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Tassé opinnaytetydssa perehdyttiin vierintalaakereihin seké niiden kunnonvalvontamenetel-
miin. Tarkoituksena oli valmistaa varahtelymittauslaitteisto opetuskayttoon. Opinnaytety®
tehtiin Salon Seudun ammattiopistolle. Laitteisto valmistettiin yhdessa kunnossapitoasenta-
jaoppilaiden kanssa. Laitteisto on kdytdssa kunnonvalvonnan opetuksessa kolmannen vuo-
den kunnossapito-opiskelijoilla. TAma opinnaytetyo tulee myés toimimaan opetusmateriaa-
lina kunnonvalvonnan opetuksessa.

Merkittava osa opinnaytetyosta oli aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen perehtymista. Tydssa
perehdyttiin vierintalaakereihin seka niiden kunnonvalvonnan erilaisiin mittausmenetelmiin,
laakerien kestoik&an vaikuttaviin tekijoihin, koneiden varahtelyn fysikaalisiin ominaisuuksiin,
mittauslaitteiston valintaan, mittaustulosten analysointiin ja standardeihin.

Toinen merkittava osa opinnaytety6ta oli laitteiston mekaniikan suunnittelu. Valmiita ratkai-
suja ei ollut tarjolla, joten suunnitteluun lahdettiin tyhjalta pdydalta. Suunnittelun 1&htokoh-
daksi otettiin turvallinen, helppokayttdinen ja monipuolinen opetuslaitteisto, jolla on helposti
mitattavissa erikuntoisia laakereita anturin paikkaa vaihtamalla.

Ifm electronic Oy:n toimittama laitteisto on osoittautunut toimivaksi jarjestelméksi opetus-
kaytdssa. Ohjelmisto on yksinkertainen kayttaa ja soveltuu hyvin oppilaiden kayttéon.

Mahdollisia jakokehityskohteita ovat laitteiston kokonaisvaréhtelyn pienentdminen mekaa-
nisia rakenteita tukevoittamalla, anturien paikkojen muuttaminen rajapintojen vahenta-
miseksi ja historiatietojen kohdentaminen jokaiseen kéytdssa olevaan laakeriin, jotta voi-
daan paremmin seurata laakerin elinkaarta.

Avainsanat varahtelyanalyysi, laakerien kunnonvalvonta, verhokayra, laa-
keri, FFT
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In this thesis the rolling bearings and the methods of monitoring their condition were
studied. The aim was to manufacture a vibration meter equipment for teaching purposes.
The thesis was assighed by the Salo Region Vocational Institute. The equipment was
produced together with the maintenance technician students. The equipment is being used
in teaching maintenance monitoring with the third- year students. This thesis will also serve
as teaching material in maintenance monitoring.

A significant part of the thesis consisted of studying topic-related literature. In this thesis the
following issues were examined: the rolling bearings and monitoring the different measuring
methods of their condition, factors affecting the service life of the bearings, the physical
properties of the vibration of the machines, the choice of the measuring equipment, and
finally, analyzing the measurement results and standards.

Another significant part of the thesis was the mechanical design of the equipment.

There were no ready-made solutions at hand, and the planning was started from scratch. A
safe, easy-to- use, versatile teaching equipment was chosen as a starting point for the de-
sign process, with which it is easy to measure bearings in different conditions by changing
the position of the sensor.

The equipment delivered by Ifm electronic Oy has proved to be a workable system in teach-
ing. The software is simple and suitable for student use.

Possible targets for further development are decreasing the total vibration rate of the equip-
ment by supporting the mechanical structure, repositioning the sensors to decrease the
number of interface and focusing on the background history of each bearing in order to better
follow its life cycle.

Keywords vibration analysis, condition monitoring, intrinsic curve, bear-
ing, FFT
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1 Johdanto

1.1 Salon seudun ammattiopisto

Salon seudun ammattiopisto on osa Salon seudun koulutuskuntayhtymaa (SSKKY). Sa-
lon seudun koulutuskuntayhtymd tarjoaa monipuolista ammatillista koulutusta nuorille,
aikuisille, yrityksille ja tydyhteiséille. Vuosittain oppilaitoksessa opiskelee yli 5000 opis-
kelijaa ja asiakasta. Tyontekijoita on yli 300. Salon seudun koulutuskuntayhtym&n omis-
tavat kuusi Salon alueen kuntaa ja kaupunkia: Kemitnsaari, Koski TI, Paimio, Salo,
Sauvo ja Somero. SSKKY toimii taloudellisesti itsendisena koulutuksenjarjestgjana. Kou-
lutuskuntayhtymaan kuuluu ammattiopisto, aikuisopisto ja oppisopimuskeskus.
Ammattiopisto on toisen asteen opiskelupaikka. Oppilaat tulevat sinne paasaantdisesti
suoraan peruskoulusta. Ammattiopistossa on mahdollista valita suuntautumisvaihtoehto
35 erilaisesta koulutusohjelmasta. Oppilaita on keskimaarin 1 700 lukukaudessa. Opin-
not ovat vahvasti painottuneet ammatin kaytannon tyétehtaviin ja harjoituksiin, joita luon-
nollisesti teoriaopinnot osaltaan tukevat. (Salon Seudun Koulutuskuntayhtyma kotisivut,
2014)

1.2 Automaatiotekniikan ja kunnossapidon koulutusohjelma

Kunnossapitoasentaja kuuluu automaatiotekniikan ja kunnossapidon koulutusohjel-
maan. Salon ammattiopistossa kunnossapito on yksi osa kone- ja metallialan perustut-
kintoa. Muut vaihtoehdot ovat koneistus ja hitsaus. Opinnot ovat kolmivuotisia. Ensim-
mainen vuosi on yleisosaamista, jonka paatteeksi oppilas valitsee yhden kolmesta suun-
tautumisvaihtoehdosta.

Kunnossapidossa opiskellaan koneiden ja laitteiden toimintaa, hydrauliikkaa, pneuma-
tiikkaa, automaatio- ja sahkotekniikkaa, rakenteiden osien valmistusta ja laitteiden huol-
toa. Opintojen aikana opetellaan myds kunnonvalvonnan mittauksia, mekaniikka-asen-
nuksia seké korjaus- ja asennushitsauksia. Kunnossapitoasentaja osaa toimia huolto- ja
kunnossapitotehtavissa. Han osaa suorittaa voiteluhuollon toimenpiteitad ja kayton ja kun-
nonvalvonnan mittauksia seka kayttaa kunnossapitojarjestelmaa ja toimia sen mukaan.

Han osaa tehda koneiden ja laitteiden asennuksia ja korjauksia.



Kunnossapitoasentaja voi tydskennella koneita ja laitteita valmistavassa teollisuudessa,
kunnossapitoyrityksissa, tuotantolaitoksissa, laitteiden asennuksiin ja kayttdottoon eri-

koistuneissa yrityksissa ja kiinteistdyhtidissa.

1.3 Opinnaytety6n aihe ja tavoitteet

Taman opinnaytetyon tavoitteena on perehtyd kunnossapidon varahtelymittauksiin ja
suunnitella ja valmistaa demolaitteisto, jolla opettaa kunnossapitoasentajaoppilaille laa-
kereiden kunnonvalvontaa varahtelymittauslaitteistolla.

Laitteiston tulisi olla monipuolinen ja sopia myés muuhun opetukseen, kuten komponent-
tien valmistukseen ja asennuksiin, laakeriasennuksiin, hihnan linjauksiin ja muuhun ope-
tukseen. Laitteisto tultaisiin valmistamaan oppilastyona.

Opetusmateriaalia ei mydskaan I6ydy valmiina, joten ammattiopistokayttéén soveltuva

opetusmateriaali tulisi myds tehda.



2 Laakerit

2.1 Laakerityypit

Laakereiden tehtavana on kantaa niihin kohdistuva akselikuorma ja pienentaa pydrimi-
sesta johtuvia kitkahavioita. Yleisimmat laakerityypit ovat liuku-ja vierintélaakerit. Vierin-
talaakereissa on vierintdelimid toisin kuin liukulaakereissa niita ei ole. Vierintalaake-
reissa vierintdelimina toimivat tavallisesti kuulat, neulat tai rullat, jotka siirtdvat voimat
laakerin kehalta toiselle. Kuvassa 1 on néhtévissa vierintalaakerin rakenne. Vierintaeli-
mien tarkoitus on vahentaa vierintékitkaa suhteessa liukukitkaan. Hitaiden liikkkeiden laa-
keroinnissa vierintaelimet eivat tarvitse pidintd, mutta muutoin ne ovat tarpeellisia, jotta
vierintéelimet pysyisivat erillaan, tasajaollisina ja oikeassa asennossa. Laakeri vaatii

aina voitelua.
Vierintalaakerit ovat kehittyneet niin, ettd monissa kohteissa kaytetdan vierintalaakeria

aikaisemman liukulaakerin sijaan. Liukulaakereilla on kuitenkin joitakin etuja, jonka

vuoksi niita kaytetdan monissa vaativissakin kohteissa. (Tapani Ansaharju 2009, 135)

1 kuormitus 2 kuormitus

akselilaatta

9 pesélaatta
sisarengas

Kuva 1. Vierintalaakerien rakenne, séateislaakeri (1), aksiaalilaakeri (2). (Tapani Ansaharju 2009,
142.)



