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TIIVISTELMA

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana oli Raute Oyj. Opinnaytetydn
aiheena on viilusorvin kunnonvalvonta-anturointi. Tyon tarkoituksena oli
luoda alustava suunnitelma viilusorvin kunnonvalvonta-anturoinnista.
Kunnonvalvonnan kohteena ovat etenkin sorvin kriittisimmat laakerit,
joiden valvonnansuunnittelussa keskitytd&n varéhtelymittauksiin.

Tybhon etsittiin lahdemateriaalia kirjoista, standardeista, internetista ja
Rautelta. Kaytannon nakdkulmaa varahtelymittauksiin saatiin suorittamalla
viilusorville testiluontoinen varahtelymittaus. Lopputulokseksi saatiin
perusteorian sisaltdva suunnitelma, jonka sisaltéon on hyédynnetty
kaytannon kokemuksia viilusorvin varahtelymittauksista. Suunnitelmaa
apuna kayttden Raute voi alkaa toteuttamaan varahtelyanturointia
kaytannontasolla.
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ABSTRACT

The objective of this study was to create a preliminary plan to assemble a
monitoring sensor to a veneer lathe. The work was commissioned by
Raute Ltd. Raute services wood products industry worldwide. Plywood and
LVL industry are the largest customer sectors.

Source material was found from literature, standards and from the internet.
Practical data for the study were collected from veneer lathe’s vibration
measurements. Monitoring the condition was focused on the bearings of
the lathe. Vibration measurements provided useful information about the
operation of vibration measurements in a veneer lathe.

The study includes basic theory of vibration measurements and a plan on
how vibration measurements could be done. With this study Raute can
begin to implement a practical part of the condition monitoring sensor
assembly for veneer lathe.

Key words: condition monitoring, veneer lathe, vibration measurement,
vibration
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella kunnonvalvonta-
anturointi viilusorvin kriittisimmille laakereille. Opinnaytetyd tehtiin Raute
Oyij:lle. Tarkeimpia tavoitteita tydssa on loytaa kiinteaan mittaukseen
soveltuvat mittauspisteet viilusorvista seka niihin soveltuvat anturityypit.
Mittauspisteiden méaarittelyjen pohjalta voidaan toteuttaa tarvittavat
muutokset mekaniikkapiirustuksiin anturien kiinnityksien osalta.
Mittauspisteiden maarittelyilla mahdollistetaan anturien tehdasasennus
vakioituihin mittauspisteisiiin. Lisaksi tutkittiin mittauksista saatavaa dataa
ja sen kayttoa viilusorvin kunnonvalvonnassa. Laakerien kunnonvalvon-
nassa keskitytaan erityisesti varahtelymittauksiin, koska varahtelyja

mittaamalla voidaan huomata alkavat viat jo aikaisessa vaiheessa.

Suunnitelmaa tehtdessa oli tutkittava lahemmin viilusorvin toimintaa, jotta
voitiin 10ytaa kaikkein kriittisimmat laakeroinnit. Raute on tehnyt laitteilleen
varahtelymittauksia kasimittalaittein, joten viilusorvin varahtelymittauksista
oli jo jonkin verran kokemusta seka dataa. Tama olikin tarkeaa, koska
kokeneiden asentajien tieto kaytannonmittauksista oli hyodyllista
mittauspisteitéd maaritettaessa.

Raute oli jo aiemmin kehittéanyt viilusorville hydrauliikan
kunnonvalvontajarjestelman. Raute halusi kuitenkin kehittaa entisestaan
viilusorvia, joka on tarked, ellei tarkein Rauten yksittainen tuote. Laakerien
kunnonvalvonnan lisaaminen olisikin luonteva kehitysaskel viilusorville.
Nykypaivana koneiden kunnonvalvontaa halutaan jatkuvasti parantaa.
Tahan on hyvat perusteet, silla kalliit seisokit ovat ndin paremmin
ennakoitavissa. Raute haluaisikin tarjota asiakkailleen lisdarvoa juuri télle

osa-alueelle.

Viilusorville tehtiin varéhtelymittaus, jolla saatiin arvokasta tietoa
kaytdnnon mittauksista varahtelymittausasiantuntijoiden avulla.
Lahdemateriaalia etsittiin kunnonvalvontaa ja varahtelymittauksia
kasittelevista kirjoista, standardeista seka internetistd. Rauten

huoltoraportteja, kaytannon kokemuksia ja tietotaitoa hyddynnettiin myos.



2 YRITYSESITTELY
Raute Oyj:n internetsivuilla on tiivistetysti kuvattu Rauten liilketoimintaa:

Raute on puutuotetoimialaa maailmanlaajuisesti palveleva
teknologia- ja palveluyritys, jonka tarkeimmaét
asiakasteollisuudet ovat vaneri- ja LVL-teollisuus (Raute
Oyj 2014).
Rauten asiakkaita ovat viilu-, vaneri-, lastulevy-, MDF- ja LVL- eli
viilupalkki-tuotteita valmistavat puutuotetoimialan yritykset. Raute on 15—
20 prosentin markkinaosuudella markkinajohtaja vaneriteollisuudessa.
Lisaksi noin puolet maailman LVL-tuotteista tehddan Rauten valmistamilla
laitteilla. Rauten tuotetarjonta sisaltaa kaikki tehdaslaajuiseen
tuotantoprosessiin tarvittavat koneet. Kokonaisten tuotantolaitosprojektien
lisdksi Rauten palveluihin kuuluvat teknologiapalvelut, jotka pitavat
siséllaan kunnossapidon, varaosapalvelut, modernisoinnit, koulutukset ja

konsultoinnin. (Raute 2007; Raute 2014.)

Maailmanlaajuisen puutuoteteollisuuden tuotantoinvestointien arvioidaan
olevan vuodessa noin 500-550 miljoona euroa. Maailman koko
puutuoteteollisuuden markkinoiden koko on 150 miljardia euroa. Rauten
likevaihto vuonna 2014 oli noin 94 miljoonaa euroa ja tulos 2,6 miljoonaa
euroa (Raute 2015). Rautella on tyontekijoitéa noin 500 yhdeksassa eri
maassa. Rauten paatuotantoyksikké ja konserninhallinto sijaitsevat Paijat-
Hameessa, Nastolassa. Liséksi Kajaanissa on pienempi tuotantoyksikko.
Rautella on my6s tuotantoyksikét Kanadan Vancouverissa ja Kiinan
Shanghaissa. Vuodesta 1994 lahtien Rauten A-osaketta on noteerattu
NASDAQ OMX Helsinki Oy:ssa. (Raute 2014.)

Rauten historiaa

Vuonna 1908 perustettu Raute aloitti toimintansa Lahden Rauta- ja
metalliteollisuus Oy:n nimella. Kolmen vuoden kuluttua nimi lyheni Lahden
Rautateollisuus Oy:ksi. Yrityksen tuotteet olivat toiminnan alkuvaiheessa
punnitusvaakoja, joiden valmistus aloitettiin vuonna 1914. Vuoden 1931
aikana aloitettiin tAnakin paivana ydinosaamista olevien vanerikoneiden

valmistaminen. Sodan aikana yritys valmisti tykinammuksia armeijalle.



Vuosien 1944-1952 vélisené aikana Lahden Rautateollisuus osallistui
sotakorvauksien toimituksiin silloiselle Neuvostoliitolle. (Raute 2007.)
Sotakorvaustoimitusten ohessa luodut kauppasuhteet pitivat viennin

vahvana myds tulevina vuosina (Lahden kaupunginmuseo 2007).

Sodan aikana 1943 vaakojen valmistusosastosta perustettiin oma Lahden
Vaaka Oy. Vuonna 1945 perustettu huonekalutehdas Sopenkorpi Oy ja
vuonna 1954 perustettu huonekalujen markkinointi yritys Sopekaluste Oy
sulautuivat aiemmin perustetun Lahden Vaaka Oy:n kanssa Lahden
Rautateollisuuteen vuonna 1960. Kolmen vuoden kuluttua Vesijarvenkatu
23:seen avattiin uusi Rautateollisuuden konttori-rakennus. (Raute 2007.)
Tilojen kaydessa ahtaiksi, vuonna 1968 Nastolasta hankittiin 10 hehtaarin
teollisuustontti, jonne rakennettiin aluksi tuotantolaitos (Lahden
kaupunginmuseo 2007). Yhtion nimi vaihtui Raute Oy:ksi vuonna 1983.
Vuonna 1991 tuotanto siirrettiin kokonaisuudessaan Lahden
Vesijarvenkadulta Nastolan-tehtaalle. Raute yhtiditti toimialansa vuonna
1992 kolmeen lohkoon: Raute Wood Processing Machinery Oy:ksi, Raute
Precision Oy:ksi ja Sope Interior Oy:ksi. (Raute 2007.) Raute Precision
myytiin helmikuussa 2004 paaomasijoitusyhtié Eqvitec Partners Oy:n
rahastoille ja Raute Precision Oy:n johdon omistamalle yhtidlle (Lahden
kaupunginmuseo 2007). Vuoden 2007 aikana Raute Machinery Co., Ltd ja
Raute Trading Co., Ltd tytaryhtiot perustettiin Shanghaihin Kiinaan (Raute
2007).



3 VIILUSORVIN TOIMINTAKUVAUS

Tassa luvussa tarkastellaan viilusorvin toimintaperiaatetta yleisella tasolla.
Viilusorvilla pollista tehdaéan viilumattoa, minka jalkeen viilun kasittelya
jatketaan muilla laitteilla. Viilusorvin jalkeisiin toimintoihin ei keskityta tassa

yhteydessa tarkemmin.

Ennen sorvausta poélleja taytyy hautoa kuumassa vedessa tai hoyryssa,
jotta pollien lampdtila nousee, jolloin pystytaan valmistamaan
korkealaatuista viilua. Haudonta myds lisaa puun kosteuspitoisuutta, joka
taas parantaa viilun elastisuutta. (Koponen 1995, 30.) Haudutuksen
jalkeen pollit voidaan kuoria ja katkaista tarvittaessa. Taman jalkeen pallit
siirretaan kuljettimella poéllikiramoon. Kiramosta poéllit siirretaan
valivarastokuljettimelle, josta ne syotetaan porrasannostelijalle.
Porrasannostelija toimii nimensa mukaisesti portaittain ja sen tehtavana on
erotella pdllit toisistaan. Porrasannostelija syottaa pollin kerrallaan sen
ylapéassa olevaan lineaariannostelijaan, jossa pdllin halkaisija mitataan

kahdella laser-anturilla. (Vesterinen 2014.)

Taman jalkeen polli siirretédén lineaariannostelijalla XY -keskittajan
mittakarojen hakuasemaan. Mittakarat kiinnittyvat pollin paihin ja
mittaustiedon perusteella mahdollisimman lahelle pdllin keskipistettd. Kun
pdlli on mittakarojen valissa, aloitetaan pollin pyoritys. Paollia pydritetaan
yksi taysi kierros, jonka aikana pollin séde mitataan pituussuunnassa
laser-kameroilla. Po6llin skannauksen jalkeen siirtovarret hakevat pollin XY -
keskittajan karoista ja siirtavat sen sorvin karojen valiin. Ensimmaisessa
vaiheessa polli pyoristetddn ja kuoret sekéd muu viiluksi kelpaamaton
materiaali poistetaan jatekuljettimelle. Varsinaisen viilunsorvauksen
alkaessa pollin paalle lasketaan tukilaite, joka voi olla vetava tai vapaasti
pyoriva. Tukilaitteen yla- ja alatelan tehtavana on antaa pollille
pyoritysmomenttia ja tukea sita, jotta polli pysyisi paremmin
sorvauskeskitssa. Tukilaitteessa ovat myds nokat, jotka auttavat purilaan

tiputuksessa sorvin karoista. (Vesterinen 2014.)



KUVA 1. Viilusorvi (Raute 2015)

Kuvassa 1 péllin kulkusuunta on oikealta vasemmalle. Keskella ndhdaan

ovi, josta paastaan sorvin hoitotasolle.

Sorvauksen aikana terdpenkkia liikutetaan kohti karakeskiota, jolloin
terdpenkissa oleva leikkaava tera painuu pdlliin leikaten siitéa viilumattoa.
Pdllin halkaisijan pienentyessé sorvin uloimmat karat vedetaan sisaan,
jolloin pienemmat karat jatkavat pdéllin pyorittamista. Sorvi voidaan
varustella myos kolmoiskaroilla. Teréé ja koko terapenkkié voidaan séaataa
ja liikuttaa hyvin monipuolisesti, ja se onkin tarkeaa, jotta saadaan
optimoitua viilun laatu ja prosessin tehokkuus. Viilun laatuun ratkaisevasti
vaikuttava komponentti on vastatera. Vastatera sijaitsee leikkaavan teran
ylapuolella. Vastateran tehtdvana on puristaa puuta leikkaavan teran
valiin. Vastateria on kahden mallisia: kiinteita ja pyorivia. Poyristyksen
jalkeen viilu katkaistaan katkaisulaitteella ja ohjataan yhtenaisena
villumattona leikkurille. Sorvilta viilu siirtyy jatkokasittelyyn, jossa se
kuivataan, lajitellaan, pinkataan, limataan ja viimeistellaan. (Vesterinen
2014.)



4 KUNNOSSAPIDON KUNNONVALVONTA

Tassa luvussa kasitellaan yleisesti kunnossapitoa ja koneiden
kunnonvalvontaa seké kunnonvalvonnan kayttéonoton syita. Lisaksi

tarkastellaan kunnonvalvonnan yleisimpia menetelmia.

Moubray (1997, 6) maarittelee kunnossapidon seuraavasti: "Kunnossapito
varmistaa, etta laitteet jatkavat sen tekemista, mita niiden kayttajat

haluavat niiden tekevan.”

