksia.

4.1.5 Laakeri 5

Laakerin 5 yhteen vierintaelementtiin (kuulaan) tehtiin viiltoja Dremelilla. Kuulan
aiheuttaman sysaystaajuuden tulisi laskennallisesti olla n. 85 - 90 Hz:n alueella.
Vertaillessa kiihtyvyyssignaalia taajuustasossa referenssimittaukseen [6ytyy
vaurioituneen laakerin signaalista hieman korkeampi piikki 85 Hz:n kohdalta,
mutta referenssiarvossa piikki on 90 Hz:n kohdalla. Tata ei voi yksiselitteisesti

pitda kuulalaakerin aiheuttaman varahtelyna, vaan kyseessa voi olla myds ma-
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talamman taajuuden heratteen harmonia, jonka hienoinen siirtyma johtuu mit-
tausvirheesta (kiihtyvyysanturin hieman eri sijainti). Aikatasossa on nahtavissa

muutamia hieman referenssiarvoja suurempia piikkeja satunnaisesti.

| Er—— R vy~ SRR v—rteemerezees ©

Wl iy ’4 o

W‘u“! i o

Kuva 49. Laakerin 5 kiihtyvyyssignaalin vertailu aika- ja taajuustasossa refe-

renssimittaukseen. Referenssiarvo punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.

Nopeussignaalin tarkastelussa aika- ja taajuustasossa ei nay merkittavia eroja

referenssisignaaliin verrattuna (kuva 50).
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Kuva 50. Laakerin 5 nopeussignaalin vertailu aika- ja taajuustasossa referenssi-

mittaukseen. Referenssiarvo punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.

4.1.6 Laakeri 6

Laakerissa 6 simuloitiin epapuhtauksien aiheuttamaa varahtelya. Epapuhtauk-
sina oli hienoa hiekkaa (0,3 - 1 mm?), jota asetettiin laakerin polysuojan alle.
Epapuhtaudet voivat aiheuttaa vaurioita mihin vain laakerin osista, joten tiettya
tutkittavaa taajuutta ei ole. Ensin vertailtiin taas kiihtyvyyssignaalia aika- ja taa-
juustasossa (kuva 51). Aikatasossa on nahtavissa yleisesti varahtelytason
suurta kasvua amplitudeja ollessa useita seka yksi suuri piikki n. 17,05 sekun-
nin kohdalla. Taajuustasossa erot ovat maltillisempia. 22 Hz:n kohdalla kiihty-
vyys on hieman suurempi kuin referenssiarvoilla ja myos tdman toisella harmo-
nisella taajuudella. Yleisesti ottaen amplitudien kasvua on 200 Hz:n - 500 Hz:n

taajuudella.
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Kuva 51. Laakerin 6 kiihtyvyyssignaalin vertailu aika- ja taajuustasossa refe-

renssimittaukseen. Referenssiarvo punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.

Nopeussignaalin aikatasovertailussa on havaittavissa useampia eri amplitudeja
mutta niiden huippujen olevan pienempia kuin referenssimittauksessa. Lisaanty-
neet amplitudit kertovat varahtelytason kasvusta yleistasolla laakerissa epapuh-
tauksien osuessa vierintakehille ja vierintaelementteihin. Taajuustason tarkaste-

lussa ei ole merkittavia eroja referenssimittaukseen.

Kuva 52. Laakerin 6 nopeussignaalin vertailu aika- ja taajuustasossa referenssi-

mittaukseen. Referenssiarvo punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.
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4.2 Tulosten analysointi

Laakerit 1, 2ja 3

Laakereissa 1,2 ja 3 vauriot olivat ulkokehalla lievasta vauriosta suureen. Van-
hempien kollegoiden mukaan useimmat vauriot maston laakereissa syntyvat
juuri ulkokehalle. Syita voivat olla esimerkiksi virhe materiaalissa, ulkoiset epa-
puhtaudet maston johteessa tai laakerin voitelun pettaminen, jolloin laakerin ul-
kopinnan ja johteen valille syntyy metallikosketus. Laakerin materiaali on ylei-
sesti ottaen kovempaa kuin maston johteen, jolloin uudessa mastossa laakerei-
den hakiessa paikkaansa johteessa laakeri usein irrottaa johteesta metallia.