2.2 Vierintalaakerit

Koska vierintavastus on pienempi kuin liukuvastus, on tama johtanut vierintdlaakereiden
kayttoon. Vierintalaakerit ovat standardoitu kansainvalisesti ja ovat hyvin olennainen osa
koneenrakennusta. Vierintalaakerit ovat alkujaan jaettu kahteen paatyyppiin, sateislaa-
kereihin ja aksiaalilaakereihin. Sateislaakeriksi kutsutaan laakeria, joka ottaa vastaan
voimia akselia vastaan kohtisuorassa ja aksiaalilaakeriksi (painelaakeri) taas laakeria,
joka ottaa vastaan akselin suuntaisia voimia. Nyky&an ovat yleistyneet laakerit, jotka
kantavat seké aksiaali- ettd sateisvoimia.

Vierintalaakerin padosat ovat sisa- ja ulkorengas, naiden vélissa olevat vierintéaelimet,
kuulat, rullat tai neulat seké& pitimet, jotka pitavat vierintaelimia paikoillaan ja oikeissa
asennoissa. Laakerissa voi olla my@s suojat ja tiivistelevyt. (Tapani Ansaharju 2009,
135))

Yksirivinen kuulalaakeri on kaikista yleisin vierintalaakerityyppi. Se kantaa lahinna sa-
teiskuormia, mutta syvien vierintaurien vuoksi se kykenee kantamaan myos jonkin ver-
ran aksiaalivoimia molempiin suuntiin. Yksirivinen kuulalaakeri kestda suuriakin pyori-

misnopeuksia. (Tapani Ansaharju 2009, 144.)

2.3 Laakerin kestoika

Vierintalaakereiden kestoiélla tarkoitetaan kierrosmaaraé tai vakiopyorimisnopeuksisen
laakerin kayttotuntimaaraa, jonka laakeri voi pydrid ennen kuin vierintéaelimiin tai vierin-
taratoihin alkaa ilmaantumaan vasymisen merkkeja eli vaurioita. Laboratoriokokeet ja
kaytannon testit ovat kuitenkin osoittaneet, etté ei ole olemassa taysin identtista laakeria
kestoidltédan, vaikka olosuhteet olisivatkin tdysin samanlaiset. Taman pohjalta on paa-
dytty nimelliskestoik&én, joka tarkoittaa sellaista kestoikda, jonka saavuttaa tai ylittdd 90
% riittdvan suuresta maarasta ilmeisen yhtalaisia laakereita yhtaldisissa olosuhteissa.
(SKF laakerien kunnossapito 1994, 16.)

Laakerien kestoika maaraytyy paasaantoisesti kayttéolosuhteiden mukaan. Tarkeé kes-
toikaéan vaikuttava merkitys on myds asennus- ja huoltotoimenpiteilla. Laakeri voi vauri-
oitua ennenaikaisesti, vaikka kaikki varotoimenpiteet on otettu huomioon. Talléin on tar-
keda tutkia ja selvittaa, mika on johtanut laakerin ennenaikaiseen vaurioon. (SKF laake-

rien kunnossapito 1994, 16.)



2.4 Laakerin asennus

Laakerien ennenaikainen vaurioituminen johtuu monesti asennusvirheesta. Laakerien
asennus on tarkkaa tyota. Laakeria on kasiteltava oikein ja asennettaessa on tiedettava
oikea asennusmenetelma ja kaytettava oikeita tarkoitukseen sopivia apuvdlineitd. On
huolehdittava puhtaudesta, jotta laakeriin ei paase sinne kuulumattomia epéapuhtauksia.
Myds akselille ja laakeripesélle kannattaa tehda tarkistusmittaus, jotta varmistetaan va-

lysten sopivuus kyseiselle laakerille. (Tapani Ansaharju 2009, 152.)

2.5 Laakerivalykset

Laakerivalyksella tarkoitetaan sitd mittaa, minka laakerirengas pystyy likkumaan toiseen
nahden ilman kuormitusta. Séteen suuntaista véalysta sanotaan sateisvalykseksi ja ak-
selin suuntaista liiketté aksiaalivalykseksi. Ennen asennusta valys on yleensa suurempi
kuin kayton aikainen valys, koska laakerirenkaat supistuvat tai laajenevat sovitteiden
tiukkuuden mukaan. Yleisesti voidaan sanoa, ettd kayton aikainen aksiaalivalys on ol-
tava hiukan nollaa suurempi (ks. kuva 2). (SKF laakerien kunnossapito 1994, 24.)

Kuva 2. Laakerin sateivalys ja aksiaalivalys (SKF laakerien kunnossapito 1994, 24.)



2.6 Laakerin huolto ja voitelu

Vierintdlaakereiden voitelussa kaytetddn lampdétilan, pydrimisnopeuden ja voitelumah-
dollisuuksien mukaan dljya tai rasvaa. Koneen valmistaja ilmoittaa tyypillisesti suosituk-
sen voiteluaineesta ja tavasta. On myos kehitetty erikoisvoitelutapoja sellaisia tapauksia
varten, joissa voiteluaineen on pysyttava paikoillaan. Talldin voiteluaine on imeytetty
huokoiseen materiaaliin, jolla koko vierintatila on taytetty. (Tapani Ansaharju 2009,
164.)

Rasvavoitelu on yleista vierintdlaakereiden voitelussa. Se antaa kestavan voitelun ja
suojaa hyvin lialta ja polylta. Joissakin tapauksissa laakeripesa puhdistetaan huollon yh-

teydessa ja taytetdan uudella rasvalla.

Oljyvoitelua kaytetaan paaasiassa silloin, kun koneen muut elimet, kuten mannét ja ham-
maspyorat sita vaativat. Talléin on suunnitteluvaiheessa huomioitava éljyn tiivistys seka
mahdollisesti tarvittava 6ljykierto, jotta 6ljy menee sinne missa voitelua tarvitaan. Oljy-
voitelussa 6ljy vaihdetaan yleensa valmistajan ilmoittaman kayttdajan mukaan. Nain 6l-

jytilasta poistuu vanhan 6ljy mukana epapuhtaudet.

2.7 Laakerin vaurioituminen

Suurin osa kayttssa olevista laakereista kestdd kauemmin kuin koneet ja laitteet. Laa-
kerien vaurioitumisen voivat aiheuttaa monet syyt, kuten ennakoitua suurempi kuormi-
tus, tehottomat tiivisteet tai liilan tiukat sovitteet. Nama vauriot olisi voitu useimmiten es-
téda jo suunnitteluvaiheessa, mitoittamalla laakerointi kuormitusta vastaavaksi, valitse-
malla oikeat tiivisteet seka mitoitettava sovitteet oikein. Tadssa voi osasyyna olla myds

valmistusepéatarkkuus, joka aiheuttaa vaarat sovitteet.

Kolmannes laakerien vaurioista johtuu materiaalin vasymisesta ja vanhenemisesta.
Toinen kolmannes johtuu huonosta voitelusta. Loput vaurioista johtuvat paaasiallisesti
virheellisesta asennuksesta ja epadpuhtauksien paasysta laakeriin. (SKF laakerien kun-
nossapito 1994, 18.)



2.8 Laakerin kunnonvalvonnan menetelmat

Laakerit ovat keskeisessé asemassa kaikissa koneissa, joissa on pyorivia osia. Laakerin
vaurioituminen voi johtaa konerikkoon ja aiheuttaa joissakin tapauksissa jopa koko teh-
taan pysahtymisen. Ennakoiva kunnonvalvonta on tullut yha tarkedmmaksi. Kun laake-
rivaurio havaitaan ajoissa, voidaan laakeri vaihtaa suunnitellun huoltoseisokin yhtey-

dessa.

Laakereiden kunnonvalvontaa voidaan tehda kuuntelemalla. Ihmiskorva harjaantuu
kuuntelemalla ja normaalista poikkeava &ani voidaan havaita. Apuna voidaan kayttaa
my06s stetoskooppia. Kun vaurio havaitaan kuuntelemalla, on se jo ehtinyt vakavalle ta-

solle ja laakeri on vaihdettava valittomasti.

Laakerien kuntoa voidaan tarkkailla myds lampomittauksilla. Korkea lampétila on usein
oire siitd, ettd laakeri toimii epanormaalisti. Laakereiden l[&mpéja voidaan mitata pinta-
[Ampomittareilla tai vaikkapa lamptkameralla. On hyva kirjata lampdétiloja ylds, jolloin
poikkeava lampdtila on helppo havaita. Kriittiset laakerit voidaan varustaa kiinteilla lam-
potila-antureilla. Korkeat lampétilat lyhentévat laakerien kayttdikaa. Laakerin lampene-
mista aiheuttaa voitelun puute, liiallinen voitelu, epapuhtaudet voiteluaineessa, vaara va-
lys, laakerien vaurioituminen ja tiivisteiden korkea kitka. (SKF laakerien kunnossapito
1994, 45))

Parhaaseen tulokseen kunnonvalvonnassa paastaan laakerien/koneiden varahtelymit-
tauksilla. Laakerivauriot, epatasapainot ja muut virheet pystytdan havaitsemaan hyvin

varhaisessa vaiheessa tahan suunnitellulla laitteistolla.



3 Varahtelymittaus

3.1 Varéahtelymittaus yleisesti

Varahtelymittaus on yleisin mittausmenetelma teollisuuden laitteiden kunnonvalvonta-
sovelluksissa. Oikein toteutettuna varéhtelymittaus on useimmiten paras ennakoivan

kunnossapidon mittausmenetelma. (Nohynek ym. 2004, 17.)