Standardi SFS-EN 13306 esittdd kunnossapidon kokonaisnakyman
kaaviomuodossa (KUVIO 1):

‘ Kunnossapito ‘

l
| | |

[ Ehkaiseva kunnossapito § | Korjaava kunnossapito
Kuntoon Jaksotettu
perustuva kunnossapito

kunnossapito

Aikataulutettu
vaadittaessa Aikataulutettu Siirretty Valitén
tai jatkuvaa

KUVIO 1. Kunnossapidon kokonaisndakyma (SFS-EN 13306 2010)

Standardi jaottelee kunnossapidon ehkaisevaan kunnossapitoon ja
korjaavaan kunnossapitoon. Ehkéaiseva kunnossapito tehdéaéan ennalta
maaritetyin ajanjaksoin tai suunniteltujen kunnossapitokriteerien
tayttyessa, joita valvotaan jarjestelmallisesti. Korjaavaa kunnossapitoa
kaytetaan vasta vian havaitsemisen jalkeen. Tavoitteena saattaa kone
kayttokuntoon valittdmasti tai ohjeistuksen mukaan myéhemmin. (SFS-EN
13306 2010.)



Ehkaisevan kunnossapidon alalaji, kuntoon perustuva kunnossapito, pyrkKii
tutkimaan koneen tilaa testaamalla, tarkastamalla ja kunnonvalvonnan
perusteella. Kunnossapitotoimintaa suunnitellaan tutkimuksen tulosten
pohjalta. Jaksotettu kunnossapito pohjautuu aikajaksoihin tai koneen
kayttomaaraan tai -aikaan. (SFS-EN 13306 2010.) Kuviosta 1 nahdaan
kunnonvalvonnan sijoittuminen kunnossapidon sisélle. Ennen
kunnonvalvontaan ryhtymista on tarkasteltava kunnossapidon resurssit ja
mielekkyys, minka jalkeen voidaan valita kaytettava kunnossapidon

periaate.

4.1 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonnalla pyritdén siihen, ettd koneiden
kunnossapitotoimenpiteita tehdaan vain tarvittaessa. Kun
kunnonvalvonnalla saadaan informaatiota koneen vioista ja niiden
kehittymisestd, voidaan huoltoseisokki ajoittaa parhaaseen mahdolliseen
ajankohtaan. (Nohynek & Lumme 2007, 11-12.) Nohynek ja Lumme
(2007, 11-12) kuvaavat kunnonvalvonnasta saatavia hyotyja:
"Kunnonvalvonnalla saavutettavia hyotyja ovat tuottavuuden kasvu,
kunnossapidon suunnitelmallisuus, seisokkiaikojen parempi
hyodyntaminen, suunnittelemattomien seisokkien vaheneminen ja koneen

pidentynyt elinika.”

INVESTOINNIT KANNATTAVUUS

Suunnittelu Kaytettavyys
Valmistus Katastrofien estaminen
Asennus Kunnossapito-kustannukset

Vastaanotto KUNNONVALVONTA

Takuuarvot

Huolto- ja korjaustarpeen

Hélytylfset maaritys
Ajo-ohjeet Vian maaritys
Turvallinen kayttoaika Parannukset

KAYTTO KUNNOSSAPITO

KUVIO 2. Kunnonvalvonnan liityntdja (Nohynek & Lumme 2007, 11)



Kuviossa 2 Nohynek ja Lumme listaavat kunnonvalvontaan liittyvia
toimintoja investointien, kannattavuuden, kaytén ja kunnossapidon
nakokulmista. Kuviosta ndhdaan kunnonvalvonnan tarkeys koko
tuotannon kannalta. Kunnonvalvonnan kannattavuutta on kuitenkin
tarkasteltava suhteellisen kriittisesti, koska ylimaaraisia

kunnonvalvontatoimenpiteitd ei ole hyodyllista eikd kannattavaa tehda.

Teollisuudessa mittaavaa kunnonvalvontaa on kaytetty erilaisin
menetelmin jo 1960-luvulta Iahtien. 1980-luvulla panostusta
kunnonvalvontaan liséttiin, ja nykypaivana se on jo arkipaivaa lahes
jokaisessa tuotantolaitoksessa. Ennen kunnonvalvontaa tehtiin
paaasiassa pelkastaan aistihavainnoin, kuten tunnustelemalla tarinda ja
laakerien lampda. Nama vanhat kunnonvalvontamenetelmat toimivat viela
tanakin paivana, mutta niiden rinnalle on kehitetty lukuisia tehokkaita
valvontamenetelmia. (Nohynek & Lumme 2007, 13.)

Mittaavan kunnonvalvonnan kayttéonoton tarkeimpia syitéd Nohynekin ja

Lumpeen (2007, 13) mukaan:

Tuotantomaéarat ovat kasvaneet paljon, jolloin tuotannon kallis

seisokkiaika on pidettavd mahdollisimman lyhyena.

- Tuotantolinjassa ei yleensa varakonetta, jolloin yksittainen kone on

kriittisempi koko prosessin kannalta.

- Vikojen kehittyminen on nopeutunut pydrimisnopeuksien kasvun

takia.

- Prosesseissa enemman kierroslukusaatoisyytta, jolloin tarinan

seuranta vaihtelee eri kierrosnopeuksilla.

- Aistinvaraisilla kunnonvalvontamenetelmilla ei voida seurata
koneen kuntoa tarkasti, koska niista ei voida muodostaa

tunnuslukuja.

Rakenteiden keventymisen takia tarindvalvonta on tarkead myaos

rakenteiden kestamisen kannalta.



4.2 Yleisimmat kunnonvalvontamenetelmat

Koneiden kunnonvalvontaan on olemassa useita menetelmia, joista
seuraavissa luvuissa kasitellaan lahinna laakerien kunnonvalvontaan
yleisimmin kaytetyt menetelmat. Osa kasitellyista kunnonvalvontamenetel-
mistd soveltuu muihinkin valvontakohteisiin. Varahtelymittauksia
kasitellaédn erikseen kokonaan omassa luvussaan, koska opinnaytetyon
aihe perustuu erityisesti varahtelymittauksiin. On tarkeaa kasitella myos
muita menetelmia, koska laakerien viat seka vauriot voivat aiheuttaa
muutoksia jarjestelman toimintaan, joita on kyettava tunnistamaan eri
menetelmin. Erilaisia kunnonvalvontamenetelmid onkin mahdollisuuksien
mukaan hyodyllista kayttaa taydentavina menetelmina laakerien

kunnonvalvonnassa.

4.2.1 Aistinvaraiset havainnot

Koneiden kunnonvalvonnassa voidaan hyddyntaa ihmisen aisteja. On
kuitenkin huomioitava tekijat, jotka voivat vaikuttaa aisteihin ja tata kautta
myo6s kunnonvalvonnan laatuun. Ihmiset ovat erilaisia, joten myds aistitkin
eroavat eri henkildiden valilla. Lisaksi henkilon ika, vireystila, sairaudet ja
ympariston hairiét voivat vaikeuttaa aistinvaraisten havaintojen tekemista.
(Mikkonen 2009, 421.)

Néakohavainnoilla voidaan huomata laitteiden nestevuodot, jotka ilmenevat
kosteutena, tiputuksena tai isompana vuotona. Loystyneet liitokset
huomataan pahimmassa tapauksessa vasta irtoavina osina. Ennen
irtoamista oireina voidaan havaita esimerkiksi irronnutta ruostetta tai
maalia liitoskohdassa. Yleinen nakohavannointikohde on 6ljy. Oljyn
maarada, laatua ja virtausta voidaan tarkkailla hyvin yksinkertaisinkin
tavoin. Stroboskooppia kaytetaan pyorivien osien tarkkailuun.
Stroboskooppi on laite, jossa vilkkuva valo saadetadn samalle
pyorimistaajuudelle tarkkailtavan kohteen kanssa. Kun pydrivasta
kohteesta ndhdaan pysaytyskuva, ollaan samalla taajuudella. Samalla
saadaan selville myos kohteen pyorimistaajuus. (Mikkonen 2009, 422—
423))
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Kuulohavaintoja tehdessa kunnonvalvojalta vaaditaan paljon kokemusta,
jotta uutta havaintoa voidaan verrata aiempaan. Kuulolla tehtéavia
havaintoja vaikeuttavat lisaksi ympariston muut danet. Laitteiden aanien
tarkasteluun on kuitenkin apuvalineitd. Yksinkertaisimpana voidaan pitaa
kuuntelukeppia. Keppi asetetaan kuunneltavaan kohtaan ja toisesta
paasta kuunnellaan korvalla. Kehittyneempia laitteita ovat stetoskooppi ja
akustinen koetin. Stetoskoopissa on koetinkarki, josta dani johdetaan
letkuja pitkin korviin. Periaate on kuitenkin sama kuin kuuntelukepissa.
Akustinen koetin on elektroninen versio stetoskoopista. (Mikkonen 2009,
424.)

Tuntoaistilla voidaan tarkkailla kohteen lampdtilaa, varahtelya ja
kaasuvuotoja. Erityisesti lampétilan valvontaan tuntoaisti on sopiva
menetelma. Esimerkiksi laakeripesan tuntuessa polttavalta on sen
lampéotila noin +50 °C. Tata lampdotilaa voidaan pitéaa rajana, jonka
ylittyessa on tehtava lisatutkimuksia kohteen kunnosta. Sen sijaan
varahtelyiden tarkkailu tuntoaistilla rajautuu lahinna alle 200 Hz:n
taajuuksiin. Harvoin tuntoaistilla kuitenkaan voidaan toteuttaa
varahtelyiden tarkkailua kovinkaan luotettavasti. Kaasuvuotoja
havainnoitaessa on tiedettdva vuotavan kaasun koostumus, koska se voi
olla terveydelle haitallista. Hyva tapa on tutkia mahdollisia vuotokohtia
kostutetulla kdimmenselalla, joka aistii herkasti kaasun virtauksen. Myos
hajuaistilla voidaan haistaa esimerkiksi kaasu- ja 6ljyvuotoja tai
palamisesta aiheutuvaa hajua. (Mikkonen 2009, 425-426.)

4.2.2 Lampdétilan mittaukset

Lampotilamittauksia on kaytetty ennen paljon enemman kuin nykyaan.
Suosiota on kuitenkin heikentanyt niiden heikko kyky havaita vika
aikaisessa vaiheessa. Tosin vielakin lampdtilamittaukset ovat
kayttokelpoisia menetelmia kunnonvalvonnan taydentavind mittauksina.
(Nohynek & Lumme 2007, 20.)

Lamp6étilan mittauksia voidaan suorittaa mittauskohdetta koskettavalla

anturilla, koskemattomalla menetelmalld ja lampdkameralla. Koskettaviin
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menetelmiin kuuluvat perinteiset lampomittarit, bi-metallilampomittarit,
metallivastusanturit, termoparit, termistorit ja [Ampdtilaindikaattorit.
Teollisuuden kaytetyimpia koskettavia lampdtilanmittausantureita ovat
termopari- ja metallivastusanturit. Termopari koostuu kahdesta eri
metallista valmistetusta langasta, jotka ovat galvaanisesti yhdistetty
toisiinsa. Kun termoelementtianturin mittapaa (kuumapaa) viedaan eri
lampdotilaan kuin vertailupaa (kylmapéé), muodostuu virtapiiriin
lampdotilaeroon verrannollinen jannite. Metallivastusanturin toiminta
perustuu lampotilan mukaan muuttuvaan resistanssiin. (Mikkonen 2009,
439-441))

Koskemattomia lampétilanmittausmenetelmia ovat kiinteat ja skannaavat
infrapunalampdtilamittarit. Yleisesti kaytetty infrapunalampdtilamittari on
kannettavaa mallia, jolla voidaan mitata manuaalisesti kohteen
pintalampdtilaa halutuista pisteista. Skannaavia mittareita voidaan kayttaa
leveamman alueen mittaukseen, kuten telan pintalampdétilan mittaukseen.
(Mikkonen 2009, 440, 444.)

Lampokameralla mitataan kohteen pinnasta lahtevaa lampdséateilya eli
infrapunasateilya. Mitattu [ampdséteily muunnetaan ilmaisinmatriisissa
lampdotilatiedoksi, josta muodostetaan lampokuva. Lampdkamera
mahdollistaa mittauksen laajalta alueelta samanaikaisesti.
Lampokameroita on jaadhdytetylla ja jadhdyttaméattomalla ilmaisinmatriisilla
eli ilmaisinkennoilla varustettuina. Jadhdyttdmaton versio on yleisimmin
kaytetty malli, koska se soveltuu hyvin jatkuvaan valvontaan. Jaahdytetty
ilmaisinkenno jaéhdytetddn noin -200 °C heliumkiertopumpun avulla.
Tama mahdollistaa hyvin nopeiden lampétilamuutosten valvonnan.
(Mikkonen 2009, 440, 444-445.)

4.2.3 Ultradanimittaukset

Ultradanimittauksilla mitataan muutoksia aanitasossa, joita voivat
aiheuttaa vuodot, kuluminen ja rakenteen vasyminen. Ultrad&nimittausta
kaytetaan 20 kHz:n — 100 kHz:n taajuusalueella. Korkeataajuuksiset

aaniaallot ovat hyvin lyhyitd, ja ne liikkuvat suhteellisen suoraviivaisesti.
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Siksi onkin usein mahdollista eristdé taustadanet pois ja l6ytda aanen
alkulahde. Oireen havaitsemisen ajankohta vaurioon nahden riippuu hyvin
paljon vauriotyypista. Ultradanilaitteistolla on mahdollista suodattaa pois
ymparistdn taustamelu ja muut taajuudet, joita ei haluta mitata. Mittauslaite
myds kaantaa mitatun ultradénen inmisen kuuloalueelle sopivaksi, jolloin
mittaaja voi havaita muutoksen heti. Mittaustuloksia voidaan tarkastella
my0s visuaalisesti mittarista tai tietokoneelta. Ultradanimittauksen etuja
ovat nopea ja suhteellisen helppo mittaustapahtuma. (Moubray 1997,
360-361.)

4.2.4 Voiteluaineanalyysit

Voiteluaineanalyyseilla saadaan tietoa koneen osien kulumisesta,
prosessin toiminnasta, voiteluaineen kunnosta ja voitelun tehokkuudesta.
Voiteluaineanalyysit ovat tarkeitd kunnonvalvonnan menetelmia, koska
esimerkiksi hydraulijarjestelmien ja vaihteiden vikoja pystytaan
havaitsemaan jo aikaisessa vaiheessa. Analyyseja tehdaan voiteludljyille
ja voitelurasvoille. Analyysit voidaan jakaa ryhmiin: perus-, hiukkas-ja
kulumametallianalyyseihin. Voiteluaineen kunnonvalvonnan el
perusanalyysin yleisimmat analyysikohteet voiteluaineesta ovat ulkonako,
viskositeetti, happoluku (TAN) ja kiintoaine (paino-%). Naiden liséksi
voidaan tarvittaessa suorittaa lisdanalyyseja, kuten vesipitoisuus-,

vaahtoamis- ja hapettumisanalyyseja. (Mikkonen 2009, 428-430.)