Tama metallisilppu voi pakkaantuessa vaurioittaa myos laakerin ulkokehaa.

Lievimman laakerivaurion kohdalla (laakeri 1) oli heti havaittavissa amplitudipii-
kit aikatasossa vaurioituneen kohdan osuessa johteeseen jokaisella laakerin-
kierroksella. Syy, miksi amplitudi piikkeja ei ole kahta jokaista laakerin kierrosta
kohden, on maston kelkan suunnittelu siten, ettd haarukoilla ollessa taakkaa
kelkan ylapaan laakerit nojaavat johteen etuosaan ja kelkan alapaan laakerit
johteen takaosaan. Toleranssit kelkan suunnittelussa ovat siis niin suuret, etta
kelkka ikaan kuin kelluu ilman taakkaa johteen valissa. Taajuustason tarkaste-
lussa voidaan havaita hieman kasvaneita varahtelyarvoja, mutta vertailtaessa
useampia mittauksia toisiinsa naita ei voida suoraan pitaa laakerista johtuvana
varahtelyn kasvuna vaan johtuvan pikemminkin yksittaisista muutoksista mit-
tauksen aikana. Laakeri pyorahtaa akselinsa ympari johteessa vain nelja kertaa
maston laskun aikana, ja naista pyorahdyksista aiheutuvat varahdykset nakyvat
selkeasti aikatason kiihtyvyyssignaalissa. Kuitenkin taajuustasosta naita herat-
teitd on hankala I0ytaa, silla taajuustason kiihtyvyyssignaali lasketaan keskiar-
votettuna koko mittauksesta, jolloin ne hukkuvat maston suureen ominaisvarah-

telyyn.

Yleensa tapauksissa, joissa pyodrintanopeudet ovat hitaita, on suositeltavissa
kayttaa kiihtyvyyssignaalin sijaan nopeussignaalia. Kunnonvalvonnassa ei ole

varsinaista maaritelmaa sille mika tama hidas pyorintanopeus on, mutta omien
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havaintojeni ja lukuisista lahteista tutkimani materiaalin perusteella hidas pyorin-
tanopeus on jossain 500 rpm - 1000rpm:n tienoilla. Kyseisessa mastossa no-
peimmin pyorivien laakereiden suurimmat kierrosnopeudet ovat 44 rpm (mitat-
tava laakeri). Tama antaa hieman osviittaa siihen, ettd nopeussignaalissa erot
pienivat huomattavasti ja kiihtyvyyssignaalilla aikatasossa aiemmin nahty ampli-

tudipiikki on vaikeampi havaita.

Keskisuuren laakerivaurion (laakeri 2) kohdalla on nahtavissa samat amplitudi-
piikit aikatasossa kuin ensimmaisellakin laakerilla, talla kertaa huippuarvojen
hieman kasvaessa. Tulos oli odotettavissa, silla myos vaurio oli suurempi. Talla
kertaa kuitenkin myos nopeussignaalin aikatasossa oli havaittavissa laakerivau-
rion aiheuttamat amplitudit. MyoOs taajuustasossa on havaittavissa varahtelyn
kasvua. Kyseisessa analyysissa kaytettiin eri mittapistetta, jonka suuntana oli y-
akselin varahtely, kuin laakerin yksi kohdalla, mika saattaa omalla osallaan se-
littaa myos nopeussignaalissa havaittavaa vaihtelua. Laakerivaurion aiheutta-
mat amplitudihuiput ovat nopeussignaalissa n. -0,0045 m/s - 0,0045 m/s, ja ver-
taamalla tata taajuustasoon on samoja nopeuksia havaittavissa seka 4,88Hz:n
ettd 6,1 Hz:n taajuudella (kuva 52). Talla perusteella laakerin ulkokehan aiheut-
taman vaurion voisi olettaa nakyvan talla hyvin matalalla taajuusalueella. On
kuitenkin otettava huomioon, etta kaikissa mittauksissa, seka ehjalla laakerilla
etta vaurioituneella laakerilla, taajuustason huiput sijoittuvat aina talle samalle
alueelle. My0s koska taajuustasossa FFT-analyysi laskee keskiarvon koko mit-
tauksen varahtelysta, ei voi aukottomasti todeta, etta juuri talla kyseisella taa-
juusalueella nakyisi laakerivaurio eika maston jokin muu ominaisvarahtelyn

taso.
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Kuva 52. Amplitudihuiput aikatasossa verrattuna taajuustasoon, aikataso va-
semmalla ja taajuustaso oikealla. Referenssiarvo punaisella ja mittausarvo vaa-

leansinisella.