Kaikki pyorivat laitteet ja koneet varahtelevat kdydessaan. Voimia, jotka saavat raken-
teen vardhtelemaan kutsutaan heratteiksi. Herétteitd aiheuttavat erilaiset dynaamiset
voimat, jotka voivat syntyd koneen normaalista toiminnasta, valmistuksen tai asennuk-
sen virheellisyydesta seka vikaantumisesta. Heréatteina normaalissa kynnissé voivat toi-
mia polttomoottorissa tapahtuvat rajahdykset, erilaiset venttiilikoneiston ja kampiakselien
likkeet sekd muut vastaavat tekijat jotka vaikuttavat kayntiin. Tyypillisimmin varahtelyn
herétteina toimivat epatasapaino, valmistuksen tai asennuksen epatarkkuus. Kuluneet
tai muuten vaurioituneet koneen osat toimivat myos tyypillisesti heratteina. (Mikkonen —
Miettinen — Jantunen 2009, 224.)

Varahtelymittaus on herkka ja selektiivinen prosessi. Silla voidaan 16ytaa viallinen kom-
ponentti seké arvioida vian vakavuutta. Varahtelymittauksilla voidaan todeta (AEL luen-
tomateriaali 2013, 2.):

e Epatasapaino

e Linjausvirheet

¢ Mekaaninen valjyys

e Sahkomoottorin viat

e Taipunut akseli

e Laakerivaurio ja vaurion aste
« Vaihdeongelmat

¢ Hihnakayton ongelmat
¢ Resonanssi

+ Kavitaatio, virtausilmiot
« Voiteluongelmat.

3.2 Varahtelymittauksen peruskasitteet

Mitkaan laitteet eivét ole taysin jaykkid, kun ne ovat kaynnissa niissa esiintyy varahtelya.
Varéahtelya voidaan kuvata yksinkertaisella jousi-massasysteemilld. Kun massaan m vai-

kutetaan ulkoisella voimalla, se poistuu tasapainoasemastaan. Voiman poistuessa se



jaa varahteleméaan tasapainoasemansa molemmin puolin. Varahdykseen kuluvaa aikaa
merkitaan yleensa T-kirjaimella. Yhden varahdysliikkeen jalkeen massa on takaisin lah-
tbasemassa. Jos liikkeen vaimenemista ei oteta huomioon, jA& massa varahtelemé&éan
taajuudella, jonka varahtelyaika on T. Amplitudi kertoo véarahtelyn voimakkuuden, jota
voidaan lukea pystyakselilta (ks. kuva 3). (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 7.)

e ; A amplitudi
jousi”
k T=varahdysaika
a® ?
massa
\ m
\ _
a ' .

aikat

Kuva 3. Jousi-massasysteemin pisteen a varahtelyn esittdminen aikatasossa. (ABB:n TTT-kasi-
kirja 2000-07, 7.)

Yleisin kunnonvalvonnan mittasuure on varéhtelynopeus, mutta usein kaytetadn myods
kiihtyvyytta ja siirtymaa. Nopeus ja kiihtyvyys saadaan matemaattisesti laskettua derivoi-
malla, jos tiedetaan siirtyma. Kuvasta 4 voidaan todeta, etta siirtymalla, nopeudella ja
kiihtyvyydellda on sama aaltomuoto. Varahtelynopeutta kaytetdén yleensa mittauksissa,
koska sen vaste on sopivin niilla taajuuksilla, joista ollaan kiinnostuneita. Nopeus on
kayttokelpoisin taajuusalueella 10Hz - 1000Hz. Pienemmilla taajuuksilla kaytetaan siir-
tymaa ja vastaavasti suuremmilla kiihtyvyytta (ks. kuva 4). (Kunnossapitoyhdistys Pro-
maint 2009, 228.)
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b amplitudi
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Kuva 4. Jousi-massasysteemin pisteen a varahtelyn siirtym&, nopeus ja kiihtyvyys. (ABB:n TTT-

késikirja 2000-07, 8.)

3.2.1 Yleisimmat parametrit

Tulosten tulkitsemiseksi on tunnettava edella kuvattujen mittasuureiden liséksi tiettyja

parametreja. Mittaussignaalista saatavat perusparametrit on esitetty kuvassa 5.

¢
T = varahdysaika eli jakso
Vp-p = hopeuden huipusta-huippuun arvo
Vp = nopeuden huippuarvo
Vrms = nopeuden tehollisarvo
& = vaihekulma

Kuva 5. Yleisimmat varéhtelysignaaliin liittyvat parametrit. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 8.)



11

* Huippuarvo kertoo aikatasosignaalin itseisarvoltaan suurimman arvon.

¢ Huipusta- huippuun arvo kertoo suurimman ja pienimman arvon erotuksen ja on
yleensa n. kaksinkertainen huippuarvoon verrattuna.

e Tehollisarvolla on yhteys tarinan sisaltamaan tehoon. Se kuvaa hyvin tarinan
vaarallisuutta ja on yleisimmin kaytdssa Euroopassa. Siniaallolle tehollisarvo on
huippuarvo jaettuna luvulla 2 eli 0.707 kertaa huippuarvo. Kun signaalin muoto
poikkeaa sinistd, ei suhdeluku my6skaan ole enaa sama.

« Vaihekulma kertoo jakson kohdan, johon véarahtely on edennyt vertailukoh-
dasta.

(ABB:n TTT-kéasikirja 2000-07, 8.)

3.2.2 Varahtelyn taajuus ja amplitudi

Kaytadnnossa varahtelya kuvattaessa se esitetaan taajuustasossa aikatason sijaan. Tal-
I6in vaaka-akselina on taajuus ja pystyakselina amplitudi. Amplitudi esitetdan ainoastaan
positiivisella puolella. Varahtely esitetdén yleensa kirjallisuudessa yksinkertaisena va-
rahtelynd. Kaytanntssa koneen laakerien varahtelya mitattaessa signaali sisdltda aina
muiden koneenosien vardhtelya, joita on vaikea erottaa, jos kaytetaan aikatasosignaalia.
Varahtelyn taajuus kertoo vian todennakdisen lahteen ja amplitudi vian vakavuuden.

(Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 232.)

Varéahtelyn taajuus kertoo, kuinka monta varahdysliiketta sekunnissa tapahtuu. Taajuu-
desta kaytetdan lyhennettéa f ja sen yksikké on Hz (Hertsi ) = 1/ s . Taajuus pystytdén
maarittamaan seuraavasta yhtalosta f=1/T, jossa T on jaksonaika (ks. kuva 6 ja 7 ).
(ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 9.)
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Kuva 6. Yksittéisen siniaallon esittdminen aika- ja taajuustasossa. Taajuusspektrissa pylvaan
korkeus kuvaa siniaallon amplitudia ja sen paikka vaaka- akselilla taajuutta. (ABB:n TTT-k&si-
kirja 2000-07, 10.)
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Kuva 7. Kolmesta siniaallosta koostuva varahtelysignaali esitettyna aika- ja taajuustasossa.

(ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 10.)

Kuvasta 7 voidaan havaita, ettd aikatasosignaalista on vaikea erottaa eri taajuuksia, kun

taas taajuusspektrista yksittaiset taajuudet erottaa helposti. Joissakin tapauksissa kui-

tenkin aikatasosignaalista saadaan sellaista informaatiota, jota ei saada taajuusspekt-

rista. Kuvassa 8 nahdaan varahtelymittauksille tyypilliset taajuusalueet. (ABB:n TTT-k&-

sikirja 200007, 9.)
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Kuva 8. Varahtelymittauksille tyypilliset taajuusalueet. Siirtyma-, nopeus-, kiihtyvyys- ja danimit-
taukset kykenevat mittaamaan matalaa mekaanista varahtelya. SPM tarkoittaa iskusysaysme-
netelmaa. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 11.)

3.2.3 Spektrianalyysi

Spektrianalyysi on selvasti yleisin vikojen diagnosoimiseen tarkoitettu menetelma. Nyky-
laitteilla tulosten analysointi on nopeaa ja paastaan yleensa riittdvaan tarkkuuteen ja dy-
namiikkaan vikojen havaitsemiseksi. Laitteiden kehitys on helpottanut mittausty6ta ja
monimutkaisetkin mittaukset on jarkevasti toteutettavissa. Laitteet hoitavat automaatti-
sesti mm. vahvistuksen ja skaalauksen. Nykyisilla laitteilla voidaan havaita hyvakuntoi-
sestakin koneesta pyoOrimistaajuinen spektrikomponentti, jotka voivat johtua mittaus ja

valmistusepatarkkuuksista.

Vikatyypista riippuen eri taajuuksien spektrikomponenttien voimistuminen taajuusspekt-
rissa kertoo laitteen vikaantumisesta. Vika ei ndy selvasti tehollisarvossa, jos tarindarvo-
jen noustessa normaali pydrimistaajuinen komponentti ei voimistu vian pahentuessa.
Kuten kuvasta 9. voidaan huomata, vian kehittyminen nakyy spektrissa selvasti aikai-
semmin kuin tehollisarvossa. Kokonaistrenditason seuranta ei ole riittdvan luotettava

menetelméa laakerivaurioiden havaitsemiseen.
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Kuva 9. Spektrissa selvasti ndkyva vika saattaa nakya kokonaistasoarvossa vastamyohaisessa
vaiheessa. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 14.)

Signhaalia kasitelladn muunnettaessa aikatasoa spektriksi. Muunnoksen lopputulos riip-
puu kaytetyistd asetuksista kuten painostuksesta, keskiarvostustavasta ja spektrivii-
vasta. Mittauksen ylarajataajuus ja spektriviivojen lukumé&éara kertovat spektrin resoluu-
tion. Erotuskyky saadaan suoraan ylarajataajuuden ja spektriviivojen lukumaaréan
osamaarasta. Erotuskyvystd ndhdaan, kuinka toisiaan lahella olevat taajuudet voidaan
erottaa. Mahdollisimman suuri spektriviivojen lukuvéaérd on hyva tulosten kannalta, mutta

lukumaara hidastaa datan kasittelya. (Nohynek & Lumme 2007, 69.)