Hiukkasanalyyseilla tutkitaan voiteluainejarjestelmastéa otetun oljynaytteen
puhtausluokkaa joko manuaalisesti mikroskoopin avulla tai automaattisella
hiukkaslaskimella. Myds voitelurasvoja voidaan tutkia hiukkasanalyysin
avulla, mutta tAma edellyttad sopivan liuottimen l6ytymistéa rasvalle.
Naytteistd otettujen valokuvien avulla voidaan arvioida epapuhtauksien
maaraa voiteluaineessa. Kulumishiukkasten muodosta voidaan paatella
kulumisenaiheuttaja koneessa ja korjata se ennen vaurion syntymista.
(Mikkonen 2009, 432—-435.)

Kulumametallianalyysissa on hyvin keskeisté tietaa koneen rakenteissa

kaytetyt metallit, jolloin kulumishiukkasten avulla voidaan paikantaa
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kulumisen aiheuttaja prosessissa. Kulumisen seurantaan kaytetd&n usein
trendid, josta voidaan huomata hiukkasmaarien ja hiukkasten kokojen
muutokset. Laajoissa kiertovoitelujarjestelmisséa voidaan joutua
suorittamaan naytteidenotto toimilaitekohtaisesti vian paikantamiseksi.
Kulumametallianalyyseilla voidaan saada vian kehittymisesta tietoa
aikaisemmin kuin varahtelymittausten kokonaistasovalvonnalla. (Mikkonen
2009, 435-436.)

4.2.5 Virta-analyysit

Epatahtimoottoreille suoritettavassa virran spektrianalyysissa mitataan
sahkdmoottorille tulevasta vaihejohtimesta mittaussignaali virtapihtien
avulla. Menetelmalla voidaan havaita mekaanisia ja sahkoisia vikoja.
Esimerkiksi seuraavia vikoja voidaan havaita sahkémoottorista virta-
analyysin avulla: roottorisauvojen vauriot, oikosulkurenkaiden vauriot,
akselin taipuma, komponenttien epakeskisyydet, juotosvauriot
hakkikaameissa, huonot liitokset, roottorien valuvirheet ja liukurengas-

koneiden roottorien kaamitysongelmat. (Nohynek & Lumme 2007, 21-22.)

4.2.6 Venymaliuskamittaukset

Venymaliuskamittauksilla valvotaan tai maaritetaan rakenteiden paikallisia
jannityksia. Venymaliuska kiinnitetaan rakenteen pintaan yleensa liimalla.
Kaytannodssa venymaliuskoilla mitataan Wheatstonen sillan avulla
epatasapainojannitettéa. Rasituksesta aiheutuva kappaleen venyminen
venyttda myos liuskaa, jonka resistanssi muuttuu samalla. Venymaliuskan
muuttunut resistanssi aiheuttaa Wheatstonen siltaan epatasapainojannit-
teen, joka johdetaan vahvistimelle ja edelleen mittalaitteistolle. Hooken
lain o = E¢ avulla voidaan laskea jannitys mittauspisteessa. Mittaussillan
kalibrointi vallitseviin olosuhteisiin on huomioitava, koska liuska mittaa
kaikki mittauspisteen venymat. Myds lampdotilan muutokset on otettava
huomioon ja tarvittaessa suoritettava kompensointitoimenpiteita
mittausliuskoille. Liuskoja on saatavilla metallilangasta, metallifoliosta tai
puolijohteista valmistettuina. (Mikkonen 2009, 467-468, 470.)



14

5 VARAHTELYMITTAUKSET

Tassa luvussa keskitytddn varahtelymittauksiin ja niihin liittyviin
toimintoihin. Luvussa kaydaan lapi koneissa esiintyvan varahtelyn
perusteita, suureita, varahtelymittausten suunnittelua ja toteutusta,

varahtelyantureita seka varéahtelymittauksia.

Nohynekin ja Lumpeen (2007, 40) mukaan varahtelymittausten tarkoitus
on tuottaa luotettavaa tietoa koneen tilasta, jotta voidaan ennakoida ja
korjata mahdollisia vikoja, ennen kuin ne muodostuvat vaurioiksi.
Koneessa esiintyvan varahtelyn haitallisia seurauksia voivat olla muun

muassa seuraavat:

lopputuotteen laadun heikentyminen

prosessin energiahaviot

jannitysten lisdantyminen rakenteissa

litoksien l6ystyminen

koneen kayttoian lyhentyminen

lisdhairiét ymparistolle.

5.1 Koneiden varahtely

Koneissa esiintyva varahtely voidaan maaritella yksinkertaisesti koneen tai
sen osan edestakaiseksi likkeeksi. Varahtelya voi esiintya usealla eri
tavalla. Varahtely voi olla matala- tai korkeataajuista, tai varahteleva
komponentti voi liikkua paljon tai vahan. Naiden liséksi kohteessa saattaa
iImeté lampo6a ja aanta varahtelyn seurauksena. Yleensa varahtelyt ovat
epéatoivottuja ilmidita koneenrakennuksessa ja ne halutaan minimoida.
Tosin varahtelya hyddyntavia laitteitakin on olemassa, kuten tarinamaljat
ja seulat. (GE Energy Ltd. 2014, 2.)

Koneiden varahtely aiheutuu herétteistd, jotka ovat erilaisia dynaamisia
voimia. Heratteitad kutsutaan myos pakkovoimiksi. Tyypillisia heratteita
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aiheuttavia vikoja ovat epatasapaino, linjausvirheet, kuluminen,
asennusvirheet, energian sy6ton ongelmat ja liitosten valjyys. Heratteita
esiintyy myds normaalisti toimivissa koneissa, eli kaikki pyorivat rakenteet
varahtelevat pyoriessaan. (Mikkonen 2009, 224-225; GE Energy Ltd.
2014, 3-6.)

5.2 Varahtelymittausten suureet ja kasitteet

Koneiden varahtelymittauksissa kaytettyja mittaussuureita ovat siirtyma,
nopeus ja kiihtyvyys. Mittaussuureita derivoimalla ja integroimalla voidaan
muuntaa mitattu suure toiseksi. (Nohynek & Lumme 2007, 45; Mikkonen
2009, 227.) Taulukkoon 1 on listattu varahtelymittauksissa yleisesti
kaytetyt suureet. Varahtelysignaalia analysoitaessa on kiinnitettava
huomiota kaytettyihin suureisiin ja yksikdihin, jotta ylimaaraisilta

sekaannuksilta ja virhetulkinnoilta valtyttaisiin.

TAULUKKO 1. Mekaanisissa varahtelymittauksissa yleisesti kaytettavat
suureet ja mittayksikot (Mikkonen 2009, 230; PSK 5701 2011 yhdistetty
l&hteista)

SUURE LYHENNE MITTAYKSIKKO
Siirtyméa S pm
Nopeus % mm/s
Kiihtyvyys a m/s?, g = 9,81 m/s2
Taajuus f Hz
Vaihekulma ¢ ° (aste)
Pyo6rimisnopeus n 1/min, rpm, 1/s
Jakso T ms
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Kuviossa 3 on esitetty varahtelyn yhden sekunnin mittainen
aikatasosignaali ja siita muodostettu spektri. Kuviosta huomataan spektrin
helpottavan varahtelyn analysointia merkittavasti. Spektrissa pystyakselina
on varahtelyn amplitudin voimakkuus yksikdssa millimetrid sekunnissa ja
vaaka-akselina ovat varahtelykomponenttien taajuudet. (Mikkonen 2009,
232-233.) Aikatasosignaali ja spektrianalyysi ovat varahtelymittauksen

perustoimintoja, joita taytyy osata hytdyntaa varahtelyja analysoitaessa.

5 mm/s ¥
mm/s Mn\ // 4
// \ /\ %
0 v f
\/ \ | 2
N I
5 : 0 EASE - - ELSRC I, 5 | + — |
0 l's 0 10 Hz

KUVIO 3. Vasemmalla on kolmea taajuutta sisdltava aikatasosignaali ja

oikealla siitd muodostettu taajuustaso (Mikkonen 2009, 233)

Kuviossa 4 esitetddn mittaussignaalin perusparametrit nopeuden suhteen,
mutta samoja parametreja kaytetaan myos kiihtyvyydelle ja siirtymalle.
Huippuarvolla tarkoitetaan aikatasosignaalissa mittausaikana hetkellisesti
esiintyneen korkeimman amplitudin arvoa. Huippuarvon kasvusta voidaan
havaita, joitakin vikojen oireita jo aikaisessa vaiheessa. Huipusta-huippuun
arvo kertoo suurimman ja pienimman mittausarvon erotuksen.
Mittaustapaa kaytetddn usein siirtyman mittaukseen, jolloin saadaan
varahtelyn liikeradan &ariarvot selvitetyksi. Huipusta-huippuun arvo on
yleensa noin kaksi kertaa huippuarvo. Siniaaltomaisen varahtelyn
tehollisarvo saadaan huippuarvo jaettuna V2. Tehollisarvolla kuvataan
varahtelyn siséltdmaa energia maaraa, jolloin siita ei voida nahda
yksittaisia iskumaisia piikkeja varéhtelyssa. (Nohynek & Lumme 2007, 52;
Mikkonen 2009, 231.) Tehollisarvosta kaytetddn myds nimitysta RMS-
arvo, eli Root Mean Square, ja tarinarasitus (Mikkonen 2009, 209-210).
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Vaihekulma kertoo varahtelyn vaiheen, johon se on edennyt maaritetysta
vertailukohdasta (Nohynek & Lumme 2007, 52; Mikkonen 2009, 231).

Vp

T on vérihdysaika eli jakso

vp» on nopeuden huipusta-huippuun arvo
vp» on nopeuden huippuarvo

vims on nopeuden tehollisarvo

¢ on vaihekulma

KUVIO 4. Varahtelymittaussignaalin perusparametrit (Mikkonen 2009)

5.2.1 Resonanssi

Jokaisella rakenteella on omia ominaistaajuuksia, joiden taajuuksilla ne
pyrkivat varéhteleméaan heratteiden vaikutuksesta. Jos rakenteen
ominaistaajuus ja heratteen taajuus osuvat samalle taajuudelle,
muodostuu usein voimakasta varahtelya. Varéahtelyn voimakkuus voi
vahvistua jopa 50-kertaiseksi. (Mikkonen 2009, 224-226.) Tama johtuu
siita, ettd ainoa varahtelyamplitudia rajoittava tekija on rakenteen
vaimennus (Mikkonen 2009, 302). Taman takia resonanssitaajuuden ja
pyoOrimistaajuuden tulee yleensa erota ainakin 20 % toisistaan (PSK 5708
2003). Jos heratteen taajuus osuu rakenteen pydrimistaajuudelle,
kutsutaan sita kriittiseksi nopeudeksi, jota tulee valttda (Mikkonen 2009,
226).
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Rakenteen vaimennus vaikuttaa merkittavasti resonanssin
kayttaytymiseen. Resonanssivarahtelyn huippu muodostuu korkeaksi ja
kapeaksi rakenteen sisaisen vaimennuksen ollessa pieni. Vaimennuksen
ollessa suuri resonanssin huippuarvo pienenee, mutta samalla levittaytyy
laajemmalle taajuuskaistalle. Suuri osa varahtelyongelmista aiheutuu
ominaisvarahtelyista. Ominaistaajuuksien laskeminen ja huomioiminen on
kuitenkin hyvin hankalaa monimutkaisissa rakenteissa. (Mikkonen 2009,
225-226.)

5.2.2 Varahtelysuureen valinta

Varahtelysuure tulee valita valvonnan kohteena olevan varahtelyn
mukaan. Kaytetyin mittaussuure varahtelyjen mittauksissa on nopeus.
Useimmat standardit ilmoittavat varahtelyjen raja-arvot nopeutena.
Varéhtelyn energiamaara ja varahtelynopeus ovat lahes suoraan
verrannollisia, mika tekee nopeudesta hyvin kayttokelpoisen suureen.
Liséksi nopeudella on suhteellisen hyva herkkyys laajalla taajuusalueella.
(Nohynek & Lumme 2007, 50.)

Siirtyméaa kaytetdan yleensa hidaskayntisten koneiden varahtelymittausten
suureena. Alle 300 rpm kaytettdvaa konetta voidaan pitaéa
hidaskayntisena. Alle 100 Hz:n taajuuksilla esiintyvia vikoja voidaan myos
valvoa siirtymén avulla. Vaikka kone olisi hidaskayntinen, sen viat
saattavat ilmetéa korkeilla taajuuksilla, jolloin siirtymaa ei voida kayttaa
mittaussuureena. (Nohynek & Lumme 2007, 50.)

Kiihtyvyydella mitataan korkeita, 1000 Hz:n ylapuolelle yltavia taajuuksia ja
yli 9000 rpm kayvia koneita. Korkeita vikataajuuksia esiintyy esimerkiksi

laakereissa ja vaihteistoissa. (Nohynek & Lumme 2007, 50.)

5.3 Varéhtelymittausten suunnittelu

PSK 5705 (2006) kasittelee varahtelyvalvonnansuunnittelua laajemmin,

jossa ensin maaritetaan valvottavat laitteet tehdastasolla ja niiden
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valvonnan kannattavuus seka tekninen toteutettavuus. Tassa luvussa

kasittely on rajattu laitekohtaiseen varahtelymittausten suunnitteluun.

Mikkonen (2009, 162) linjaa kunnonvalvonnan suunnittelun lahtékohdat:
"Koneiden ja laitteiden vikaantuvat komponentit, todennakoiset
vikaantumismekanismit maarittdvat ne kunnonvalvontatekniikat ja
menetelmat, joita kunnonvalvonnassa hyddynnetaan. Todennakoiset
vikaantumisnopeudet maarittavat miten ja milla aikataululla valvonta tulee
toteuttaa.” PSK 5705:n (2006) mukaan laitekohtaisessa

mittaussuunnitelmassa tulee huomioida

valvontamenetelmat ja niiden raja-arvot
- mittausvalit

- mittausjarjestelmat

- mittausten kaytannonjarjestelyt

- mittausten dokumentointi, raportointi ja seuranta.