Suurimman ulkokehan vaurion mittauksissa (laakeri 3), kiihtyvyyssignaalin aika-
tasossa oli havaittavissa jokaisella laakerin kierroksella kolme suurta amplitu-
dihuippua (kolme vierekkaista viiltoa laakerin ulkokehalld). Kuitenkaan taajuus-
tason analyysin vertailussa referenssiarvoihin ei nakynyt suuria amplitudimuu-
toksia matalilla taajuusalueilla. Ensimmainen isompi huippu referenssiarvoihin
verrattuna on 89,11 Hz:n kohdalla ja seuraavat muutokset 250Hz:n - 300Hz:n
taajuudella. Erot ovat kuitenkin niin marginaalisia, etta pidan niita vain mit-
tausepatarkkuutena enka vauriosta johtuvana varahtelyna. Nopeussignaalin ai-

katasossa nakyy samoilla ajanhetkilla kuin kiihtyvyyssignaalissa useita amplitu-
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deja niiden huippujen jaadessa kuitenkin matalammalle kuin referenssimittauk-

sessa. Aikatasosta on kuitenkin havaittavissa laakerin pyorahdykset rikkonai-

sempina nopeussignaalin amplitudeina kuin referenssissa (kuva 53).

Kuva 53. Laakerivaurion heratteet nopeussignaalin aikatasossa. Referenssiarvo

punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.

Taajuustasossa (kuva 54) ainoa havaittava ero on 21,97 Hz:n alueella nopeu-
della 0,0025 m/s, jolle my0s yllaolevassa kuvassa 53 korostettu laakerivaurion
aiheuttamat heratteet osuvat. Taman perusteella ulkokehan laakerivaurio taas
esiintyisi taajuudella 21,97 Hz, mika ei tasmaa aiemmin mitatun laakerin 2 va-

rahtelytasoon.
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Kuva 54. Nopeussignaalin taajuustasossa nakyva 0,0025 m/s:n amplitudipiikki
21,97 Hz:n taajuudella. Referenssiarvo punaisella ja mittausarvo vaaleansini-

sella.

Laakeri 5

Laakerissa 5 vaurioita oli aiheutettu yhteen laakerin vierintdelementeista eli vie-
rintdkuulaan. Vierintakuulan vaurion aiheuttamat heratteet vaikuttavat olevan
liian pienia aiheuttaakseen selkeasti havaittavia muutoksia varahtelytasossa, to-
dennakoisesti siita syysta, etta laakerin pyorintanopeus on lilan hidas. Nopeus-
signaalin aikatasossa tehtavassa vertailussa referenssimittaukseen on tulokset

lahes identtisia (kuva 55).
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Kuva 55. Nopeussignaalin vertailu referenssimittauksen aikatasossa. Referens-

siarvo punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.

Nopeussignaalin vertailussa referenssiin taajuustasossa on nahtavissa hieman
kasvanutta varahtelya 18Hz - 32 Hz:n taajuusalueella, mutta ero on varsin mar-

ginaalinen, n. 0,0005 m/s.

Laakeri 6

Laakerin 6 vauriona oli epapuhtaus laakerin sisalla. Hiekan kulkiessa laakerin
vierintakehilla ja kuulien seka pidikkeen valissa voisi helposti olettaa varahte-
lynkokonaistason kasvua kaytannossa koko taajuusalueella eika niinkaan yksit-
taisilla taajuuksilla. Kiihtyvyyssignaalin aikatasossa onkin havaittavissa paljon

amplitudivaihteluja referenssimittaukseen verrattuna (kuva 56).

Kuva 56. Amplitudivaihtelua kiihtyvyyssignaalissa referenssimittaukseen verrat-

tuna. Referenssiarvo punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.
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Kiihtyvyyssignaalin taajuustasossa on havaittavissa kokonaisvarahtelytason
kasvua melkein koko taajuusalueella O - 500 Hz seka erityisesti 21,97 Hz:n taa-

juuden kasvanut varahtely (korostettu sinisella kuvassa 57).