Keskiarvostaminen on spektrien keskiarvojen laskentaa, jossa suoritetaan useampi
mittaus ja tuloksista lasketaan keskiarvo. Talla saadaan vahennettya ja poistettua
satunnaisia hairiotekijoita. Yleisempia keskiarvostustapoja ovat (Nohynek & Lumme
2007, 71):

« Normaalin spektrin keskiarvostus, lasketaan spektriviivoittain spektrit yhteen ja
jaetaan spektrien lukumaaralla.

e Huipun pito, jokaisesta mittauksesta jaa muistiin spektrin korkein arvo

» Tahdistettu keskiarvostus, aikatason mittaus aloitetaan aina samasta kohdasta

(esim. akselin py6rahdys), lasketaan keskiarvo ja muutetaan spektriksi.
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3.2.4 Verhokayraanalyysi

Verhokayraanalyysi soveltuu hyvin vierintdlaakerien kunnonvalvontaan. Silla voidaan tu-
levat laakeriviat havaita jo hyvin aikaisessa vaiheessa. Verhokayraanalyysilla saadaan
esiin toistuvia heikkotehoisia komponentteja, joiden havaitseminen on lahes mahdotonta
spektrianalyysilla. Heikkotehoisia komponentteja ovat esimerkiksi hammasrattaiden ja
vierintdlaakereiden alkavat vauriot. Verhokéayraanalyysilla voidaan suodattaa pois esi-
merkiksi akselin linjauksesta ja epéatasapainosta johtuvat varahtelyt ja nain pystytaan

havaitsemaan laakerivauriot helpommin. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 221.)

Verhokayraanalyysi perustuu amplitudimodulaatioon. Silla tarkoitetaan signaalin kerto-
mista toisella signaalilla, jota kutsutaan kantoaalloksi. Kahden signaalin kertomisen tu-
loksena syntyy uusia taajuuskomponentteja, joita kutsutaan sivunauhoiksi. Ne muodos-

tuvat kantoaallon taajuuden molemmille puolille. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 14.)

Kuvassa 10 nékyy verhokayraanalyysin periaate. Laakerin vaurio ulkokehalla aikaansaa
lyhyitd iskuja, jotka toistuvat ajan T valein. Koneiden ja ympariston omien tarindiden
vuoksi vikoja on usein hankala erottaa laajakaistaisesta spektristd. Pienetkin impulssit
kykenevat kuitenkin heréattdm&éan laakerin ominaistaajuudet. TAma ilmenee laajakaistai-
sena resonanssikohtana suuremmilla taajuuksilla tavallisessa taajuusspektrissé. (ABB:n
TTT-késikirja 2000-07, 15.)
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Kuva 10. Verhokayraanalyysin periaate. (ABB:n TTT-kéasikirja 2000-07, 15.)

Vaurioiden aiheuttamat impulssit voidaan mitata asettamalla paastosuodattimet laakerin
ominaistaajuuden ymparille. Suodatin toimii talléin mekaanisena vahvistimena vaurion
aiheuttamille impulsseille. Jotta ndma saataisiin erotettua kantoaallosta, signaali joudu-
taan tasasuuntaamaan ja demoduloimaan. Amplitudidemoloitu signaali siséltaéa ainoas-
taan vaurioiden synnyttamat impulssit. Lopuksi signaalille suoritetaan FFT analyysi, jolla
vikataajuuskomponentit saadaan selvasti esiin verhokayraspektrista. Laakerin erityyppi-
set viat on helposti erotettavissa spektrista. Yleisimpia verhokayraanalyysilla havaittavia
vikoja ovat sisé- ja ulkokehan seka vierintaelinten vauriot (ks. kuva 11). Laakerivalmis-
tajat ilmoittavat yleensa laakerityyppien vikataajuudet. Ne voidaan kuitenkin laskeakin,
kun tiedetaan laakerin mitat ja rakenne. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 15.)
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Kuva 11. Ylemmassa spektrissa nakyy ulkokehavaurio. Ulkokehan vikataajuuden komponentti
ja sen kerrannaiset nakyvat selvasti. Alemassa spektrissa on mittaustulos laakerinvaihdon jal-
keen. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 16.)

Vikojen ilmaisussa ja niiden diagnosoimisessa verhokayraanalyysi on tehokas. Se on
selvasti yleisin kaytetty menetelma vierintadlaakerien kunnonvalvonnassa, mutta soveltuu
mydskin muille vikamekanismeille, jotka synnyttavat jaksollisia impulsseja. (ABB:n TTT-
kasikirja 2000-07, 15.)

3.2.5 Haystack-ilmio

Haystack-ilmiota kaytetaan vierintalaakerien voiteluongelmien tutkimiseen. Spektri muis-
tuttaa heinakasaa, misté tulee nimitys Haystack. Se nakyy joidenkin kilohertsien taajuu-
della piikikkdana heingkasaa muistuttavana kuviona (ks. kuva 12). Puutteellisesta voite-
lusta johtuen syntyy vierintaelinten ja vierintaratojen valilla kosketuksesta johtuvia im-

pulsseja, jotka herattavat laakerin rakenteellisia ominaistaajuuksia (ks. kuva 13). Naita
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havaitaan hyvin nopealla taajuudella, mutta ne eivat ole saanndéllisia. Impulssien epéa-
saanndllisyydesta ja laakerin rakenteen varahtelyvasteen vaihtelusta johtuen varahtelya
ei nay aina tietylla taajuudella, vaan jonkun taajuusalueen varéhtelyn epasaannollisena

kohoamisena. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 253.)
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Kuva 12. Haystack-ilmion mittaustulos vierintalaakerista(Kunnossapitoyhdistys Promaint
2009, 252.)

Haystack-ilmion esiintymistaajuus on suoraan verrannollinen laakerin kokoon. Mita pie-
nempi vierintalaakeri on sitd korkeammilla taajuuksilla Haystack on havaittavissa. To-
della pienilla laakereilla Haystack voi jaada kokonaan havaitsematta, jos jarjestelméan

ylataajuusraja tulee vastaan. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 253.)
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Kuva 13. Puutteellisesta voitelusta johtuva "haystack"-efekti. Spektri ennen (ylh.) ja jalkeen (alh.)
voitelurasvan lisdyksen. (VTT:n tutkimusraportti 2006, 6.)

3.2.6 PeakVue menetelma

PeakVue on kehitetty havaitsemaan varahtelypurskeet, jotka ovat iskumaisen heratteen
aiheuttamia. Sitd kaytetdaan vierintalaakerien ja hammasvaihteiden varahtelymittauk-
seen. Se soveltuu erittdin hyvin hitaasti pyorivien laakerien varahtelymittauksiin. Mene-
telma eroaa verhokayratekniikasta, silla tuloksena saadaan aikatason signaali eli
PeakVue, jota voidaan edelleen kasitella taajuusanalyysilla tai tilastollisilla menetelmilla.
PeakVue-mittauksissa kaytetaan ylipaastdsuodatusta, jotta voidaan tutkia tarkasti
korkeampia taajuusalueita ja siella esiintyvid pieniamplitudisia ilmidita, kuten alka-
vista laakerivaurioista aiheutuvia jannitysaaltoja. (Kunnossapitoyhdistys Promaint
2009, 252.)
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3.3 Anturityypit

Laitteiden varahtelymittauksilla on pitkat perinteet koneiden kunnonvalvonnassa. Aluksi
laitteiden kuntoa arvioitiin ihmisen aistien avulla. Apuna voitiin kayttaa terastankoa, ste-
toskooppia tai yksinkertaisesti kuuntelemalla sekad tunnustelemalla. Arviot laitteen kun-
nosta olivat henkildkohtaisia ja niiden vertailu eri henkildiden kesken ei aina ollut niin
helppoa. Tama perustui suurelta osin henkilékohtaiseen kokemukseen. Aistinvaraisia
menetelmia kaytetdadn edelleenkin kunnonvalvonnassa. (Kunnossapitoyhdistys Pro-
maint 2009, 234.)

Tekniikan kehitys toi mukanaan mekaanisia, varahtelyn siirtymaa ilmaisevia laitteita.
Nama olivat kiintedsti asennettavia laitteita ja kaytto oli hyvin rajallista. Nama laitteet mit-
tasivat suhteellisen alhaisia taajuuksia ja vaativat suuren varahtelynamplitudin toimiak-
seen. Mittausdata tallentui piirturin avulla paperille. Nama laitteet olivat herkkia suun-

taukselle ja kuluivat suhteellisen nopeasti. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 234.)

Varsinainen varahtelynmittaus paasi vauhtiin kun mittausanturit muuttuivat sahkaoisiksi.
Nama anturit muuttavat varahtelyn suuruuden jannitemuotoon, jonka vertailu on helppoa
ja tieto on helppoa siirtda paikasta toiseen. Varahtelymittausanturit voidaan jakaa toi-
minta-periaatteen mukaan kolmeen ryhmaan: kiihtyvyys-, nopeus- ja siirtyméaantureihin.
(Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 234.)

3.3.1 Siirtymaanturit

Siirtymaanturi mittaa etdisyyttd anturista esimerkiksi akselin pintaan. Niita kaytetaan
yleensa akselin aksiaalisen ja radiaalisen aseman mittaukseen seka varahtelyn ilmaise-
miseen. Yleisin kaytdssa oleva anturi on ns. pyorrevirta-anturi, jossa anturin kelan ja
akselin valille muodostuu magneettikenttd. Etdisyyden muuttuessa anturin induktanssi

muuttuu. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 235.)