5.3.1 Valvontamenetelmat

PSK 5705:ssa (2006) laitekohtainen mittaussuunnittelu aloitetaan
vikaantuvien komponenttien maarittelylla. Komponenteista maaritetaan

my6s niiden vikaantumismekanismit ja vikaantumisnopeudet.

Komponenttien tutkinnan jalkeen laitteelle maaritelladn kunnonvalvonnan
taso, eli kuinka tarkkoja tunnuslukuja mittauksista halutaan saada.
Yksinkertaisissa kohteissa pelkka kokonaistason tarkkailu saattaa olla
riittdva toimenpide. Toisaalta joissakin kohteissa viat voivat jaada
huomaamatta ilman tarkempien tunnuslukujen tai spektrin valvontaa. Jos
varahtelymittauksilla ei kyeta kohteen riittdvaan valvontaan, voidaan
valvontaa tdydentaa esimerkiksi luvun 4.2 mukaisilla menetelmilla. Luvun
4.2 mukaisia kunnonvalvonnanmenetelmia voidaan kayttda myos

diagnoosin varmistamiseen. (PSK 5705 2006.)
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5.3.2 Raja-arvot

Raja-arvoja maaritetaan mittauksista saataville tunnusluvuille, jotta
voidaan huomata varahtelyssa tapahtuvat muutokset. Numeerisia raja-
arvoja voidaan maarittda varahtelystandardien, PSK 5704:n, valmistajan
suositusten ja kunnonvalvonnan kaytannonkokemusten perusteella. (PSK
5705 2006). Kuviossa 5 on taulukoitu tarinarasitusarvoja, joita voidaan
kayttaa alustavina raja-arvoina, jos mittausten perusteella arvioitavia raja-

arvoja ei ole viela mahdollista tehda.

Thrindrasitus Koneryhmét 2 ja 4 Koneryhmét 1 ja 3
Vibration Machine groups 2 and 4 Machine groups 1 and 3

noverity = .
Vs (MmM/s) Jaykka Rigid Joustava Flexible Jaykka Rigid Joustava Flexible
D

11,0

11

10

71 7 7,1

4,5 4,5 45

3,5

3 --2,8

2,3 2,3

1,4

KUVIO 5. Tarinarasitus alueet eri koneryhmille (PSK 5704 2013)

Kun varahtelymittaustoiminnalla saadaan analysoitua mittaustuloksia
maaritellyille arvoille, voidaan alustavia raja-arvoja paivittad mittausten
perusteella (KUVIO 6). Raja-arvoja tulisi olla ainakin kaksi: varoitus- ja
vaurioraja. Naiden alapuolelle voidaan lisdksi maaritella myos
huomautusraja. Huomautusrajan ylittava tunnusluku kertoo normaalista
poikkeavasta tilanteesta, joka ei viela valttdmatta aiheuta valittomia

toimenpiteitd. Varoitusrajan ylittyessa mittausaikavalia tihennetaan ja
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kunnonvalvontaa tehostetaan mahdollisuuksien mukaan. Liséksi aletaan
selvittAmaan varoituksen syyté ja valmistaudutaan mahdolliseen
huoltotoimenpiteeseen. Vauriorajan ylittyminen merkitsee pahimmillaan
valitonta koneen pysayttamisté ja korjaustoimenpiteisiin ryhtymista.
Kymmenen onnistuneen mittauksen jalkeen voidaan maaritettyja raja-
arvoja tarvittaessa tarkentaa laitekohtaisesti. Jos mittauksen kohteena
olevan koneen kuormitus on epasaanndllisesti vaihtelevaa, kuten
hakkujen tai murskaimien, on varéahtelymittaus suoritettava koneen
tyhjakaynnilla. (PSK 5705 2006.)

Varahtelyarvo
Vibration value

Aika
Time

KUVIO 6. Raja-arvojen maarittdminen mittausten perusteella (PSK 5705
2006)

5.3.3 Mittausaikavali

Mittausaikavalilla tarkoitetaan ajanjaksoa kunnonvalvontamittausten valilla.
Mittausaikavélin on oltava niin lyhyt, ettei havaittu alkava vika ehdi kehittya
vaurioksi mittauksien valilla. Uuden laitteiston valvontaa aloitettaessa on
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mittauksien tiheys maariteltava riittavan lyhyeksi. Tyypillisena aikavélina
uudella mittauskohteella voidaan pitaéa 2:ta—4:4a viikkoa. Yleinen
mittausaikavéli teollisuudessa on noin nelja viikkoa. Kiintea
mittausjarjestelma on jarkeva valinta, jos mittausvalin arvioidaan olevan
aina alle viikko. Mittausaikavélin ylarajana voidaan pitaa ennakoivassa
kunnonvalvonnassa kahta kuukautta. Laitekohtaisen kokemuksen
karttuessa voidaan mittausaikavali maaritella uudelleen tarpeen mukaan.
Mittausaikavalin pituuteen vaikuttavat valvottavan koneen hairioherkkyys

ja vikojen kehittymisnopeudet. (Nohynek & Lumme 2007, 29-30.)

Vikojen ilmettya on mittausaikavalia lyhennettava, jotta vian kehittymista
voidaan seurata ja tarvittaessa estaa lisavahinkojen syntyminen.
Tihennettyjen mittausten liséksi voidaan mahdollisuuksien mukaan kayttaa
taydentavid kunnonvalvontamenetelmia varsinaisten mittausten rinnalla.
(Nohynek & Lumme 2007, 30.)

5.3.4 Mittausjarjestelmat

Kunnonvalvonnan mittausjarjestelmat voidaan jakaa asennustavasta
riippuen kolmeen ryhmaan: kiintedan jarjestelmaan, puolikiintedan
jarjestelmaan ja kannettaviin mittalaitteisiin. (PSK 5705 2006; Nohynek &
Lumme 2007, 28-29.)

Kiintealla jarjestelmalla tarkoitetaan sita, etta anturit, kaapelit ja signaalin-
kasittely-yksikkd on asennettu pysyvasti laitteen rakenteisiin. Kiintedn
valvontajarjestelman mittaus on yleensé kokoaikaista. Kiinteita valvonta-
jarjestelmia asennetaan paaasiassa koneille, joiden toiminta on kriittista
koko tuotannon kannalta, vikojen kehittyminen on nopeaa tai kone on
erityisen vikaherkkéa. (PSK 5705 2006; Nohynek & Lumme 2007, 28-29.)

Puolikiinteda jarjestelmaa hyddynnetaan usein koneissa, joiden mittauksia
on hankalaa tai vaarallista suorittaa kasimittalaittein. Puolikiinteaa
jarjestelméaa voidaan myos kayttad parantamaan mittausten luotettavuutta
kasimittauksiin verrattuna. Anturit, kaapelit ja liitAntayksikké on asennettu

kiinteasti, kuten kiintedssa jarjestelmassakin. Erona on mittaustapahtuma,
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joka suoritetaan kytkemalla kannettava mittalaite liitdntayksikoon
johdettuihin anturikaapeleihin. (PSK 5705 2006; Nohynek & Lumme 2007,
29))

Kannettavilla mittalaitteilla voidaan suorittaa koneen saannollista
kunnonvalvontaa hyvin kattavasti. Kannettavilla mittalaitteilla voidaan
tarvittaessa taydentaa kiinteiden jarjestelmien mittauksia (PSK 5705
2006). Kannettavan mittalaitteen mittaustulokset voidaan siirtaa
tietokoneelle mittaustietokantaan, jossa mittausdataa pystytaan
kasittelemaan ja dokumentoimaan. Mittausarvojen kehitysta voidaan nain

seurata mittauspistekohtaisesti. (Nohynek & Lumme 2007, 29.)

5.3.5 Kaytannon mittausjarjestelyt

Tarkeimpia PSK 5705:n (2006) méaarittelemia kaytannon mittauksissa

huomioitavia asioita ovat:

mittaustoiminnan vastuiden maaritys

- toimivan mittauskaytannén maaritys

- koulutusta kaikilla organisaatiotasoilla

- mittausten tulkinta ja raportointi

- historiatietojen tallentaminen ja hydédyntaminen.

Mittaukset tulee suorittaa laaditun mittaussuunnitelman mukaisesti.
Mittauksen jalkeen tuloksia verrataan halytysrajoihin ja aiempiin
mittauksiin. Tarvittaessa referenssia mittauksille, voidaan tuloksia verrata
standardien tai vastaavien koneiden antamiin mittauksiin. (PSK 5705
2006.)

Halytysrajan ylityksen tai muuten poikkeavan varahtelyn havaitsemisen
jalkeen on ryhdyttava diagnosoimaan vikaa ja sen aiheuttajaa. On
kuitenkin suositeltavaa uusia mittaukset, jotta voidaan varmistua

mittausten luotettavuudesta. Lisdksi voidaan suorittaa diagnoosia
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taydentavid mittauksia koneen eri paikoista ja verrata mitattuja tuloksia
koneen aiempiin mittaustuloksiin. Vian vakavuutta ja kehittymista
arvioidaan ja suositellaan jatkotoimenpiteitd havaintojen perusteella.
Suositeltuna jatkotoimenpiteené voidaan esittaa esimerkiksi koneen
normaalin kayton jatkamista tihennetylla mittausaikavalilla tai koneen
kayton jatkamista kevennetylla kuormituksella. Korjaustoimenpiteiden
jalkeen tulee varmistua diagnoosista viallisten komponenttien avulla. Jos
mittauksissa ei havaita mitdan poikkeavaa, ei muita toimenpiteita tarvita.
(PSK 5705 2006.)

5.3.6 Mittausten dokumentointi ja seuranta

Varahtelymittaustulokset, jotka on mitattu koneen ollessa uusi tai uutta
vastaava, tulee sailyttaa koko koneen elinian ajan. Muita mittaustuloksia
tulisi sailyttda vahintaan kolmen vuoden ajan. Koneen vikojen selvityksiin
liittyvat mittaukset, havainnot, valokuvat, laskelmat, viat, diagnoosit ja
raportit tulee sailyttaa laitteen historiatiedoissa jatkokayttéa varten. (PSK
5705 2006.)

PSK 5705 (2006) opastaa seuraamaan kunnonvalvonnasta saatavaa
hyotya, seka kunnonvalvontasuunnitelman toteutumista kaytannossa.
Kunnonvalvonnan hyétyja tarkasteltaessa tulee kiinnittdaa huomiota
valvottavan koneen muutoksiin kaytdssa ja huollossa. Toimintaa tulee
kehittad maarittamalla halytysrajoja tarvittaessa uudelleen tai uudistamalla

valvontamenetelmia tarpeen tullen.

5.4 Mittauspisteen valinta ja merkinta

Mittausanturi on sijoitettava sellaiseen mittauspisteeseen, etta se on
mekaanisesti mahdollisimman lahella varahtelylahdetta (KUVIO 7).
Varahtelylahde on usein pyoriva tai muunlaisessa liikkeessa oleva massa,
josta varahtely siirtyy laakerointien kautta eteenpain muihin rakenteisiin, eli
on tarkoituksenmukaista valita mittauspiste mahdollisimman lahelta
laakeria. Varahtelyjd mitataan paasaantdisesti akselin sateissuunnassa.

Varéahtelyanturi tulisi sijoittaa akselin sateissuunnassa mahdollisimman
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l&helle kuormitusvydhyketta, jonne suurin voima kohdistuu akselin
pyoriessd (Hanninen 2015b). Joissakin tapauksissa on tarpeen suorittaa
mittaus akselin suuntaisesti. Liséksi tulee huolehtia, etta anturin ja
varahtelylahteen valilla on niin vahan rajapintoja kuin mahdollista.
Rajapinnoissa korkeataajuuksinen varahtely menettdd osan energiastaan.
(PSK 5702 2007.)

VEaarin
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KUVIO 7. Anturin mittauspisteen valinta varahtelymittauksessa (PSK 5702
2007)

Mittauspisteen valinnassa joutuu tekemaan usein kompromisseja, koska
parhaaseen mittauspisteeseen ei ole aina mahdollista asentaa anturia. On
tarkeata huomioida anturin asennettavuus, huolto, kaapelointi ja
olosuhteet. Koneen normaalikayttd ei saa hankaloitua anturin sijainnin
vuoksi. (PSK 5702 2007.)

TAULUKKO 2. Mittauspisteiden nimedminen PSK 5702:n (2007) mukaan

Laitepaikan  Mittauspaikan Lisdmerkinnat
tunnus juokseva Mittaussuunta tarvittaessa
numero
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26

Koneen mittauspaikat numeroidaan ja nimetd&n voimansiirron suuntaisesti
kayttavan laitteen vapaasta paasta alkaen, kaytettavan laitteen vapaaseen
paahan. Taulukko 2 kuvaa PSK 5702 —standardin (2007) mukaista
mittauspisteiden nimeamistapaa. Mittauspiste merkitaan selkeéalla tavalla
maalilla, nipalla tai muulla luotettavalla tavalla. Anturi sijoitetaan
mittauspisteeseen ja sille maaritelladn mittaussuunta (KUVIO 8). Anturin
mittaussuunnan ollessa muu kuin pysty- tai vaakasuunta voidaan
suunnaksi merkita S, eli sateissuuntainen mittaus. Mittauspaikka on

koneikon osa, jossa voi olla useita eri mittauspisteita. (PSK 5702 2007.)

KUVIO 8. Mittaussuunnan maarittdminen mittauspisteessa (PSK 5702
2007)

5.5 Yleisimmat anturityypit

Varahtelyjen mittauksiin nykyisin yleisimmin kaytettavat anturityypit
voidaan luokitella neljddn paaryhmaan: siirtyma-, kiihtyvyys-, nopeus- ja
iskusysaysantureihin (PSK 5703 2006; Mikkonen 2009, 234). Anturia
valittaessa on tiedettava mitattavan kohteen varahtelyn taajuusalue ja

vikaantumistyypit (PSK 5703 2006). Anturityyppien ominaisuuksissa ja
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kayttokohteissa on paljonkin eroja, jotka tulee huomioida anturin

valinnassa.