Kuva 57. Kiihtyvyyssignaali taajuustasossa. Kasvanut piikki 21,97 Hz:n taajuu-

della. Referenssiarvo punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.

Nopeuden aikatasossa on nahtavissa pienta amplitudin repeilya 0,002 m/s -

0,0025 m/s:n nopeudella (kuvassa 58 korostettuna sinisella).

Kuva 58. Nopeussignaalin aikatasossa amplitudin rikkonaisuutta. Referens-

siarvo punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.
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Taajuustasossa tama on nahtavissa hieman kohonneena varahtelyna 21,97

Hz:n taajuudella (kuva 59).

Kuva 59. Nopeussignaalin taajuustasossa kohonnut 21,97 Hz:n amplitudi. Refe-

renssiarvo punaisella ja mittausarvo vaaleansinisella.

4.3 Yhteenveto

Ulkokehan ulkopinnan simuloidut laakerivauriot ovat suhteellisen helposti ha-
vaittavissa jo kiihtyvyyssignaalin aikatasosta. On vaikea sanoa, kuinka hyvin to-
dellisuutta kuvaavia vauriot ovat, mutta on selvaa, etta laakerivaurio yksi on
naista todennakaoisin. Nopeussignaalin tarkastelusta voi tehda myos samat ha-
vainnot kuin kiihtyvyyssignaaleista hieman maltillisimmilla muutoksilla. Toisaalta
taajuustason vertailussa on kiihtyvyyssignaalilta huomattavasti vaikeampia hah-
mottaa varahtelytason eroja kuin nopeuden taajuustasosta. Onkin hyodyllista
analysoida aina molemmat tulokset ja naiden ristivertailulla on helpompi paasta

vaurion jaljille.

Kuten aiemmin mainittiin, varahtelymittauksia kunnonvalvonnassa ei ole varsi-

naisesti tarkoitettu kyseessa olevan systeemin kunnonvalvontaan. Tyon tehta-



81

vana oli kuitenkin selvittaa, olisiko varahtelymittauksia ja kunnonvalvonnan teo-
ria sovellettavissa my0s tallaiseen systeemiin, jotta kestotestissa olevan maston
kuntoa voitaisiin tarkkailla hieman "tieteellisemmin”. Varahtelytiloissa on havait-
tavissa selkeitd muutoksia myos tallaisessa systeemissa, mutta teorian tark-
kuus ja kunnonvalvonnassa annettujen ohjeiden sovellettavuus systeemiin on
hieman hakuammuntaa. Yleisesti ottaen jo pelkastaan laakereiden hidas pyori-
misnopeus seka varsinkin mastossa tapahtuva jatkuva lilke eri suuntiin yhdistet-
tyina suuriin voimiin tekevat mittauksista erittain haasteellisia. Teoriaa ja yleisia
kaytanndllisid kunnonvalvonnan standardeja onkin pidettava tallaisissa mittauk-
sissa vain suuntaa antavina ohjearvoina eika niinkaan kiveen hakattuina saan-

toina.

Jotta maston laakerikomponenttien varahtelysta saatava taajuustason data olisi
tarkempaa, tulisi mittaukset todennakdisesti suorittaa hyvin pienella maston lii-
kealueella erittain lyhyina n. 1 - 2 s:n pituisina mittauksina. Naiden mittausten
tuloksia keskiarvottamalla ja vertailemalla keskenaan voitaisiin paasta tarkem-
piin tuloksiin laakereiden ominaisvarahtelyn taajuuksista eikd maston kokonais-

varahtely valttamatta sotkisi tuloksia niin paljon.

5 Johtopaatokset

5.1 Tyon analysointi

Tyon aihe tuli tilaajalta MLE Oy:lta. Yrityksen tuotekehityksessa on tavoitteena
ennen kaikkea uusien ja parempien tuotteiden suunnittelu ja kehitys mutta myos
itse tuotekehityksen kehittdaminen. Tallaiseen kehityksen kehittdmiseen kuuluu
oleellisesti testausmenetelmien tutkiminen ja parantaminen mahdollisuuksien
mukaan. Koska maston kestotestauksen kunnonvalvonta on tahan mennessa
toiminut enimmakseen havaitsijan tekemien nako- ja kuulohavaintojen perus-

teella, oli tassa hyva tilaisuus tutkia muita tapoja kunnonvalvontaan.