Suppean taajuusalueen vuoksi pyorrevirta-antureiden kaytté kunnonvalvonnassa on véa-
haista. Anturin rakenne ja toimintaperiaate on esitettynd kuvassa 14. Kaytanndssé antu-
rin taajuusalue on 0...200 Hz lahinn& sen huonon dynamiikan takia. Siirtym&anturin kiin-
nitys asettaa myos rajoituksia sen kaytélle. Anturi ei saa koskettaa mitattavaan kompo-

nenttiin, mutta se pitaa kuitenkin kiinnittda kiintedsti. Tarkeimpia sovelluskohteita ovat
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liukulaakeroitujen koneiden kunnonvalvonta. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009,
235.)

Oskillaattori

Magn. kentta

Akselin pinta

Kuva 14. Pydrrevirta-anturin rakenne ja toimintaperiaate (Kunnossapitoyhdistys Promaint
2009, 234)

3.3.2 Nopeusanturit

maanpinnan varahtelyjen eli seismisten ilmididen mittaamiseen. Massa varahtelee jou-
sen ja vaimentimen varassa, ja massan liike pystytddn muuttamaan sahkdiseen muo-
toon. Nopeusanturin taajuusalue on laajempi kuin siirtymaanturin, mutta kuitenkin varsin

suppea, luokkaa 10...1000 Hz. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 236.)

Seismisen nopeusanturin kaytdssa on kuitenkin monia ongelmia, kuten anturin suurehko
koko seka herkkyys magneettikentille. Anturin liikkuvat osat rajoittavat kaytt6ikaa. No-
peusantureiden kaytto teollisuuden kunnonvalvonnassa on nykyisin vahaista. Niita voi

kuitenkin 16ytaa joistakin suurista koneista. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 236.)

3.3.3 MEMS-anturit

Valmistustekniikan kehittyminen on mahdollistanut mikroelektroniikan ja sitd mydten on
pystytty valmistamaan todella pienid anturielementteja ja toimilaitteita. Mikroelektronii-
kan avulla antureihin on pystytty lisddméaan alya, joka mahdollistaa analysoinnin tekemi-
sen jo anturissa. Pieni koko mahdollistaa my®s anturin integroimisen toimilaitteeseen.

MEMS-antureiden hintakehitys seka langattoman tiedonsiirron yleistyminen on johtanut
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MEMS-antureiden yleistymiseen teollisuuden kunnonvalvonnassa. (Kunnossapitoyhdis-
tys Promaint 2009, 244.)

3.3.4 Kiihtyvyysanturit

Yleisin anturityyppi kunnonvalvonnan varahtelymittauksissa on kiihtyvyysanturi. Muihin
antureihin verrattuna pietsosahkdisella anturilla on monia etuja kuten: pieni koko, ei liik-
kuvia osia, ei herkka ymparistolle, helppo asentaa ja mittausalue on todella laaja nollasta
aina satoihin kilohertseihin. Saatavilla on myds korkeita lampdétiloja kestavia malleja. An-
tureiden yleistyminen ja valmistustekniikan kehittyminen on tuonut myés markkinahinnat

alas. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 237.)

Kiihtyvyysanturin toiminta perustuu pietsoséahkoisen elementin ominaisuuteen ja massan
hitauteen. Laitteeseen kiinteasti kiinnitetty anturi varahtelee samalla tavalla kuin mitat-
tava laite. Anturin sisélla on pietsoelementti, jonka sisdssa on pieni massa (ks. kuva 15).
Varahtely saa massan likkumaan edestakaisin, jolloin se joko puristaa tai venyttaa piet-
soelementtid. Elementtiin syntyy varaus, joka on suoraan verrannollinen anturin kiihty-
vyyteen. Tdma varaus vahvistetaan ja muutetaan anturista riippuen virta- tai jannitevies-
tiksi. (Nohynek & Lumme 2007, 46.)
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Kuva 15. Kiihtyvyysanturin rakenne (AEL)
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3.4 Anturin paikan valinta ja kiinnitys

Anturi tulisi aina kiinnittda kohtaan, josta on mahdollisimman Iyhyt ja metallinen yhteys
mitattavaan varahtelylahteeseen. Anturin ja varahtelylahteen valilla tulisi olla mahdolli-
simman vahan rajapintoja, koska rajapinnat vaimentavat korkeataajuista varahtelya. An-

turille paras paikka on kiinnitettyna laakerin kohdalle runkoon (ks. kuva 16). (PSK 5702)

Anturin kiinnitystapa vaikuttaa oleellisesti mittaustuloksiin seka niiden toistettavuuteen.
Tulisi huomioida, etta anturin kiinnitys ei rajoita taajuus- ja amplitudialuetta. Anturin
massa ei myoskaan saa kuormittaa mitattavaa kohdetta ja ndin muuttaa sen varahtely-
ominaisuuksia. Mittauspiste on valittava siten, etta mittaus on helposti toistettavissa.
(PSK 5703)

Onklen

—

‘. Vaarin

Kuva 16. Anturi tulee sijoittaa mahdollisimman lahelle mitattavaa kohdetta ja valtettava valissa
olevia rajapintoja. (PSK 5702)

Anturin kiinnitystapoja on monia, mutta paras kiinnitystapa on vaarnaruuvikiinnitys. Muita
tapoja ovat magneettikiinnitys, liimaus kovalla liimalla, erilaiset pikakiinnitykset nipoilla
seka kasin tehtavat erilaiset koetinpuikkomittaukset. Vaarnaruuvikiinnityksia kaytetta-
essa mittauspaikka on aina sama ja mittausanturin koko taajuusalue on talléin kaytetta-
vissa. Kiinnitystapa on kuitenkin joissakin kohteissa hankala ja kaytdnnéssa mahdoton

toteuttaa. Kohteessa tulee olla kierrereikd, joka ei ole aina mahdollista. Tallgin voidaan
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mahdollisesti kayttaa liimauskiinnitysté, joka on lahes yhté hyva kuin ruuvikiinnitys. Koh-
teeseen liimataan kovalla limalla kiinnitysalusta, johon anturi voidaan ruuvata. (Kunnos-
sapitoyhdistys Promaint 2009, 245.)

Magneettikiinnitys on nopea ja helppo tapa kiinnittaa anturi mitattavaan kohteeseen. Tal-
I6in rakenne on kuitenkin oltava ferromagneettista. Taté tapaa kaytetaan paljon reittimit-
tauksissa. Mittauspaikka on merkittava selkeasti, jotta mittaus voidaan aina toteuttaa sa-
masta kohtaa. Tata kiinnitystapaa kaytettdessa taajuusalue on kuitenkin vain noin 50 %
verrattuna vaarnaruuvikiinnitykseen, johtuen magneetin aiheuttamasta "hairiésta” ja hél-

lasta kiinnityksesta. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2009, 246.)

Kasikoetinpuikkomittauksia tulee valttaa. Se ei sovellu reittimittauksiin. Mittausten tois-
tettavuus on todella huono, johtuen kayttajan puristusvoimasta, puikon paikasta ja asen-
nosta. Laitteen taajuusalue on myds vaatimaton johtuen tekniikasta. (Kunnossapitoyh-
distys Promaint 2009, 246.)
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4 Laitteiston mekaniikan suunnittelu ja valmistus

Vastaavia opetuskayttoon tarkoitettuja laakerien varahtelymittauslaitteistoja ei ole tietta-
vasti aikaisemmin toteutettu, joten suunnittelu oli aloitettava tyhjalta poydalta. Tyosalis-
tamme |0ytyy oppilaiden valmistamia pyorilla kulkevia tydpdoytid, joten lahtdkohdaksi

otettiin, etta laitteiston on mahduttava tyopoydalle.

Suunnittelun I&ht6kohtia:
* Rakenteet valmistetaan oppilastodina
* Rakenteiden oltava tukevat ja yksinkertaiset
* Kustannuksien pysyttava jarkevind
o Jalkeenpain tehtavat muutokset mahdollisia
¢ Muunneltavuus ja mahdollisuus kayttdd myos muihin harjoituksiin kuin
varahtelymittauksiin
« Kompakti koko ja helppo siirreltéavyys

e Suojat ja kayttoturvallisuus.

4.1 Rakenteet

Mekaniikkasuunnittelu tehd&&n Pro/Engineer ohjelmiston Creo 2 kolmiulotteisella suun-
nitteluohjelmalla. Ohjelma valittiin aiempien kokemusten perusteella ja se on kéytos-
samme myds oppilaiden CAD-harjoituksissa. Ohjelma on monipuolinen ja helppokayt-
téinen. Creo 2 on yksi yleisimmistd 3D-suunnitteluohjelmistoista ympari maailmaa. Ku-

vassa 17 on visuaalinen 3D-malli.

Laitteen runko valmistetaan 50x50 rhs-putkesta hitsaamalla. Rakenteessa pyritaan jayk-
kyyteen, jotta runko ei aiheuttaisi mittauksia hairitsevia varahtelyja ja resonansseja. Run-
koon tehdaan paikat sdhkémoottorille, seka neljélle mitoitukseltaan identtiselle akseliyk-
sikolle. Akseliyksikkd muodostuu ainesputkesta valmistetusta pesasté, kahdesta urakuu-
lalaakerista SKF 6005 seka akselista. Akseliyksikko tulee runkoon kiinni kaantyvilla kiin-
nikkeilld, jotka leikataan vesileikkurilla. Kukin oppilaista koneistaa oman pesan, jossa on

sovitteet laakereille seka akselin, jossa on sovitteet laakereille ja voimansiirrolle.