5.5.1 Siirtymaanturit

Siirtymaantureilla mitataan kaytanndssa muuttuvaa etaisyytta anturin ja
mittauskohteen valilta. Anturi asennetaan noin kahden millimetrin
etaisyydelle mittauskohteesta (Nohynek & Lumme 2007, 49). Mittaus
kohdistuu yleensa akselin aksiaalisen ja radiaalisen aseman tai varahtelyn
mittaamiseen. Yleisimmin kaytetty siirtymaanturi on induktiota hyédyntava
pyorrevirta-anturi. Pyorrevirta-antureiden tarkeimpia mittauskohteita ovat
liukulaakeroidut sovellukset. Naissa tapauksissa kaytetaan yleensé kahta
pyorrevirta-anturia 90 asteen kulmassa toisiinsa nahden, jolloin saadaan
mittaustulokseksi akselin liikerata laakerin sisalla. Pyorrevirta-anturin
teoreettinen taajuusalue on tyypillisesti 0 Hz—10kHz valilla, mutta
kaytannodssa se rajoittuu ylapéaasta jo noin 200 Hz:iin. Tama johtuu
anturityypin heikosta dynamiikasta, joka on tyypillisesti luokkaa 100:1.
Nain ollen pyorrevirta-anturit eivat sovellu korkeiden taajuuksien
mittaamiseen. (Mikkonen 2009, 235.)

5.5.2 Kiihtyvyysanturit

Pietsosahkdinen kiihtyvyysanturi on yleisimmin kaytetty anturityyppi
varahtelymittauksissa. Tahan ovat syyna anturityypin hyvat ominaisuudet,
jotka ovat lahes jokaisella osa-alueella parempia kuin muilla
anturityypeilla. Pietsoséhkdinen kiihtyvyysanturilla on laaja dynamiikka-
alue, joka laajentaa sen kayttokohteita oleellisesti. Pietsosahkoinen
kiihtyvyysanturi on my6s pienikokoinen ja se on yksinkertainen asentaa.
Lisaksi anturi kestaa hyvin ymparistbolosuhteita ja siina ei ole liikkuvia tai
huollettavia osia, mika lisda sen kayttdvarmuutta. Kiihtyvyysanturin
rakenne on suhteellisen yksinkertainen. Anturiin kuuluvat seisminen
massa, jonka valissa on pietsoelementti ja tietysti runko, jonka sisalla osat
ovat suojassa. Kiihtyvyysanturit voidaan jakaa viela rakenteensa mukaan

puristus- ja leikkaustyyppeihin. Puristustyypin antureissa seisminen massa



28

ja pietsoelementti ovat aseteltu paallekkain pinoon, joita puristetaan
jousella yhteen. Leikkaustyypin anturien osat on tavallisesti kiinnitetty
puristusrenkaan tai liiman avulla rungon ympaérille. (Mikkonen 2009, 237—
238.)

Anturin toiminta perustuu Newtonin toiseen lakiin F=ma, jossa F on voima,
m on massa ja a on kiihtyvyys. Anturi on kiinnitetty varahtelevaan
kohteeseen, jolloin liikkeesta aiheutuu pietsoelementtiin sdhkdinen varaus,
joka on voimaan F verrannollinen. Nain ulostulevaksi signaaliksi saadaan
kiihtyvyytta kuvaava signaali. (Mikkonen 2009, 237-238.) Kiihtyvyysanturin
herkkyytta kuvataan tyypillisesti mV/g suhteella. Esimerkiksi 100 mV/g
herkkyyden omaavan anturin amplitudin mittausalue on noin £ 50 g:n
huippu, jota ei saa ylittaa. Amplitudialueen ylittyessa voidaan kayttaa
mekaanista suodatinta tai epaherkempaa anturia. (PSK 5703 2006.)
Kiihtyvyysanturilla voidaan tyypillisesti mitata 2 Hz:n — 20 kHz:n taajuuksia.
Tosin anturin kiinnitystapa vaikuttaa merkittavasti mittausalueen ala- ja
ylarajataajuuksiin. Esimerkiksi kasin mitattaessa voi mittauksen

ylarajataajuus rajoittua jo 600 Hz:iin. (Nohynek & Lumme 2007, 46.)

5.5.3 Nopeusanturit

Nykyaikana perinteisten nopeusanturien kayttd on jo hyvin vahaista ja
niiden kayttdé onkin rajautunut suuriin manta- ja turbokoneisiin.
Nopeusanturin toiminta perustuu seismisyyteen, ja se mittaa absoluuttista
varahtelya. Anturin rakenne koostuu kelan sisélla olevasta magneetista,
joka on kiinnitetty kahden jousen ja vaimentimen valiin. Kun ulkoinen
likevoima vaikuttaa anturiin, voidaan liikkeesta indusoitunut jannite mitata.

Nain ollen anturille ei tarvita ollenkaan ulkoista virransy6ttoa.

Rakenteensa vuoksi anturi on kuitenkin melko suurikokoinen, ja sen
likkuvat osat lisaavat huollon tarvetta. Lisaksi anturityyppi on herkka
magneettikentille ja sen suuntaus saattaa vaikuttaa virheellisesti
mittaustuloksiin. Nopeusanturien taajuusalue ja dynamiikka ovat hieman
parempia kuin siitymaantureilla. Taajuusalue on luokkaa 10...1000 Hz ja

dynamiikka-alue noin 1000:1. Perinteisestd nopeusanturista on nykyaan
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saatavilla myo6s pietsoséhkéinen versio. Pietsosahkdinen nopeusanturi
perustuu kiihtyvyysanturin tekniikkaan, joka lisd& huomattavasti anturin
luotettavuutta ja on samalla pienikokoisempi. Kyseisiin antureihin on
integroitu elektroninen integraattori, joka muuttaa mitatun

kiihtyvyyssignaalin nopeussignaaliksi. (Mikkonen 2009, 237.)

5.5.4 Iskusysaysanturit

Iskusysaysantureita kaytetdan valvomaan vierintélaakereihin kohdistuvien
iskumaisten heratteiden aiheuttamaa korkeataajuista varahtelya
(Mikkonen 2009, 249). Iskusysaysanturina kaytetddn resonanssityyppista
pietsoséhkdista anturia, joka mittaa varahtelya 32 kHz:n taajuudelta (PSK
5706 2002). Mittaussignaalista tutkitaan iskusysayksen huippuarvo ja
pohjakohinan taso (PSK 5706 2002; Mikkonen 2009, 249). Vierintaelimen
osuma vauriokohtaan aiheuttaa heratteen anturin ominaistaajuudella.
(Mikkonen 2009, 249).

5.5.5 Laseranturit

Laserantureita kaytetdaan etaisyyden, pinnan nopeuden, translaatio- ja
rotaatiovaréahtelyjen mittaamiseen. Laseranturilla voidaan suorittaa
mittauksia useiden metrien etaisyydeltd kohteesta. Laseranturin
taajuusalue on laaja, jopa megahertsien luokkaa. Anturityypin huonoja

puolia ovat suuri koko ja hankala asennus. (Mikkonen 2009, 241.)

Laseranturien eri mittausmenetelmien toimintaperiaatteita ovat laser-
interferometria, laservalopulssin kulkuaika, vaihe-eromittaus ja doppler-
mittaus. Laser-interferometria menetelmalla voidaan maarittaa etaisyyksia
erittain tarkasti. Menetelméssa laserin monokromaattinen valo jaetaan
peilissa mittasateeseen ja vertailusateeseen. Mittauskohteesta heijastuvaa
mittasadetta ja laitteen sisélla peilistad heijastunutta vertailusadetta
vertaillaan interferometrisesti, jolloin ilmaisimeen muodostuu
intensiteettiminimeja. (Airila 2004, Dantec 1985, Mikkosen 2009, 242

mukaan.)
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Pulssilasereiksikin kutsutut laservalon kulkuaikaa mittaavat anturit
soveltuvat etéisyyden ja nopeuden mittaamiseen. Jarjestelman toiminta
perustuu lahetin-vastaanotin pariin, joiden valilla pulssinmittaus tapahtuu
(Airila 2004, Mikkosen 2009, 242 mukaan). Lahettimen valopulssi
heijastuu mittauskohteesta vastaanottimeen, johon kuluneesta ajasta
voidaan laskea etéisyys. Myds nopeus voidaan laskea, koska anturi
lahettéaa mittauspulsseja tunnetulla taajuudella. Anturin taajuusalue on
noin 10 kHz. (Mikkonen 2009, 242.)

Vaihe-eromittauksella voidaan mitata myos etéaisyytta. Laitteen lahettdmaa
valoa kasitellaan tietylla taajuudella (Airila 2004, Mikkosen 2009, 242
mukaan). Etaisyys saadaan laskettua kohteesta takaisin heijastuneen

valon ja lahetetyn valon vaihe-erosta. (Mikkonen 2009, 242.)

Doppler-mittaus perustuu kahteen laserin lahettamaén valonséateeseen ja
kappaleesta heijastuneiden séateiden taajuuksien muutokseen.
Menetelmalla voidaan mitata akselien pydrimisnopeuksia ja
vaantovarahtelyita. Mittauskohteen pinta ei vaadi mitaan esivalmisteluja,
eikd pinnanmuodolla ole merkitysta. Lisaksi mitattavan akselin halkaisijan
koolla ei ole rajoituksia. Pydrimisnopeuksia mitattaessa taajuusalue on
noin 0,5 Hz...10 kHz. Translaatioliikkeen mittauksissa menetelman

taajuuskaista yltaa useisiin megahertseihin. (Mikkonen 2009, 242-243.)

5.6 Varadhteluanturin kiinnitystavat

Varéhtelyanturien asennuksiin on kaytettavissa useita kiinnitystapoja,
joista taytyy valita sovellukseen parhaiten toimiva vaihtoehto. Tassa
luvussa kasitellaan yleisimpia kiihtyvyysanturin kiinnitystapoja.
Kiinnitystavat ovat jaettu kolmeen kokonaisuuteen, ruuvikiinnityksiin,

magneettikiinnityksiin ja muihin kiinnitystapoihin.

5.6.1 Ruuvikiinnitykset

Suorassa kiinnityksessa anturi kiinnitetdan koneistettuun tasopintaan

vaarnaruuvin tai pultin avulla (KUVIO 9). Anturin ja pinnan valiin lis&taan
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hieman 6ljya tai rasvaa parhaan kontaktin varmistamiseksi (SFS-ISO 5348
2012). Tama on ensisijainen tapa kiinteassa mittausjarjestelmassa.
Vaarnaruuvikiinnitys mahdollistaa oikein tehtyna anturin koko
taajuusalueen kayton. Mitattava ylarajataajuus vaarnaruuvikiinnityksella
voi yltaa reilusti yli 10 kHz:iin. (Nohynek & Lumme 2007, 57.)
Haittapuoleksi saattaa muodostua koneistuksen tarve (PSK 5703 2006).
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KUVIO 9. Koneistukset anturin vaarnaruuvikiinnitysta varten (PSK 5703
2006)

Nippakiinnitysta kaytetddn myaos kiintedssa mittauksessa. Nippakiinnitys ei
tarvitse tasopinnan koneistamista, joten sen toteuttaminen on helpompaa
verrattuna vaarnaruuvikiinnitykseen. Lisaksi mittauksia voidaan suorittaa
ahtaistakin kohdista. Tosin tilantarve lisaantyy pystysuunnassa.
Nippakiinnitys laskee mittauksen ylarajataajuutta hiukan verrattuna

suoraan vaarnaruuvikiinnitykseen. (PSK 5703 2006.)

Kierrealuslevyn avulla toteutettua kiinnitystapaa kaytetdan, kun edella
kuvatut menetelmaét eivat sovellu tarkoitukseen. Aluslevy liimataan
kappaleen pintaan ja kierreosaan kiinnitetaan anturi. Liimauksessa on
oltava huolellinen ja limanvalinnassa otettava huomioon kayttdolosuhteet.
Kiinnitystapa mahdollistaa galvaanisen erotuksen anturin ja
mittauskohteen valilla. Kiinnitystapa laskee ylarajataajuutta hieman,
verrattuna suoraan kiinnitykseen. (PSK 5703 2006.)
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5.6.2 Magneettikiinnitykset

Reitti- ja tilapaismittauksissa tulisi ensisijaisesti kayttaa suoraan rakenteen
pintaan kiinnitettdvad magneettia, joka on kiinnitettyna anturiin.
Pinnanmuoto on huomioitava mittauksessa, silla kaarevalle pinnalle on
kaytettava siihen soveltuvaa magneettia. Kayttokelpoinen
mittaustaajuusalue on riippuvainen magneetin voimakkuudesta,
kiinnityspinnan puhtaudesta ja laadusta sekéa anturin massasta. (PSK
5703 2006.) Tyypillisesti kiinnitystavan ylarajataajuus on noin 2 kHz
(Nohynek & Lumme 2007, 59). Magneettikiinnityksessa on huomioitava,
ettd voimakas térina saattaa irrottaa anturin ja kiinnitystapa soveltuu

ainoastaan ferromagneettisille kiinnityspinnoille (PSK 5703 2006).

Magneettikiinnitys on mahdollista toteuttaa my6s nipan valityksella. Nipan
avulla voidaan varmistaa reittimittauksien yhdenmukainen mittaus. Nippa
voidaan kiinnittaa ei-ferromagneettiselle pinnalle, mutta itse nipan on
oltava ferromagneettinen. Nipan valityksella suoritettavalla mittauksella
voidaan paasta jopa laajemmalle taajuusalueelle, kuin suoralla
magneettikiinnityksella, koska nipan pinta on suora ja maalamaton. Nippa
vaatii luonnollisesti enemman tilaa pystysuunnassa, kuin suora kiinnitys.
(PSK 5703 2006.)

Magneettikiinnitteinen kiihtyvyysanturi voidaan kiinnittdd myds aluslevyn
valityksella. Aluslevy limataan tai hitsataan haluttuun mittauspisteeseen.
Kiinnitystapaa kaytetaan ei-ferromagneettisille pinnoille. Liimausta
kaytettaessa voidaan anturi erottaa galvaanisesti rakenteesta. (PSK 5703
2006.)

