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ALKUSANAT

Insin66rityon tekeminen tuli tyoharjoittelun jilkeen ajankohtaiseksi. Tyohon aihe 16ytyi sa-
masta tyOymparistostd, jossa tyoharjoittelunkin suoritin. Tama insin6orityd on ollut iso ja

haastava kokonaisuus tehtavaksi.

Haluan kiittad Paroc Oy Ab:n Tapio Franttia mielenkiintoisesta ja haastavasta insin66rityon-
aiheesta seki ohjeista ja avusta opinndytetyotd tehdessd. Haluan my6s kiittdd Paroc Oy Ab:n
kunnossapidon tyontekijoitd, jotka tutustuttivat minut varihtelymittauksiin sekd auttoivat
virdhtelymittausten kehitystyossd. Haluan kiittdd opettaja Sanna Leinosta, joka toimi tyoni
ohjaajana Kajaanin ammattikorkeakoululta ja on auttanut sekd ohjeistanut minua tyon eri
vaiheissa. Lisdksi haluan kiittdd opettajaani Eero Soinista Kajaanin ammattikorkeakoululta
kielellisestd ohjauksesta. Suuri kiitos my6s kaikille muille, jotka ovat auttaneet ja kannusta-

neet minua timan tyon tekemisessa.

Kajaanissa, 24.4.2014

Miitta Somero
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1 JOHDANTO

Paroc Oy Ab on kansainvilinen kivivillaeristeiden valmistaja sekd pohjoismaiden johtava
eristetoimittaja. Tehtaita yritykselld on viidessd eri maassa: Suomessa, Ruotsissa, Liettuassa,
Puolassa ja Venijilld. Yrityksen padkonttori sijaitsee Helsingissd, ja myyntiyhtioita sekd edus-
tustoa yritykselld on 14 eri maassa. Paroc Oy Ab:lla on kolme litketoiminta-aluetta: raken-

nuseristeet, tekniset eristeet ja paneeliratkaisut.[1.][2.]

Parocilla on Suomessa kolme tehdasta, jotka sijaitsevat Paraisilla, Lappeenrannassa ja Oulus-
sa. Oulun tehdas on aloittanut toimintansa 1969. Tehtaalla on yksi tuotantolinja, jolla valmis-

tetaan padasiassa rakennuseristeitd.

Insin66rityon tavoitteena oli kehittad Paroc Oy Ab:n Oulun tehtaan kunnossapidon virihte-
lymittauksia. Tyon tarkoituksena oli kartoittaa virdhtelymittausten timan hetkinen tilanne

sekd luoda kehityssuunnitelma.

Alkutilanteen kartoituksessa tuli selvittaa kaytettdva varidhtelymittausmenetelma sekd mitatta-
vat mittausparametrit. Alkutilanteen kartoituksessa tuli my6s selvittad virdhtelymittausjirjes-
telmén piirissd olevat mitattavat laitteet sekd mittausaikavali. Aluksi ty6ssa tuli kuitenkin tu-

tustua vleisesti varahtelymittauksiin seka ottaa selvaa eri varahtelymittausmenetelmista.
y Yy y

Ty6ssa tutustuttiin kidytettdvddn mittauslaitteeseen ja analysointiohjelmaan, sekd niiden kayt-
tomahdollisuuksiin. Laitekartoitusta tarkasteltiin laitetietokannan ja tehtaalle tehdyn kriit-

tisyysanalyysin avulla.

Kehityssuunnitelman tekeminen aloitettiin alkutilanteen kartoituksen jalkeen. Kehityssuunni-
telmassa mietittiin, kuinka virdhtelymittauksia tulisi tehdd sekd mitd parametreja mitata.
Tyossa selvitettiin, onko jarkevaa mitata tilld hetkelld mittauskohteina olevia laitteita ja onko

syytd mitata muita laitteita, kuin jo mitattavat laitteet.

Lisdksi tyossa selvitettiin, millaista analysointia tehtdvit varahtelymittaukset tarvitsevat ja
voidaanko nykyiselld mittauslaitteella ja analysointiohjelmalla suorittaa halutut mittaukset ja

analysoinnit. Ty6ssa selvitettiin myos uuden mittauslaitteen tarvetta seka laitemalleja.