Rungon alle tulee kumitassut vaimentamaan varahtelyjen siirtymisté alustaan seka yh-

teisresonansseja.
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Kuva 17. Creo 2 suunnitteluohjelmistolla tehty 3D-malli varahtelymittauslaitteistosta

4.2 Voimansiirto

Akseleiden molempiin paihin koneistetaan sovitteet kiilahihnapyorille. Kiilahihna on hil-
jainen ja yksinkertainen tapa toteuttaa voimansiirto. Laitteella voidaan my6s harjoitella
kiilahihnan linjausta. My6s valityssuhteen muuttaminen on helppoa erikokoisilla hihna-
pydrilla. Hihnapyorat hankitaan valmiina. Hihnapydrien kiinnitys tapahtuu Taper lock kar-
tioholkkisovituksella (ks. kuva 18). Hihnojen kireyttd voidaan saatéé akseliyksikoiden

paikkaa muuttamalla.

Kuva 18. Taper lock hihnapyotra
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Sahkomoottoriksi valittiin jo olemassa oleva kolmivaihemoottori. Teholtaan moottori on
2,2 kW ja pyorimisnopeus 2890 r/min. Hihnapyora kiinnitetddn suoraan moottorin akse-
lille.

4.3 Anturointi ja mittauspisteet

Jokaisen laakerin kohdalle, tehdéaan paikka kiihtyvyysanturille. Anturin Kiinnitysta varten
jokaisen laakerin kohdalle akseliyksikén kiinnikkeeseen hitsataan M8 kierre-elementti.
Nain on kerralla kaytdssa kahdeksan mittauspaikkaa laitteiston kaydessa. Talla tavalla
pystytddn helposti vertailemaan erikuntoisia, mutta muuten identtisten laakerin varéahte-

lya, anturin paikkaa vaihtamalla.

4.4 Suojaus

Laitteisto sisaltda pydrivia elimia ja hihnoja, joten on vaara, ettd huolimattomalla tyds-
kentelylla aiheutuu henkilévahinkoja. Varsinkin kun tyéskennellddn nuorten oppilaiden
kanssa, niin koskaan ei voida olla tarpeeksi varovaisia. Laitteelle valmistetaan molem-
mille puolille 1apindkyvéasta ja iskunkestavasta polykarbonaatista helposti kiinnitettéavat
suojat. Suojat ovat ehdottomat, koska oppilaat tydskentelevat laitteiston laheisyydessa
(ks. kuva 19).

Suojat haittaavat lampokameramittauksia, joten lampdtilamittauksien ajaksi suojat on
otettava pois. Talléin on noudatettava darimmaista varovaisuutta, eika laitteistoon saa

koskea sen kdydessa.

Kuva 19. Suojat asennettuna
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5 Instrumentoinnin toteutus

5.1 Laitteiston valinta

Laitteiston valinnassa paadyttiin Ifm:n tuotteisiin. Heilla oli tarjota valmiit komponentit,
ohjelmisto ja hintataso oli sopiva kaytdssa oleviin resursseihin, joten valinta oli helppoa.
Heilta on saatavissa helposti teknista tukea ja toimitukseen kuului myos kayttdonotto-

koulutuskin.

5.2 VSAO001-tarinaldhetin

Laakerien varahtelyja mitataan kahdella VSA001-tarinalahettimellda. Anturi on tyypiltdan
kapasitiivinen mikromekaaninen kiihtyvyysanturi, eli se perustuu MEMS-teknologiaan.
Se on varustettu M12-pistokeliitdnnalld, joka sopii VSE100-diagnostiikkayksikk6on. An-
turin kayttéjannite on 9 V (DC). Anturi lahettaa analogisen 0-10 mA:n virtaviestin mittaus-
alueen ollessa +25 g. Anturin taajuusalue on 0-6000 Hz ja epalineaarisuus <0,20 %.
Anturi tulee asentaa pyo6rimisakselin normaalin suuntaisesti. Liittimen kytkenta (ks. kuva
20): 1. kayttojannite +9 V, 2. virtaviestin 1ahto, 3. maadoitus ja 4. testaus. (VSA00L, Ifm
2013)
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5.3 VSE100-diagnostiikkayksikko

Ifm:n VSE100-diagnostiikkayksikkd on suunniteltu varahtelymittausdatan hallintaan. Se
pystyy jatkuvaan neljan varahtelyanturin ja kahden muun prosessisuureen analysointiin
ja kasittelyyn. Varahtelymittaustieto tulee 0 — 10 mA virtaviestina. Muina tuloina on lisaksi
kaksi virtaviestiliitantaa, jotka voivat olla asetuksista riippuen olla 0 — 20 mA:n tai vaihto-
ehtoisesti 4 — 20 mA:n virtaviesteja. Niihin voidaan kytkea vaikkapa lampdtila-anturi tai
pulssianturi, josta saadaan laitteen pyorimisnopeus. Diagnostiikkayksikosta 10ytyy kaksi
laht64, joita voidaan molempia kayttaa digitaalisena lahtona tai konfiguroinnista riippuen
toista voidaan k&ayttdd myoOs analogisena lahtona. Yksikosta [0ytyy myds Ethernet
TCP/IP liitanta, jolla se voidaan kytkea ylemman tason jarjestelméén tai suoraan PC:hen.
Lahdoista pystytdan saamaan paa- ja esihalytykset. Jarjestelmasta 16ytyy myos 12 kon-
figuroitavaa laskuria, joita voidaan kayttaé tarvittaessa halytysrajojen valvontaan. Ne
pystyvat tulkitsemaan my0s pulssisignaalia, jota voi hyodyntaa lahinna valvottavan ko-
neen nopeustiedon siirtAmiseen. Tulojen, lahtojen ja laskureiden konfigurointi tapahtuu
erillisella PC-ohjelmalla Ethernet-litannan kautta. Diagnostiikan mitoituksen nékee ku-
vasta 21 ja kytkennat kuvasta 22. (VSE100, Ifm 2013)
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Kuva 21. VSE100-diagnostiikkayksikdn mitat. Etupaneelissa on viisi merkkiledia ja Ethernet-
portti. Ruuviliittimet ovat modulaarisia Combicon-liittimia. (VSE100, Ifm 2013, 11.)
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VSE100:n naytteenottotaajuus on 100 kHz. Yleista taajuuksien suhdetta 2,56, kaytetta-
essd, voidaan suurimmaksi naytetaajuudeksi laskea 39 kHz. Neljan anturin samanaikai-

sella kaytolla suurin taajuus olisi 9,8 kHz. (VES003 , Programming manual, Ifm 2013, 7.)

Monitoroida voi maksimissaan 24:44 VSE100:lle konfiguroitua kohdetta kerrallaan.
Naissa voi olla yhteensa enintd&n 84 eri vikataajuutta maariteltyna. Muistiin mahtuu
30 000 mittauksen historiatietoa aikaleimoineen. Tilan loppuessa historiatiedot poistuvat
vanhimmasta paasta. Muisti on paristovarmennettu reaaliaikakellon aikaleimoja varten.
(VESO003, Programming manual, Ifm 2013, 7.)
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Kuva 22. VSE100-diagnostiikkayksikén ruuvilitdnnat. (VSE100, Ifm 2013, 6.)

Diagnostiikkayksikko, 24 V virtalahde seka riviliittimet kiinnitetaan kytkentékotelon kiin-
nityskiskoon. Kytkentakotelo toimii myos kiihtyvyysantureiden varastointipaikkana (ks.
kuva 23).



Kuva 23. Virtalahde ja VSE100-diagnostiikkayksikko sijoitettuna kytkentakoteloon.
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Ifm:n Kkotisivuilta on ladattavissa PC-tietokoneelle efector octavis VES003- ohjelma. Oh-

jelman asentaminen kay helposti. VSE100-diagnostiikkayksikon konfigurointi tapahtuu

VESO003-ohjelmalla. Jollei valmista pohjaa ole saatavilla, onnistuu uuden konfiguroinnin

tekeminen suhteellisen helposti Parameter wizard-toiminnon avulla. Ohjelmalla on

helppo tehda reaaliaikaista tarkastelua ja tallentaa historiatietoja. Ohjelman aloitusnéa-

kyméa kuvassa 24.
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Anturin signaalista on maariteltava tarkkailtavaksi kiihtyvyyden tehollisarvo, kiihtyvyyden
huippuarvon tai nopeuden tehollisarvo. Vain yhtéa naista voidaan kerralla tarkkailla. Ta-
man jalkeen vérindlle maaritelladn varoitus- ja halytysrajat. Varoitusrajaa kutsutaan kel-
taiseksi ja halytysrajaa punaiseksi. Kiihtyvyyden tehollisarvon ja huippuarvon maksimi
on 25 000 mg. Nopeuden tehollisarvoa valvotaan standardin ISO 10816 mukaan. Taa-
juuskaista on 10 Hz-1 KHz. Maksimiarvo on 100 mm/s. (VES003 , Programming manual,
Ifm 2013, s. 60.)

VESO003-ohjelmasta I6ytyy valmiita diagnoositoimintoja vierintélaakerille ja epatasapai-
notilalle. Verhokayréaanalyysi on ohjelmassa nimella H-FFT. Sita kaytetdan vierintalaa-
kereille. Ohjelman tietokannasta |6ytyy laakerikoodin avulla standardin DIN 623 mukai-
set laakerit. Ohjelmasta I6ytyy kullekin laakerille useampi valmistaja, joista valita oikea.
Eri valmistajien laakereilla on erilaiset ominaisuudet, jonka pohjalta ohjelma méaérittelee
oikeat parametrit. Eroina voi olla vierintaelinten maara ja laakerin siséiset mitat. Laakerin
ominaistaajuudet voi maaritella ohjelmaan myds itse, jolloin tarvitsee tietaa sisakehan,
ulkokehén ja vierintaelinten taajuudet. On myds mahdollista sy6ttaa laakerin mitat ja vie-
rintdelinten maara ohjelmaan, jolloin se laskee taajuudet (ks. kuva 25). Ohjelmassa on
normaalisti H-FFT-analyysi laakerin kunnonvalvontaan, mutta sen voi myos kasin valita
FFT-analyysiksi. (Kalle Fagerman 2010, s. 61.)
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Kuva 25. Laakerin ominaisuuksien maarittely.