5.6.3 Muut kiinnitystavat

Edella mainittujen lisdksi voidaan kiinnitys toteuttaa kasin,
pikakiinnittimelld, mehildisvahalla, limalla tai kaksipuolisella teipilla, sekéa
erityistapauksissa voidaan kayttdd mekaanista suodatinta varahtelyn

vaimentamiseen (Nohynek & Lumme 2007, 59-60).
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Varéhtelyanturia pidetaan kasivaralla vain silloin, kun muut kiinnitystavat
eivat ole mahdollisia. Anturi voidaan painaa suoraan kohteeseen tai
koetinsauvan valityksella. Mitattava ylarajataajuus jaa varsin matalaksi,
etenkin koetinsauvan kanssa. Koetinsauvamittauksen ylin mitattava
taajuus on noin 500 Hz. (PSK 5703 2006; Nohynek & Lumme 2007, 59—
60.)

Pikakiinnitysta kaytetaan varmistamaan yhdenmukainen mittaus samasta
mittauspisteesta. Anturiin kiinnitetaan pikakiinnitysliitin, joka asetetaan
mittauskohteeseen asennettuun vastinkappaleeseen, esimerkiksi
mittausnippaan. Pikakiinnityksen ylarajataajuus jad matalammaksi kuin
suorassa ruuvikiinnityksessé, noin 4 kHz:iin. Lisaksi tilantarve
mittauspisteessa kasvaa. (PSK 5703 2006; Nohynek & Lumme 2007, 58.)

Liimaa tai mehilaisvahaa kaytetaan tilapaisiin mittauksiin korkeilla
taajuuksilla. Erityisesti mehildisvahakiinnityksissd on huomioitava
ympariston olosuhteet, silla sen korkein kayttélampétila on noin +40 °C.
(PSK 5703 2006.) Ohuen mehilaisvaha kerroksen mitattava ylarajataajuus
on noin 10 kHz (Nohynek & Lumme 2007, 60).

Kaksipuolista teippikiinnitysta kaytetaan erikoistapauksissa, kuten ei-
ferromagneettisten putkien mittauksiin. Paksun teipin kayttokelpoinen
ylarajataajuus jaa noin 500 Hz:iin, mutta ohuella teipilla voidaan paasta
noin 5000 Hz:iin. (Nohynek & Lumme 2007, 60.)

Mekaanista suodatinta kaytetaan vaimentamaan hairitsevaa
korkeataajuista varahtelya etenkin ruuvi- ja magneettikiinnityksissa.
Joustavaa materiaalia oleva suodatin asennetaan anturin ja
kiinnityspinnan véaliin. Suodatin mahdollistaa my6s galvaanisen erotuksen.
(PSK 5703 2006.)

5.7 Kaapelointi

Kiintedan asennuksen kaapelin valinnassa on huomioitava
kayttoympariston [ampdtila. Valittavaan kaapelityyppiin vaikuttaa myos

anturin sisainen vahvistin. Jos anturissa on sisdinen vahvistin, tulee
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kayttaa metallikalvolla hairiosuojattua lyhytnousuista kierrettya
parikaapelia. Ulkoisella vahvistimella toimivien anturien kanssa kaytetaan

hyvalaatuista ja matalakohinaista koaksiaalikaapelia. (PSK 5703 2006.)

Kaapelit tulee asentaa suojaavaan rakenteeseen, kuten suojaputkeen tai
kaapelihyllylle. On my0s varmistuttava siita, ettei kaapelointi olennaisesti
vaikeuta koneen kayttoa tai huoltoa. Signaalijohtimien etaisyys
samansuuntaisista vahvavirtakaapeleista tule olla vahintdan 250 mm.
Suojamaakytkenta on suositeltavaa tehda kytkentékoteloon. Johtimien
hairibsuojamaadoituskytkenta tulee toteuttaa niin, ettei maasilmukoita
paase muodostumaan. Kaapelien alumiinikalvo maadoitetaan vain
kaapelin toisesta paasta. (PSK 5703 2006.) Kaapelin asennuksessa on
huomioitava vedonpoisto, jotta anturiliitos ei altistu rasitukselle. Loysien ja
roikkuvien kaapelien asennuksia tulee valttaa, koska mahdollisesti syntyva
hankaussahko saattaa hairité pietsosahkdisia antureita. (SFS-ISO 5348
2012.)

5.8 Yleisimmat varahtelymittausten valvontamenetelmat

Yleisimpia valvontamenetelmid ovat tunnuslukujen kehittymisen eli trendin
seuranta ja spektrianalyysivalvonta (Mikkonen 2009, 282).
Varahtelymittaukset perustuvat varahtelyn aikatasosignaaliin, joka
mitataan jokaisessa kaytannon mittauksessa. Aikatasosignaalia voidaan
kasitella useilla menetelmilld, jotta saadaan mittaussignaalista suodatettua
haluttu tieto. Yleisin kasittelymenetelm& on Fourier-muunnos. (Mikkonen
2009, 181.) Seuraavissa luvuissa kasitellaan yleisimpia varahtelyn

valvontatekniikoita.

5.8.1 Kokonaistasovalvonta

Varahtelymittausten kokonaistasovalvonnassa seurataan kiihtyvyyden,
nopeuden tai siirtyméan tehollis- tai huippuarvoa. Nopeuden tehollisarvo
(rms) on yleisimmin kaytetty suure. (Mikkonen 2009, 284.)
Kokonaistasovalvonta ei kuitenkaan sovellu epédherkkyytensa vuoksi

monien vikojen valvontaan ja siksi sitd on yleensa tarpeen taydentaa
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muilla menetelmilla. (PSK 5706 2002). Tarindrasitus maaritellaan PSK
5701:n (2011) mukaan: "Varahtelynopeuden tehollisarvo taajuusalueella
10...1000 Hz. Alle 600 rpm pyorivia koneita kaytetaan taajuusalueella
2...1000 Hz.”

Mikkosen (2009, 284) mukaan saanndllisella ja huolellisella
kokonaistasovalvonnalla voidaan seurata joidenkin vikatyyppien
kehittymista varsin luotettavasti. Seurattavia vikatyyppeja ovat esimerkiksi

linjausvirheet, epatasapaino ja resonanssiongelmat.

5.8.2 Spektrivalvonta

Spektrivalvonnalla voidaan tarkkailla varéhtelyn voimakkuutta eri
taajuuksilla. Spektrista voidaan valvoa eri kohteiden varahtelya paljon
tarkemmin kuin kokonaistasosta, ja se onkin varahtelymittauksen kaytetyin
perustydkalu. (Mikkonen 2009, 285.) Aiemmin mitatuista spektreista
voidaan muodostaa mittauspistekohtainen halytysrajaspektri, johon
mitatun spektrin muotoa verrataan (PSK 5706 2002). Spektri
muodostetaan raakasignaalista FFT-laskennan (Fast Fourier Transform)
avulla (Mikkonen 2009, 285).

5.8.3 Verhokayravalvonta

Verhokayravalvonnalla voidaan havaita kehittyvat viat aiemmin ja
luotettavammin kuin kokonaistaso- tai spektrivalvonnalla.
Verhokayramenetelmalla voidaan havaita vian kehittymisen alkuvaiheen
vaimeita iskumaisia heratteita ja menetelmaa kaytetaankin
vierintélaakerien ja voitelutilan valvontaan. (Mikkonen 2009, 286.)
Menetelmé&ssa matalaenerginen korkeataajuinen varahtelysignaali
kasitelladn amplitudidemodulaatiolla matalataajuiseksi, jolloin kasiteltya
signaalia voidaan valvoa tunnuslukujen, kokonaistason tai spektrin avulla
(PSK 5706 2002). Verhokayraspektrin huipuista voidaan tutkia vikojen
aiheuttamia vikataajuuksia samalla periaatteella kuin normaalista
spektristakin. Verhokéayravalvontaa kaytetdan esimerkiksi hidaskayntisiin
koneisiin. (Mikkonen 2009, 286.)
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5.8.4 Tunnuslukuvalvonta

Tunnuslukuvalvonta on varéhtelyvalvonnan perustoimintoja ja se perustuu

mittaussignaalista muodostettujen tunnuslukujen kehityksen vertailuun.

Tallainen tunnusluku voi esimerkiksi olla tietyn taajuusalueen varahtelyn

tehollisarvo. Tunnusluvuilla voidaan siis havaita useimmat viat ja seurata

niiden kehittymista. Tunnuslukuja on kehitetty useita, koska yhdella

tunnusluvulla ei voida seurata kaikkien mahdollisten vikojen kehittymista.
(Nohynek & Lumme 2007, 80.) PSK 5706:n (2002) mukaan yleisimpia

taajuustasosta valvottavia tunnuslukuja ovat seuraavat:

pyoOrimistaajuudella tapahtuvan varéahtelyn voimakkuus
pyorimistaajuudella tapahtuvan varahtelyn vaihekulma
pyoOrimistaajuuden monikerroilla tapahtuvan véarahtelyn voimakkuus

varahtelyn voimakkuus vierintalaakerin sysaystaajuuksilla ja niiden

monikerroilla
varahtelyn voimakkuus lapataajuudella ja sen monikerroilla

varahtelyn voimakkuus hammaspyoéraparin ryntdtaajuudella, sen

monikerroilla ja niiden sivunauhoilla

rakenteen valitun ominaistaajuuden sisaltdvan taajuuskaistan

tehollisarvo

harmonisten varahtelykomponenttien tehollisarvo

ei harmonisten varahtelykomponenttien tehollisarvo
aliharmonisten varahtelykomponenttien tehollisarvo

valitun taajuuskaistan tehollisarvo.

PSK 5706 (2002) listaa myds aikatasosta laskettavat tunnusluvut:

tehollisarvo

huipusta huippuun arvo
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- huippuarvo
- huippukerroin eli Crest Factor

- kurtosis.

Crest Factor tarkoittaa mitatun suureen huippuarvon suhdetta
tehollisarvoon. Sinimuotoisella varahtelylla huippukerroin on V2. (PSK
5701 2011.) Kurtosis arvolla kuvataan mitatun signaalin piikikkyytta
(Mikkonen 2009, 254).

5.8.5 Aikatasovalvonta

PSK 5706 (2002) maaritelm& aikatasovalvonnasta: "Aikatasovalvonta
tarkoittaa naytteen muodon vertailua valittuun halytysrajaan.” Halytysraja
voidaan muodostaa amplitudin voimakkuuden tai referenssimittausten
perusteella. Halytysrajaan vertailtavaan mittausnaytteseen voidaan
kayttaa yksittaista mittausnaytetta tai useamman naytteen tahdistettua
keskiarvoa. (PSK 5706 2002.)

5.8.6 Vektorivalvonta

Vektorivalvonnalla havaittavia vikoja ovat akselin linjausvirheet,
tasapaino—ongelmat, roottorin poikittaiset sarét ja akselin epdsymmetrinen
lAmpeneminen. Varahtelyn voimakkuuden ja vaihekulman muodostamaa
vektoria seurataan varahtelyn pyorimistaajuudella ja sen monikerroilla
napakoordinaatistossa. Vektorivalvonnassa on lisaksi seurattava
prosessisuureita, kuten kierroslukua, tehoa, virtausta ja painetta, jotta
saadaan vian diagnoosi varmistettua. (PSK 5706 2002.)

5.8.7 Kepstrivalvonta

Kepstrivalvonnan tyypillinen sovelluskohde on hammasvaihteiden
varahtelyt. Valvonta perustuu logaritmisen spektrin saannoéllisyyden
tarkkailuun. S&anndllista varéhtelya voidaan tarkkailla esimerkiksi
harmonisista ja sivunauhataajuuksista. (PSK 5706 2002; Mikkonen 2009,
289.)
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5.9 Laakerien vikataajuudet

Vikataajuuksilla tarkoitetaan laakerikomponenttien sysaystaajuutta. Taméa
laskettu taajuus kertoo taajuuden, jolla kyseinen laakerin komponentti
varahtelee sen vikaantuessa. Vioista aiheutuu myds sysaystaajuuksien
monikertoja. (PSK 5707 2011.)

Ulkokeh&n pyoriessd nopeammin kuin sisakeha on kaavassa 4
miinusmerkki muutettava plusmerkiksi (Palmgren 1945, Verkasalo 1986,
Springer 1990, Mikkosen 2009, 313 mukaan; PSK 5707 2011).

g
D
]

KUVIO 10. Laakerin vikataajuuksien laskennassa kaytetyt mitat (Mikkonen
2009, 313)

fu= %(1 — %cos ﬁ) n (Ulkokehan ohitustaajuus) (KAAVA 1)
fie 3(1+5cosp)n  (Sisakehan ohitustaajuus) (KAAVA 2)
fr= = (1= Gcos B)?)n (Vierintaelimen vikataajuus) (KAAVA 3)

foo 2 (1 —Zcos /3) n  (Pitimen vikataajuus) (KAAVA 4)



d = vierintaelimen halkaisija

D = vierintdelimien valinen halkaisija
B = vierintédelimen kontaktikulma

n = akselin pydrimistaajuus

N = vierintdelimien lukumaara.

39
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6 VARAHTELYANTUROINNIN TOTEUTTAMINEN

Seuraavissa luvuissa maaritetddn valvottavat komponentit seké niiden
mittauspisteet. Mittauspisteiden havainnollistamiseksi on kaytetty
valokuvia. Luvuissa kasitelladn myds mittausjarjestelmaa, mittausaikavalia
ja mittauspisteissa kaytettavia valvontatekniikoita. Lisaksi mittauspisteille

maadritetddn alustavia varahtelymittauksen raja-arvoja.

6.1 Valvottavat komponentit

Valvottavien komponenttien valinnassa kartoitettiin viilusorvin
vikaantumiselle kriittisimmat laakerit. Sorvin kanssa toimivat henkil6t
listasivat kokemusperaisesti vikaantuvat komponentit. SKF:n suorittamat
varahtelymittaukset antoivat mittauskokemusta mittauspisteiden
toimivuudesta kaytanndssa. Alla olevassa taulukossa 3 on jarjestelty
valvottavat komponentit kriittisyysjarjestykseen. Kriittisyysjarjestyksen
ensimmainen laakeri on valvottavista komponenteista tarkein, koska sen
vikaantuminen voi aiheuttaa nopeastikin laadun alenemaa ja
tuotantoseisokin. Taulukon loppua kohden mentaessa kriittisyysluokitus
laskee, mika tarkoittaa, etté laakerien vikaantuminen on toiminnan

kannalta siedettdvampaa eika tuotantoseisokin vaara ole valiton.