Tyossa kaytiin ensin varsin perusteellisesti lavitse laakereiden seka varahtelyn

teoriaa. On ensiarvoisen tarkedd ymmartaa tutkittavan kohteen ominaisuudet
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teoreettisella tasolla ennen kaytannon tekemista, jotta voisi ymmartaa syy-seu-

raussuhteita.

Varsinainen tyon aihe ja toteutus olivat erittain mielenkiintoisia ja toivottavasti
paasen jatkossakin tyoskentelemaan varahtelyn parissa. Haasteita aiheutti eri-
tyisesti se, etta vastaavanlaisia systeemeita ei ole juuri testattu varahtelyanalyy-
seilla, joten tietoa oli sovellettava omien kykyjen mukaan parhaaksi katsomal-

laan tavalla. Tallaisen pioneerityon tekeminen on kuitenkin ehka se palkitsevin.

5.2 Loppupaatelmat

Tyon tavoitteena oli vastata kysymykseen, voiko kunnonvalvonnan varahtely-
mittauksia kayttaa hyodyksi kertomaan kestotestissa olevan maston laakerei-
den kunnosta. Vastaukseni kysymykseen on, etta voi kayttaa, ainakin osittain.
Varahtelytilan valvonta antaa yleiskuvaa maston varahtelysta ja sen muutok-
sista testin aikana. Kunnonvalvonnan varahtelymittaukset on alun perin tarkoi-
tettu hieman erilaisille systeemeille kuin trukin masto, esimerkiksi pyoriville sah-
komoottoreille. Kunnonvalvonnan standardit ja ohjeistukset eivat nain ollen yksi-
selitteisesti sovi tallaiselle systeemille. Standardeista ja ohjeistuksista on kuiten-
kin suurta hyotya, vaikka niita ei voida suoraan soveltaa. Ne antavat ohjeita

mm. erilaisista valvontamenetelmista ja mittapisteiden valinnasta.

Tata opinnaytetyota ja siina tehtyja testeja ei voi pitaa lopullisena vastauksena
kysymykseen, vaan suosittelenkin jatkotutkimuksia. Lisaisin seuraavan masto-
testin huolto-ohjelmaan varahtelymittaukset. Varahtelymittaukset voitaisiin suo-
rittaa aikataulutetulla valvonnalla jokaisen huollon yhteydessa, jolloin maston

varahtelyn kehitysta ja muutoksia voisi seurata testin edetessa. Tama yhdistet-
tyna havaitsijan tekemiin nako- ja kuulohavaintoihin voisi antaa lisaa tietoa va-

rahtelyspektrien muutoksista.

Varahtelytilanvalvonnan voisi myos automatisoida. Maston kokonaisvarahtelyt

kuitenkin vaihtuvat syklista sykliin ja suuriakin amplitudivaihteluita voi esiintya
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nostojen valilla. Tasta syysta automaattisen varahtelytilanvalvonta olisi saadet-
tava mittaamaan tiettya hetkea tyosyklista, kun maston liike on lineaarisinta, toi-
sin sanoen ylimaaraisia heratteita pitaisi olla mahdollisimman vahan. Tallainen
hetki voisi esimerkiksi olla tassakin tyossa kaytetty laskun vaihe, jolloin paine
sylintereissa on pienimillaan eika vaiheiden vaihdosta synny iskuheratteita. Lo-

giikkapiirin olisi ohjelmoitava ajastuksella mittaus tahan hetkeen.

Anturiksi suosittelisin valitsemaan kolmiaksiaalisen kiihtyvyysanturin, jotta yh-
della anturilla saadaan mitattua kaikki suunnat. Kiihtyvyysanturin herkkyyden tu-
lisi olla tarkka, silla maston liikkuvat komponentit ovat hitaita. Taajuusalueeksi
riittda 0 - 10 000 Hz. Automatisointia varten systeemi tarvitsee signaalinmuunti-
men logiikkapiirille, esimerkiksi CTC:n valmistama SC310-signaalinmuuntimen,
jolla kiihtyvyysanturilta tulevan signaalin voi ohjata logiikkaan lineaarisena suu-
reena. Logiikkaohjelmistossa voisi saataa esimerkiksi halytystasot signaalille ja

ajastimen mittaushetkille.
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