Sahkoémoottorin pydrimisnopeus pysyy vakiona, joten se voidaan maaritellda VESO003-
ohjelmassa vakionopeudeksi. Jos pydrimisnopeus vaihtelisi, kannattaisi diagnostiikkayk-
sikkoon liittaé pyorimisnopeus eli pulssianturi.

6.2 Mittaaminen VES003-ohjelmalla

Laakerien varahtelymittaus tapahtuu kahdella testipenkkiin kiinnitetylla VSAOO01 t&-
rindlahettimella. Akselin pydrimisnopeus varmistetaan Stroboskoopilla. Tarkastelu ta-
pahtuu reaaliaikaisesti kannettavan tietokoneen ollessa kytkettyna Ethernet-kaapelilla
VSE100-diagnostiikkayksikkdon. Anturien paikkaa vaihtamalla mittauspisteesta toiseen,
saadaan mitattu erikuntoisten laakerien varahtelyja. Akseleilla oleville laakereille on tehty

erilaisia vaurioita kuten:
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* Kuiva ja pesty laakeri

e Murtunut ulkokeh&a

e Akselin paahan lyéty vasaralla

e Liian tiukka sovite, laakeripesa koneistettu liian pieneksi

e Liian ldysa sovite, laakeripesa ja akseli koneistettu valjiksi

e Epatasapaino hihnapyorélla, hihnapyodréan ulkokehélle laitettu paino..

6.2.1 Vauriotaso

Vauriotaso nakymasta nahdaan laitteen kokonaistarinataso (RMS), laakerin taring, ha-
lytysrajat ja epatasapaino. Arvot eivat kerro laakerin kuntoa, vaan ovat vertailuarvoja.
Erikuntoisia laakereita vertailemalla saadaan hélytysrajat asetettua kohdalleen. Rajat
maaritellaan itse tai voi kayttda ohjearvoja. Tama nakyma soveltuu hyvin laitteen yleis-
kunnon ja tasapainon tarkasteluun. Tassa nakyméassa voidaan tarkastella yhden anturin
valvontaobjekteja, mutta myds useampaa anturia, jolloin vertailu on helppoa. Halytysten
ollessa kytkettyna, ensimmainen halytys lahtee kun arvot nousevat keltaiselle ja toinen
halytys kun arvot saavuttavat punaisen rajan. Tassad nakymassa on helppo tarkastella
my0ds epatasapainoa. Kuvassa 26 tarkastellaan kahden laakerin mittausarvoja. On sel-
vasti havaittavissa, etta laakeri 1 on epéatasapainossa. Kyseinen laakeri on akselilla,
jonka hihnapyoéra on epatasapainoinen.
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Kuva 26. Kuvasta ndhdaan kahden anturin mittaama kokonaistarinataso seka laakerin tarinataso
ja epatasapaino. Laakerin 1 akseli on epatasapainossa ja kuvaajasta nakee, etté varoitusraja on
ylitetty.

dtasapaino
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6.2.2 Spektrinakyma

Spektrindkymasséa (Spectrum monitoring) voidaan tarkastella laakerin varahtelya taa-
juustasolla. Siina voidaan huomata mahdollinen vika tai alkava vaurio. Kuvaaja on re-
aaliaikainen ja siita ndhdaan milla taajuudella varahtely on kohonnut. Kuvaa pystyy myds
suurentamaan ja tarkentamaan tietylle alueelle. Lisaksi voidaan hakea saanndllisesti
toistuvia taajuuksia (Harmonic) seka sivunauhoja (Sidebands). Varahtelya voidaan myds
tallentaa my6hempaa tarkastelua varten. Alkavat vauriot voidaan havaita vertailemalla

uutta ndkymaan vanhaan tallennettuun nakymaan.

Spektrindakyméssé voidaan muuttaa monia asetuksia kuten(VES003 , Programming ma-
nual, Ifm 2013, s. 20.):

* Resoluutio 0.19...24.4 Hz

e Taajuusalue, joka riippuu resoluutiosta

o Kaytettava suodatin

e Mittausyksikkd: mg, mm/s tai mm

« Analyysimenetelma: FFT tai H-FFT (verhokayraanalyysi) .

Q| M3 e = C3 @ Il | Sensort + |1 526 Hz ~|D-1,282Hz v | barid-pass filter 450 Hz ¢ +

@ mg mmds () mm CUFFT @) HFFT

H-FFT [RM5)

laaker 6005

Kuva 27. Verhokayraspektri. Ehjan laakerin varahtelya. Pystyviivat kertovat laakeritaajuudet.
Vasen viiva on ulkokeha, keskimmainen vierintdelimet ja oikeanpuoleinen sisékeha.
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Kuten kuvasta 27 ndhdaan, varahtelee ehja laakeri maltillisesti ja piikkeja ei muodostu
millek&én taajuusalueelle. Pystyviivoista nahdaan laakeritaajuudet. Vasemman puolei-
nen on ulkokehan taajuus, keskimmainen vierintaelinten taajuus ja oikeanpuoleinen si-
sakehan taajuus. Varahtelyn taajuus kertoo vian todennakoisen lahteen ja amplitudi vian
vakavuuden. Kuvasta 28 n&dhd&én selva piikki laakerin ulkokehan taajuusalueella, josta

voidaan paatelld laakerissa olevan vaurio ulkokehdlla.

Q| B3P @ || [5enson ~ | 1526 Hz ~|0-1.282Hz + | band-pass fiter 450 Hz £ ~ |

@mg  Cmmds mmo || CVFFT @ HFFT

H-FFT [RMS)

laakeri 6005

Kuva 28. Selvasti havaittava laakerin ulkokehan vaurio.

Kuivan laakerin voiteluongelman Idytaminen onnistuu VES003 ohjelmalla helposti (kuva
29). Toki meidan kayttamasta laakerista oli rasvat pesty huolellisesti pois. Pienta voitelun
puutetta ei harjaantumaton silmé& havaitse. Varéhtely kasvaa selvasti kun kuivan laakerin

kayttoa jatketaan.
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Kuva 29. "Haystack"-efekti on selkeésti nahtavissa kuivalla laakerilla.

Mittaustulosten vertailu aiemmin tallennettuun dataan on helppoa. Jokaiselta laakerilta
talletetaan tietyin valiajoin patka varahtelydataan (ks. kuva 30). Nain vaurioiden kehitty-

minen voidaan helposti havaita.

o | B W[ M4 M || sensar2 1,526 Hz 0-1282Hz bandpass fiter 450 Hz |

@) mg imds | FFT HFFT

H-FFT [RMS)

Kuva 30. Talletetun historiadatan toisto on helppoa. Kuvassa nakyy hyvin ulkokeh& vaurion ker-
rannaiset.
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7 Analyysi

Opinnaytety6n lahtékohtana oli rakentaa opetuslaitteisto kunnonvalvonnan varahtelymit-
tausta varten. Laitteiston suunnittelu ja rakentaminen aloitettiin syksylla 2013. Laitteistoa
paastiin testaamaan kevaalla 2014. Syksylla 2014 aloitettiin ensimmainen varahtelymit-

tauskoulutus ammattikoulun kolmannen vuoden kunnossapitoasentajaopiskelijoille.

Ifm:n toimittama laitteisto on osoittautunut toimimaksi jarjestelméksi opetuskaytdssa.
Laitteiston asennus ja kayttdonotto on yksinkertaista ja selkedd, joten se soveltui hyvin
harjoitustyoksi oppilaille. VES003 ohjelman yksinkertaisuudesta johtuen sen kayttajan ei
tarvitse olla alan spesialisti, vaan sen kaytdn oppiminen onnistuu hyvin useimmilta oppi-
lailta. Ohjelman manuaali on my6s selked ja sielta tarvittavat asiat on helposti I6ydetta-
vissa. Yksinkertaisuudesta on my6s apua opettajalle, silla varahtelymittauskurssi vede-

taan kerran lukukaudessa, joten asiat tuppaavat unohtumaan.

Kunnonvalvontalaitteisto on myds osoittautunut luotettavaksi, tosin kayttétunteja ei ope-
tuskaytossa tule laheskaan niin paljon kuin teollisuudessa. Ainoat ongelmat ovat olleet
Ethernet yhteyden katkeaminen VSE100-diagnostiikkayksikon ja PC:n valilla. Ongelma
on todennakdisesti diagnostiikkayksikon liittimessa. Vasta pidempiaikainen kayttd kertoo

laitteiston todellisen luotettavuuden.

Laitteistolla on saatu naytettyd oppilaille, mita kaytdén aikainen kunnonvalvonta voi olla.
Silla pystytdén vertailemaan aistivaraista havaintoa, lamp6étilamittausta tunnustele-
malla/lampokameralla ja varahtelymittauslaitteiston antamia arvoja toisiinsa. Niissa on
yhtalaisyyksia. Laitteistolla voidaan havainnollistaa hyvin laakerin kuntoa ja sita kautta
varéahtelymittauksen perusteet jadvat paremmin mieliin. Varahtelymittauslaitteistolla da-

tan tallentaminen ja vertailu on myds paljon helpompaa.