TAULUKKO 3. Valvottavat laakerikomponentit kriittisyys jarjestyksessa

seka niiden lukumaarat ja vikaantumisnopeudet

Ensisijaisesti valvottava Lukumaara Keskimaarainen
komponentti (kpl) vikaantumisnopeus
(vuotta)
1. Pyorivan vastateran 0-7 yli 1
neulalaakerit
2. Ala-akselin sisa- ja 4 5-7

ulkopuolen rullalaakerit

3. Sisékarojen painelaakerit 2 3-5

4. Ulkokarojen painelaakerit 2 5-7

5. DC-moottorin kayttbpaan 1 yli 10
laakeri

6. Ter&penkin syo6ttdruuvien 2 yli 5
laakerit

7. Ala-akselin keskilaakeri 1 5-10

8. Kara-akselin laakerit 4 10-15
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Keskimaaraisella vikaantumisnopeudella tarkoitetaan kyseisen
komponentin keskimaaraista toiminta-aikaa. Viilusorvin laakerien
vikaantumisia aiheuttavat yleensa hetkellisen ylikuorman aiheuttamat
rasituspiikit, laakerien voitelun odottamattomat keskeytykset, seka
asennusvirheet. Normaalin kulumisen aiheuttamat huollot on pystytty
ennakoimaan melko hyvin kokemusperaisesti. Kasimittalaittein suoritetut
varahtelymittaukset ovat olleet myos tarkeita apuvalineitad huoltoja
suunniteltaessa. Mahdollisesti kayttéon otettavalla kunnonvalvonta-
jarjestelmalla pystytaan varmistamaan komponenttien kunto entista
tarkemmin. Varahtelymittauksilla pystytaan havaitsemaan myos muita

vikojen aiheuttajia, epatasapainoa tai komponenttien valmistusvikoja.

6.2 Valvontamenetelmét ja raja-arvot

Kaikista mittauspisteista voidaan valvoa ainakin varahtelynopeuden
tehollisarvoa, kiihtyvyyden huippuarvoa seka verhokayrasignaalin
huippuarvoa. Lisaksi spektrivalvonnalla voidaan valvoa laakerin
vikataajuuksien taajuuskaistoja, jolloin saadaan halytys laakerin
mahdollisesta vikaantumisesta. Lahes kaikkien komponenttien
vikaantumisnopeudet ovat suhteellisen pitki&, jolloin varéahtelyn
kokonaistason trendiseurannalla pystytaan seuraamaan melko
luotettavasti niiden kuntoa. Poikkeuksen tekevat vastateran laakerit, joiden
vikaantuminen on tyypillisesti nopeampaa ja vikaantuminen aiheuttaa
myds viillun laadun alenemaa. Mydskaan planeettarullaruuvien kunnosta ei
saada riittavaa informaatiota kokonaistasovalvonnasta.
Verhokayrasignaalin tarkkailulla voidaan saada aikaisempi indikaatio
vastaterien ja ruuvien vikaantumisesta. Minkaan mittauspisteen valvonta ei
saa kuitenkaan perustua pelkan kokonaistason seurantaan, koska piilevat

viat saattavat jddda huomaamatta.

Kokonaistasovalvonnan suureina kaytetdan nopeuden tehollisarvoa.
Nopeuden tehollisarvon sdénndllisella trendiseurannalla pystytaan varsin

hyvin huomaamaan linjaus- ja tasapaino-ongelmat sek& mahdolliset
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resonanssitilanteet. My6s laakerien pidemmalle kehittyneet viat havaitaan

tehollisarvon noususta, kuten liitteesta 1 huomataan.

Spektrivalvonnan avulla pystytaan havaitsemaan vikojen aiheuttamia
vikataajuuksia ja pystytaan rajaamaan vian juurisyyta tarkemmin kuin
pelkalla kokonaistasovalvonnalla. Kaavojen 1 — 4 avulla voidaan laskea
laakerien vikataajuudet, jolloin laakerivikojen diagnosointi tehostuu.
Laakerivalmistajat tarjoavat myos laskentaohjelmia verkkosivuillaan.
Liséksi aiemmin mitatuista spektreista voidaan muodostaa referenssi
halysrajaspektrit, joiden muotoihin uusia mittauksia vertaillaan. Rajan

ylittyessa voidaan antaa varoitus operaattorille varahtelyarvojen noususta.

Verhokayravalvonnalla saadaan aikainen indikaatio vikaantumisesta.
Verhokayralle voidaan muodostaa mittauskokemuksen karttuessa
tunnuslukuja tai halytysrajaspektreja, joiden avulla mittauskohteen kuntoa
tarkkaillaan.

Alustavat tarinarasitusrajat perustuvat PSK 5704 —standardiin (2013),

jossa viilusorvin koneryhmalle on maaritelty

- 1,4 mm/s koneen vastaanotossa sallittu tarinarasitus
- 2,8 mm/s alustava halytysraja

- 4,5 mm/s alustava vaurioraja.

Standardin maarittelemat arvot, joita voidaan kayttaa mittaustoiminnan
alussa raja-arvoina, ovat kuitenkin vain suuntaa antavia. Raja-arvoja
voidaan tarkentaa konekohtaisesti kymmenen onnistuneen mittauskerran
jalkeen. Trendin seurannassa voidaan kayttaa kolmea raja-arvoa:
huomautus-, varoitus- ja vauriorajaa. Alla on laskettu kara-akselin pdllin
puoleiselle laakerille kolme nopeuden tarindrasitus raja-arvoa (RMS)

testimittauksista saadun datan perusteella:
Huomautusraja = Keskiarvo + 3 * Keskihajonta (KAAVA 5)
Huomautusraja = (0,913 + 3% 0,120) mm/s = 1,27 mm/s

Varoitustusraja = 1,6 x Keskiarvo + 2 x Keskihajonta (KAAVA 6)
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Varoitusraja = (1,6 * 0,913 + 2 % 0,120) mm/s = 1,70 mm/s
Vaurioraja = 4 * Keskiarvo + 2 x Keskihajonta (KAAVA 7)

Vaurioraja = (4% 0,913 + 2 x 0,120) mm/s = 3,89 mm/s

Liitteesséa 1 on laskettuna kaikkien valvottavien komponenttien
tarinarasitusrajat ylla esiteltyjen kaavojen mukaisesti. Ala-akselin
keskilaakerille ei ole laskettu raja-arvoja, koska laakeri oli vikaantunut
mittaushetkelld, kuten RMS-arvostakin voi huomata (KUVIO 11). Kaikki
lasketut arvot jaavat PSK 5704 (2013) alustavien raja-arvojen alapuolelle,
jolloin mittauksista laskettuja arvoja voidaan kayttaa alustavina raja-
arvoina. Mittaukset on uusittava jarjestelman asennuksen jalkeen ja

mitattuja raja-arvoja tarkennettava.

(5. Spektri - Voimansiirto, laaker \ Keskilaakeri VN

Spektri
Voimansiirto, laaker \ Keskilaakeri V N, 13.11.2014 11:04:51, Kanava X, Yleinen trendi: 32,25 mm/s
\Amplitudi: 18,35, Taajuus: 263,1, Kerrat: 10,53, —

mm/s - RMS

RPM

- - e e b

8= 150
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Taajuus - Hz

Info | Yhteenveto Spekir |
Piste * Tagjuus | Kerta | Amplitudi [ Vaine |
8 Voimarsitto, laaker \ Keskiaaked VN 2631 1053 18,35 (nm/s - RMS)

KUVIO 11. Ala-akselin keskilaakerin nopeusspektri (Hanninen 2015a)

Sorvin operaattorille mittausdata tulee tiivistaa ja esittaa selkeélla tavalla.
Esimerkiksi trendiseurannan kayra kertoo mittauspistekohtaisesti

valvottavan kohteen kunnon. Laskettujen halytysarvojen ylittyessa voidaan



44

antaa tapauskohtaisesti varoitus tai halytys arvojen ylityksista. Raja-arvon
ylityksen jalkeen aloitetaan halytyksen syyn tutkinta ja varaudutaan

jatkotoimenpiteisiin.

6.3 Mittausjarjestelma ja mittausaikavali

Viilusorville soveltuvia mittausjarjestelmia ovat puolikiintea ja kiintea
mittausjarjestelma. Valinta ndiden kahden valiltd perustuu siihen, mita
asiakkaalle halutaan tarjota. Asiakkaan kannalta lisdarvoa tuova palvelu
voisi perustua kiinteddn mittausjarjestelmaan ja online-palveluun.
Vahintaankin anturointien kiinnitykset on tehtava kiintealla tavalla.
Kiinteasti asennettavien anturien méaaran tulisi pysya jarkevalla tasolla,
koska analysaattorien kanavamaara on rajallinen. Viilusorvin
testimittauksessa kaytetyssa SKF:n IMx-S 16 —analysaattorissa oli 16
analogiatuloa antureille. Jos anturien méaraa halutaan kasvattaa,

kasvavat my0ds kustannukset.

Laakereille kasimittalaittein suoritettaviin mittauksiin liittyy turvallisuusriski,
joka jo itsessédan antaa hyvan syyn kiinteisiin anturiasennuksiin. Vaarallisia
mittauskohteita ovat ala-akselin uloimmat laakerit, joissa joudutaan
menemaan hyvin lahelle pyorivaa akselia ja kytkinta. Lisdksi pydrivan
vastateran laakerointien mittauksissa ollaan lahella pyorivaa akselia ja
terdrakoa. Hankalasti mitattavia mittauspisteita ovat ala-akselin sisemmat
laakerit ja ala-akselin keskilaakeri, joissa mittausta varten joudutaan

irrottamaan suojapelteja.

Mittausaikavali voidaan pitda kunnonvalvontajarjestelman kayttéénoton
alkuvaiheessa kahdessa viikossa. Alussa tiheAmmalla valvontavalilla
voidaan havaita myds mahdolliset valmistus- ja asennusvirheet.
Kymmenen onnistuneen mittauksen jalkeen mittausaikavalid voidaan
tarvittaessa muuttaa, esimerkiksi kolmeen tai neljaan viikkoon.
Vikaantumisnopeudet (TAULUKKO 2) ovat suhteellisen pitkia, jotka

sinéllaan tukevat puolikiinteaa jarjestelmaa.
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6.4 Mittauspisteet

Mittauspisteiden valintaan ja toimivuuteen saatiin tarkeata informaatiota
sorvin testimittausten avulla. Tassa luvussa on valokuvien avulla esitelty
anturien mittauspisteet seka esimerkit nilden nimeamisesta.
Mittauspisteiden nimeamisesimerkit on annettu kuvatekstin yhteydessa.
Useimmat valokuvat ovat sorvin kayttopaasta, mutta anturien

mittauspisteet ovat vastaavilla kohdilla myos kaytettavassa paassa.

DC-moottorin kayttépaan laakerin mittauspiste nahdaan kuvasta 2.
Mittauspiste on alaviistossa kuorman puolella. Moottoriin ei valttamatta
kannata asentaa anturia kiinteasti, koska se ei ole erityisen vikaherkka,
vikaantumisnopeus on pitka ja varahtelymittaus voidaan suorittaa helposti

kasimittalaitteella. Liitteessa 2 on toinen valokuva mittauspisteesta.

=7

KUVA 2. DC-Moottorin mittauspiste, SORVIDCMO01S
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Mittauspaikkojen nime&minen aloitetaan PSK 5702:n mukaan kayttavan
laitteen vapaasta paasta, jolloin ensimmainen mittauspaikka on ala-akselin
ulompi laakeri. Mittauspisteiden nimeamisesimerkeissa on kaytetty
seuraavanlaista tapaa (TAULUKKO 2). SORV!I:lla tarkoitetaan laitetta.
Sorvin jalkeen on annettu kolme kirjainta, jotka kuvaavat mittauspistetta
tarkemmin, esimerkiksi DCM:lI& tarkoitetaan DC-moottoria. Kirjainten
jalkeen ilmoitetaan juokseva kaksinumeroinen luku alkaen kayttopaasta.
Viimeinen kirjain ilmaisee mittaussuunnan. Merkintatapoja on varmasti
useita, mutta tarkeinta on, ettéa varahtelymittaajat tietavat tarkasti nimetyt
pisteet. DC-moottorin mittauspiste voidaan nimeta esimerkiksi nain:
SORVIDCMO1S.

Kuvassa 3 on ala-akselin ulkopuolen rullalaakerin mittauspiste sijoitettuna
laakerin laippaan. Anturi on tarkeata sijoittaa juuri laakerin laippaan, koska
silloin varmistetaan sateissuuntainen mittaus ja rajapintoja ei ole kuin yksi
kiinnityspisteen lisdksi. Anturien mittaussuunnaksi voidaan asettaa myos
alaviistosta ylospain, jolloin mittaussuunta on suurimman voiman
suunnassa kuormanpuolella. Kaytettavan paan ala-akselin ulkopuolinen
laakeri voidaan nimeta: SORVIAAU12S.

KUVA 3. Ala-akselin ulkopuoli, kayttopaa, SORVIAAUO02S
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KUVA 4. Ala-akselin sisdpuoli, kayttopaa, SORVIAAS03S

Kuvasta 4 ndhdaan ala-akselin sisdpuolen rullalaakerin mittauspiste.
Tilanne on samankaltainen kuin ala-akselin ulkopuolisessa
mittauspisteessa. Laippaan sijoitettu mittauspiste varmistaa luotettavan ja
tarkan mittauksen. Kaytettavan pdan mittauspiste voidaan nimeta:
SORVIAAS11S.
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KUVA 5. Karan painelaakerit, kayttopaa, SORVIKAP04S

Sisa- ja ulkokarojen painelaakereita valvotaan samasta mittauspisteesta.
Painelaakerien mittauspiste nahdaén kuvasta 5, vasemman puoleinen
punainen suorakaide. Liitteessa 3 ndhdaan sama mittauspiste eri
kuvakulmasta. Anturi tulee sijoittaa alaviistoon kantopinnalle voitelupisteen
kohdalle, jossa se on mekaanisesti mahdollisimman lahella laakereita, kun
karat ovat sisalla. Mittauspisteen kohdalla sijaitsee kolme
painekuulalaakeria ja yksi urakuulalaakeri, joten mittauspisteen signaalin
analysoinnissa on huomioitava tama asia. Valvottavat laakerit ovat
vaikeassa paikassa suojarakenteen sisélla. Karan liilke hankaloittaa
anturin sijoittamista entisestaan, jolloin paras kiinnityspiste on karojen
suojarakenteen ulkopinnassa. Kaytettdvan paan nimeamisesimerkki:
SORVIKAP10S.

Kara-akselin ulkopuolisen rullalaakerin mittauspiste ndhdaan myads
kuvasta 5. Mittauspiste on oikealla olevan suorakaiteen kohdalla. Kuvassa

6 on sama mittauspiste.



49

KUVA 6. Karan ulkopuoli, kayttopaa, SORVIKAUO5S

Kara-akselin ulkopuolisen rullalaakerin mittauspiste voidaan sijoittaa myos
kuorman puolelle alaviistoon. Liitteessa 4 nahdaan mittauspisteen sijainti
DC-moottorin suunnasta katsottuna. Mittauspiste sijaitsee laakerin
laipassa, joka parantaa mittauksen tarkkuutta. Laipan pulttikiinnitykset
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tulee huomioida anturin kiinnitysreikaa tehtaessa. Vastaava mittauspiste
kaytettavassa paassa voidaan nimeta: SORVIKAUOQ9S.

Kara-akselin sisapuolisten rullalaakerien (KUVA 7) antureille voisi olla
jarkevaa suunnitella suojapellit, koska anturit ovat lahella pollia
sorvaustilanteessa. Suojat auttaisivat erityisesti pollin hajotessa, jolloin
hajonneen pollin kappaleet saattaisivat vahingoittaa anturia tai sen
kaapelia. SORVIKAS08S—lyhenne tarkoittaa kaytettavan paadyn

mittauspistetta.

KUVA 7. Karan sisapuoli, kayttopaa, SORVIKAS06S

Kuvasta 8 ndhdaan ala-akselin keskilaakerin mittauspiste. Kyseisen
laakerin kohdalla varahtelymittaus pystytaan suorittamaan suoraan
laakerista, mik& varmistaa mittaustuloksen luotettavuuden. Mittausanturi
sijaitsee suojapeltien alla, jolloin kaapelille on suunniteltava ulostuloreitti.
Ratkaisuksi voi riittda suojapellin reunaan tehtava viiste kaapelia varten.



KUVA 8. Ala-akselin keskilaakeri, SORVIAAKQO7S

Terapenkin kayttopaan planeettarullaruuvin (KUVA 9) ja kaytettdvan paan
planeettarullaruuvin, SORVIPRK14P (LIITE 5) mittauspisteet voidaan
sijoittaa ruuvin alapuolelle laakerin kohdalle. Anturia ei valttamatta tarvitse
asentaa ruuvin paalle tai sivulle, koska ruuvin rakenteesta johtuen sen
pyorimisliike eroaa huomattavasti perinteisesta roottorin pyoérimisesta,

jonka takia samanlaista kuormitusvyohykettéa ei muodostu.
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KUVA 9. Planeettaruuvi kayttopaa, SORVIPRK13P

Kuvassa 10 on pyorivan vastateran laakerien yksi mittauspiste. Kuvaan ei
ole merkitty useampia merkint6ja, jotta kuvasta ei tulisi epaselva.
Vastateran neulalaakerien yksi mittauspiste ndhdaan myaos liitteessa 6.
Mittauspisteet sijaitsevat terapenkin rungon takaosassa, jossa ovat my6s
laakerien voitelukanavat. Voitelukanavaletkuja voidaan kayttaa
kaapelivetojen kiinnityksissa hyodyksi. Vastaterien mittauspisteiden ja
laakerien valilla on kolme rajapintaa, kiinnityspiste mukaan lukien, koska
terdpenkin ja laakeripukkien valissa on kiinnityslevy. TAma hieman
heikentaa korkeiden taajuuksien mittaamista, jolloin ruuvikiinnitys on ainoa

vaihtoehto terdpenkin anturien kiinnittamiseen.

Anturien kiinnittdminen suoraan laakeripukkeihin ei ole mahdollista, koska
ne sijaitsevat erittain lahella pollia sorvauksen aikana. Pollin hajotessa
anturit voisivat vahingoittua. Koneistukset voidaan tehda jokaisen laakerin

kohdalle, vaikka mittausantureita ei jokaiseen pisteeseen
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tehdasasennuksena asennettaisikaan. Tyhjaksi jaavat kiinnityspisteet
mahdollistavat anturien maaran lisddmisen tai mittauspisteiden

vaihtamisen terapenkissa.

KUVA 10. Vastateran mittauspisteet, SORVIVAT15V

Jos valittava mittausjarjestelma sisaltdd 16 mittauskanavaa, ei vastaterien
valvontaan ole mahdollista sijoittaa kuin kolme varahtelyanturia. Tasséa
tapauksessa voisi olla jarkevaa sijoittaa anturit ulommaisten ja

keskimmaisen laakerin kohdalle.

6.5 Anturit, asennus ja kaapelointi

Mittauspisteisiin voidaan sijoittaa kiihtyvyysanturit, joiden herkkyys
mittausalueella on 100 mV/g. Herkkyystaso on yleisesti kaytetty, ja
herkemman anturin kayt6lla ei saavutettaisi suurta hyotya.

Kiihtyvyysanturin valintaa puoltaa sen laaja taajuusalue muutamasta
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hertsista jopa yli 10 kHz:iin. Kiihtyvyysanturin etuna on myos se, etta
mittaussuureena voidaan kayttaa kiihtyvyytta tai nopeutta.

Jokaiseen mittauspisteeseen on suositeltavaa valita anturi sivuliittimella,
jolloin varmistutaan siita, ettei kaapeleihin tule liian tiukkoja taivutussateita
ja anturi on mahdollista asentaa jokaiseen mittauspisteeseen. Esimerkiksi
testimittauksissa kaytetty kiihtyvyysanturi CMSS2200:n herkkyys on 100
mV/g, mittausalueen huippuarvo 80 g:ta ja kaapeliliitin on sivulla. Anturin
kuoren pitaa olla hermeettisesti suljettu, jotta se kestaa likaisia ja kosteita
olosuhteita. Anturin lAmmdnkesto ei muodostu ongelmaksi missaan
mittauspisteessa, mittauspisteiden pintalampatilat eivat normaalin

toiminnan aikana ylita 120 °C:ta.

Jokaiseen mittauspisteeseen on mahdollista tehda tarvittavat koneistukset
vaarnaruuvikiinnitysta varten. Koneistuksessa on huomioitava materiaalin
paksuus, jotta ruuvi pystytddn kiinnittdmaéan rakenteeseen. Koneistus on
tehtava luvussa 5.6.1 esitellylla tavalla. Anturin kiinnityksessa on
varmistettava, ettei ruuvi jaa "kantamaan”, jolloin anturi ei painaudu
kunnolla rakenteen pintaan kiinni. Asennuksessa anturin ja rakenteen
pinnan valiin on suositeltavaa sivella ohuelti 6ljya, jotta kontaktin laatu

saadaan varmistettua.

Kaapelointi tulee suorittaa hyvan asennustavan mukaisesti, luvussa 5.7
esiteltyjen periaatteiden mukaisesti. Kaapelien kiinnitykset on tehtava
huolellisesti, jottei anturiin ja sen liittimeen kohdistu ylim&araista rasitusta.
Terapenkin vastaterien anturien kaapelointi on suoritettava laadukkaalla ja
taipuisalla kaapelilla, koska kiintea johdinasennus ei ole mahdollinen

terdpenkin liikkkeen vuoksi.

6.6 Mittausajon méaarittely

Sorvin mittausajot on suoritettava ilman kuormaa, eli taydella
kierrosnopeudella ilman pollid. Pollin sorvaus mittauksen aikana aiheuttaisi
mittaussignaaliin liikaa taustakohinaa, koska pdollin muoto, tiheys ja muut

fysikaaliset ominaisuudet vaihtelevat.



55

Mittaukset on pyrittdva suorittamaan aina samankaltaisissa olosuhteissa
mittausten vertailukelpoisuuden takia. Sorvin 6ljyjen on oltava
normaaleissa kayttélampdétiloissa, jolloin mittauksia ei kannata tehda
"kylmakaynnistyksen” yhteydessa, ellei tasta haluta erillistd mittausdataa.
Tama seikka voidaan huomioida ohjelmallisesti siten, etta
varahtelymittausnaytteisiin liitetaan 6ljyn lampdtilalukema, jolloin

naytteiden vertailukelpoisuutta voidaan vertailla.

Varahtelymittaukset voidaan jakaa kolmeen osaan: terapenkin
planeettarullaruuvit, pyoriva vastaterd ja muut laakerit. Lisdksi mittauksia
voitaisiin tehd& koneen kaikkien toimilaitteiden toimiessa, jolloin nahtaisiin
mahdolliset resonanssit. Suorittamalla mittaukset kolmessa osassa,
saadaan varahtelyn taustakohinaa vahennettya, jolloin varahtelysignaalin

analysointi helpottuu.

Ter&penkkia liikuttavien planeettarullaruuvien mittaukset voidaan suorittaa
ajamalla teréapenkki aariasennosta toiseen, jolloin verhokayraspektrista
voidaan seurata ruuvin varahtelya. Kuviosta 12 nahdaan noin 6 — 11
sekunnin ajankohdassa ruuvin varahtely terdpenkin liikkeen aikana. Noin
12 sekunnin kohdalla esiintyva korkea varahtelypiikki syntyy terdpenkin

pikaliikkeesta. Taman jalkeen on terépenkin paluuliikkeen signaali.
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Pyo6rivan vastateran varahtelymittaus voidaan suorittaa myés omana
mittauksenaan. Vastaterien mittaus suoritetaan taysilla kierroksilla, jolloin
terien pyorimisnopeus on noin 830 rpm. Muiden valvottavien
komponenttien mittaus voidaan suorittaa samalla kerralla paakayton

vakiokierrosnopeudella 1500 rpm.
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7 YHTEENVETO

Taméan tydn aiheena on viilusorvin kunnonvalvonta-anturoinnin
suunnittelu. Tyon tarkoituksena oli suunnitella kunnonvalvonta-anturointi
viilusorvin kriittisimmille laakereille. Tarkeimpina tavoitteina oli maarittaa

mittauspisteet ja anturityypit.

Tutkimukseen saatiin mielenkiintoista nédkdkulmaa varahtelymittauksilla.
Varahtelymittaukset suoritettiin SKF:n asiantuntijoiden toimesta.
Mittauksista saatiin hyvaa kokemusta ja dataa tutkimuksen tueksi.
Kokemusperaistatietoa saatiin asentajilta ja esimiehiltd, jotka ovat
tekemisissé koneiden varahtelyjen kanssa. Kaytannoén mittausten lisaksi
teoriatietoa haettiin standardeista, alan kirjallisuudesta ja internetista.
Varahtelymittauksista 16ytyi tietoa melko hyvin. Muutemassa
kayttamassani lahteessa oli lahes kaikki tydhon tarvittava materiaali.
Ehkapa vieraskielisia lahteita olisi voinut hankkia enemman.

Sain toimeksiannon opinnaytetyéhon loka-marraskuussa 2014. Taman
jalkeen aloin tutustumaan aiheeseen ja keraamaan tausta-aineistoa.
Marraskuussa suoritettiin kdytannon varéahtelymittaukset, joiden pohjalta
lahdin kokoamaan tarkempaa suunnitelmaa. Opinnaytetyon tekeminen ei
ollut tarkalleen aikataulutettua, mika toi rentoutta tekemiseen. Selkeiden
valitavotteiden asettaminen olisi kuitenkin saattanut selkeyttda prosessin

etenemista.

Ty0 oli kokonaisuudessaan melko haastava. Itse opin paljon
kunnonvalvonnan varahtelymittauksista. En ollut aiemmin paljoakaan
lukenut tai muuten kasitellyt aihetta, joten uutta asiaa tuli paljon. Useisiin
asioihin sai kuitenkin apua aiemmista opinnoista. Mielestani
kunnonvalvontaa tulisi lisdté opetuksessa, koska se on lahes jokaisen

teollisuusyrityksen arkipaivaa ja sen rooli on tarkea.

Raute voi hyodyntda suunnitelmaa varahtelyanturointi jarjestelmén
hankinnassa ja toteutuksessa. Tydssa on myds suhteellisen kattava teoria
alustus, josta kunnossapitohenkilosto saattaa I6ytaa uusia ndkdkulmia ja

vinkkeja kunnonvalvontaan.
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Luonnollinen jatkokehitys télle tydlle olisi siirtyd toteuttamaan sita
kaytdnnon tasolla. Jatkokehitys voisi sisdltdd varahtelyvalvonta-
jarjestelman komponenttien tarkan maarityksen seka niiden hankinnan.
Sita ennen mekaniikkapiirustukset olisi paivitettdva anturointien osalta,
jotta asennus olisi mahdollinen. Jarjestelméan asentamisen jalkeen tyota
voidaan jatkaa kayttdonottovaiheeseen, jossa saadetaan mittausasetukset
ja kalibroidaan anturit. Jarjestelman toimintaa olisi seurattava
jarjestelmallisesti ja analysoitava, toimiiko jarjestelméa parhaalla

mahdollisella tavalla.

Tyon lopputuloksena saatiin kayttokelpoista tietoa viilusorvin
varahtelymittauksista sekéa alustava suunnitelma varahtelyanturoinnin
toteutukselle. Tyodn tarkein tavoite, mittauspisteiden maarittdminen,
toteutui mielestani hyvin. Liséksi tarkeimmé&n tavoitteen ymparille saatiin
koottua suhteellisen kattavasti tietoa varahtelymittauksissa huomioitavista
asioista. Tutkimuksen pohjalta Raute voi alkaa toteuttamaan ja
tuotteistamaan kiinteda varahtelyanturointia tulevaisuudessa myytaviin

viilusorveihinsa.
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LIITE 2. DC-Moottorin mittauspiste, SORVIDCMO01S




LIITE 3. Karan painelaakerit, kayttopaa, SORVIKAP04S
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LIITE 6. Vastateran mittauspiste, SORVIVAT15V