Osa oppilaista on ollut hyvinkin kiinnostuneita varahtelymittauksesta. Meilla opetuksessa
paapaino on ollut kasilla tekemisessa. Varahtelymittaus sekd kunnonvalvonta antaa eri-
laisen perspektiivin kunnossapidosta ja ehkapa ohjaa joitakin tulevia kunnossapitoasen-

tajia kunnonvalvonnan tyGtehtaviin.

Laitteisto on osoittautunut soveltuvansa muuhunkin kuin varahtelymittaukseen. Silla voi-

daan harjoitella laakeriasennuksia, hihnapydran asennuksia, hihnan linjausta ja kireyden
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saatoa, lampotilamittauksia. Siitd saa myo6s sorvausharjoituksen, kun kukin oppilas ko-

neistaa oman akselin ja laakeripesat.
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8 Jatkokehitys

Laitteisto kokonaisuudessaan on osoittautunut toimivaksi ja monipuoliseksi ratkaisuksi
opetuskayttéon. Mittauslaitteisto itsessaan toimii hyvin, joten siina ei ole kehitettavaa
meidan kaytdssa. Kehitettavaa I6ytyy mekaanisesta laitteistosta, datan tallentamisesta

ja sen vertailusta.

Laitteiston kokonaisvarahtelya tullaan pienentamaan tukevoittamalla akselipukkeja ja te-
kemalla hihnojen kiristyssaatd tukevammaksi. Hihnan paiden liitoskohta aiheuttaa hih-
nan pyoriessd myos kokonaisvarahtelyn lisdystad. On pohdittu, ettd onko jarkevaa tehda
voimansiirto hihnoilla vai pitaisikt se tehda jotenkin toisin. Toisaalta, onhan monissa lait-
teissa teollisuudessakin vastaavia varahtelyn aiheuttajia. Myds mittauspaikka tullaan siir-
tamaéan suoraan laakeripesaan kiinni, jolloin rajapintoja on vahemman laakerin ja anturin

valilla.

Yksittaisten laakerien kayttdaika tullaan mygs kirjaamaan paremmin ylgs, jolloin historia-
tietoja vertailemalla voidaan ndhda milla kayttétunneilla vauriota alkaa kehittymaan ja
mitd muutoksia varahtelyssa tapahtuu. Nythan voidaan pyoérittéa 2-8:aa laakeria saman-

aikaisesti, mutta vain kahden varahtelya voidaan mitata kerralla.
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9 Yhteenveto

Kunnossapito on hyvin monipuolinen ja vaativa ala. Kunnossapitoasentajalle pitaisi kol-
men vuoden opintojen aikana opettaa perusteet mahdollisemman monesta asiasta. Kun-
nossapito sisdltdd automaatiota, pneumatiikkaa, hydrauliikkaa, sahkoa, mekaniikkaa,
ohjelmointia, kunnonvalvontaa, laitesiirtoja ja osavalmistusta. Uskaltaisin vaittaa, etta se
on ammattioppilaitosten monipuolisin ja ehk&pad myds vaativin linja. Alan laajuudesta
johtuen monet asiat on kaytava pintapuolisesti lapi, eika talléin ole tarkoituskaan menna
tarkkoihin yksityiskohtiin. Tassakin mennaan monesti oppilaiden ehdolla, jos joku on kiin-
nostunut jostakin tietysta asioista, on héanelld siihen mahdollisuus syventyd muita enem-

man.

Taman opinnaytetyon tarkoituksen oli syventya laakerin kunnonvalvontaan ja suunnitella
ja toteuttaa varahtelymittauslaitteisto opetuskayttéon. Mielestani tdssa varahtelymittaus-
laitteiston valmistuksessa ja komponenttien valinnassa onnistuttiin hyvin. Varsinkin kun
tietoa muista vastaavista laitteistosta opetuskaytt6on ei ollut tarjolla. Se tarjoaa oppilaille
hyvia asennusharjoituksia ja antaa perusteet kaytonaikaiseen kunnonvalvontaan laake-
rien varahtelymittausten kautta. Laitteiston ja ohjelmiston yksinkertaisuus soveltuu hyvin
toisen asteen opiskelijoille. Uskoisin, ettd laitteisto toimisi hyvin myés ammattikorkea-

koulu tasolla.

Laitteiston pidempiaikainen kaytto tulee osoittamaan sen luotettavuuden ja samalla oh-
jelmiston monipuolisuus tulee paremmin tutuksi. Pienid muutoksia rakenteisiin tullaan
tekemaan taman lukukauden aikana. Lisdd muutosten tarvetta varmasti ilmenee jat-

kossa ja niita tullaan tekemé&én mahdollisuuksien mukaan.
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Liite 1
1(1)

VSE100 diagnostiikkaysikon datalehti

B Tuotteen ominaisuvudet

Diagnoseelektronik fir Schwingungssensoren Typ VSA / VSP

VSE

Muovikotelo

Combicon-liittimet ) )

4 Sensoreingdnge 0...10 mA oder IEPE

Ethernet Schnittstelle TCR/IP )
Frequenzselektive Maschineniberwachung von bis zu 4 Messstellen
Integrierter Historienspeicher mit Echtzeitubr

Zahlerfunktion

B Sihkbiset tiedot

Kayttéjannite [V] | 24DC220% %)
Virrankulutus [mA] | 200; (24 V)
Suojausluckka 1

B Tulot / Ishdot
Tulopiiri 4 Eingdnge dynamisch (einzeln kenfigurierbar) 0...10 mA oder IEPE
2 Eingénge statisch 0/4...20 mA oder 0...10 W oder Impuls HTL (galvanisch getrennt)
8x digitale Aus-/Eingdnge (frei konfigurierbar) (PNP 100 maA)

2x digitale Alarm-Ausginge (PNP 100 mA) oder
1x digitaler Alarm-Ausgang und 1x analeger Ausgang 0/4...20/22 mA oder 0...10 V
Tulot / 1ahdst [yhteismaara) 14, kenfigurierbar
8 Mittaus-  asettelualue
Naytteenottotaajuus [kSamples] 100
B Ohjelmisto / ohjelmointi

Historiamuisti | Eintrage pro Objekt: min. 346368 / max. 881664 (je nach Objektgrile)
Dataliitdntd Ethernat TCR/IF
T e —
Ympéristélampstila [°C] | 0...70
Sucjausluckka 1P 20
B Hyviksynnat [ testit
EMC [EN £1000-5-2
EN £1000-6-3
EMN 50178
MTTF [vuotta] | es
B Mekaaniset tiedot
Max. Lange des Sensorkabels [m] 250
Keotelomateriaali PA
Asennustapa _Kiskqaser_:n_us
Paing [kgl 0,357
B sihkdinen litanta
Liitanta Combicon
Kvthents
; ::j 1021 10 L+{24 VOC 220 %}
T WH 1022 20] L-
T8N 1023 30] OU 1: switchianalog
024 40] OU 2 switch
; :E [o17 S0Of IN1 (0420 mA | pulse)
T 1018 60| GHND1
12N [0 18 TO| IN2(04. 20 mAS pulse)
1020 B80) GND 2
ipBK_doia  sop—BNel
2pBU 014 100 G
f :‘: 1015 11 of——2Ugs BK ‘;_I
[0 16 1204
o1 025 480 o7
GND 026 470 GND

o2 027 480] 108
GND 028 450] GND

o3 (oF=:] 40| os
GND 020 430] GND
o4 o3 420] o8
GND 032 410] GND

033 400] LN {0V

034 30| GND1

U-0UT (0..10 V) 025 BO] WINZ0.10V)
GND 036 370] GND2

1L+: 24V DC +20% bei Venwendung sines IEPE-Sensors
B Tarvikhast
Tarvike (lisdvaruste) ristiinkytketty kaapeli diagnostiikkayksikdn VSExxx liittEmiseksi suoraan PCin Ethernet-liitdntddn
B Huomawtuksia
Hucmautuksia *} bei Verwendung sines IEPE-Eingangs 24 \ + 20% (Integrated Electronics Piezo Electric)
Maximale Leitungsldnge zum Anschluss an die Spannungsversorgung: 30 m
Palckausylesilckd fkpl] 1



Liite 2
1(1)

VSAOQO01 tarindanturin datalehti

8 Tuotteen ominaisundet

Tarindanturi

:u’SA

Pistokeliitints

Liitdntd erilliseen diagnostiikkayksikkdan, tyyppi VSE

Sovellutusalue TaErindntunnistus maks. £ 25g
Kayttsiannite [V spC
Wirrankulutus [ma] = 15
Sucjausluckka I

;
£

mA-l3htd [maA] 0...10

B Mittaus- [ asettelualue

Mittausperiaate kapasitiivinen
Mittausalue [g] + 25
Tazjuusalue [Hz] 0...6000

B Tarkkuus [ poikkeamat

Herklyys [mg/vHz] 0,2
Lineaarisuus | 0,2 %
Ymparistslsmpstila [°C] -30...125
Suojausluckka | 1P 68 /1P 53K |
EMC EM £1000-8-2

[EN 61000-5-3

_ EN S0178

MTTF [vuottal 3338
Anturin tyyppi mikromekaaninen kiihtywypsanturi
Mittausakselien lukumasra i
Mekaaninen ylikucrmitettavuus [g] 500
Max. Lange des Sensorkabels [m] 250 o
Kotelomateriaali haponkestava teras (14404}
Paino [kgl 0,048

8 sihkainen litinti
Liitdntd M12 pistokeliitdnts

Kytkents
ir L+ (+5V) 2 1

2: Tout
3: GND
4: Test 3 4
B Tarvikkeet

Tarvike (lisdvaruste) Kartioaluslevy E20115 (5 kpl)

2 Huomautuksia

Pakkausyksikka [kpl] | i