2 ERISTEVILLAN VALMISTUSPROSESSI

Kivivillan valmistuksessa raaka-aineena kaytetdan sopivassa suhteessa eri kivilajeja. Kivet su-
latetaan uunissa korkeassa limpaétilassa koksin tai siahkoén avulla. Muodostunut kivisula joh-
detaan lingon kehille, jotka pyorivit erittidin nopeasti. Lingolla keskipakovoiman vaikutukses-
ta muodostuu ohutta kivivillakuitua. Linkouksen eli kuidutuksen yhteydessd lisitidn si-
deainetta. Sideaine koostuu muun muassa polynsidontadljysti, ammoniakista ja vedesti.
Kuidut keritidn villamatoksi, joka laskostetaan haluttuun tiheyteen ja paksuuteen. Tdmin
jalkeen villamatto ohjataan karkaisu-uuniin, jossa villa karkaistaan niin, ettd sideaine kovet-
tuu. Villa sahataan madramittaiseksi ja tarvittaessa uritetaan tai pinnoitetaan. Lopuksi villale-
vyt pakataan levypaketeiksi, lavapakkauksiksi tai mattorulliksi, sekd varastoidaan ennen kulje-
tusta asiakkaille. Eristyskourujen valmistuksessa villamatto ohjataan ennen karkaisua erilli-

seen kouruvalmistuslaitteeseen. Kuvassa 1 on esitetty kivivillan valmistuksen prosessikaavio.

[3.][4.]

KIVE KIVI KOKSI
KOURUMATTO

TUOTANTO

VERKKOMATTO TUOTANTO JA
MUUT ERIKOISTUOTTEET

AINEIDEN

FTUININITUS

oLy
KARKAISU-
UUNI

SIDE-
AINE

LINKOUS

LEVYT, MATOT
JA RAAKA-AINE
RAKENNUSELE-
MENTTEIHIN

Kuva 1. Kivivillan valmistuksen prosessikaavio.|2.]



3 KUNNONVALVONTA

Kunnonvalvonta on kunnossapidon osa-alue. Kunnonvalvonnan havaintojen avulla voidaan
selvittad koneiden toimintakunto ja voidaan etsid oireilevia vikoja. Kunnonvalvonnan avulla
kunnossapitotyot pystytddn suorittamaan oikea-aikaisesti eli silloin, kun koneiden kunto siti
vaatii. Kunnonvalvonnassa kohteen toimintaa tarkkaillaan ja mitataan mairdajoin tai jatku-
vastl. Kunnonvalvonnan tavoitteena on alkavan vikaantumisen havaitseminen ja korjaami-
nen toimintakyvyn ylldpitimiseksi. Kunnonvalvonnan avulla saavutetaan suunnitelmallisuut-

ta kunnossapitoon, tuottavuuden kasvua, seisokkiaikojen parempaa hyodyntimista ja konei-

den pidentyneiti elinaikoja.[5, s. 11-13.][6, s. 25, 32-33.][7, s. 50.]

Kunnonvalvontaan kuuluu aistein ja mittauslaittein tehtyja tarkastuksia, valvontaa sekd mit-
taustulosten analysointia. Aistthavaintoihin perustuvassa kunnonvalvonnassa voidaan kuun-
nella eri 4dnid ja kokeilla kidelld esimerkiksi koneen osien limpdi ja tirindd. Yleisin kunnon-
valvonnassa kiytetty mittausmenetelma on virihtelymittaukset. Kunnonvalvonnan muita
mittausmenetelmid ovat muun muassa limpétilamittaukset, kulumishiukkasanalyysit ja hyo-

tysuhdemittaukset. [5, s. 13, 17-23]

Mittaustoimintaan panostamalla pystytddn saddstimadn kustannuksia, silli oikea-aikaisella
kunnonvalvonnalla voidaan vihentdd suunnittelemattomia seisokkeja, pienentdd varaosava-
rastoja seki vilttad koneiden turhia avaamisia. Mittaavaa kunnonvalvontaa tehddin, koska
tuotantolaitoksilla varaosavarastot ovat nykydan niin vahiiset ja seisokkitunnit ovat kalliita
suurista tuotantomadristd johtuen. Lisiksi tuotantolinjojen koneiden pyérintinopeudet ovat
kasvaneet, joten viat kehittyvit entistd nopeammin. Laitteiden rakenteet my6s valmistetaan
nykyisin niin keveiksi, ettd tdrindvalvonta on tirkedd rakenteiden kestojen kannalta, joten
mittaava kunnonvalvonta on entistd tirkeAmmassa asemassa. Tehtaissa aistienvarainen kun-
nonvalvonta on vihentynyt huomattavasti huolto- ja kiyttchenkilokuntien vihenemisen
my6ti. Lisdksi tybympiristot ovat meluisia, likaisia ja vaarallisia, joten kunnonvalvonnan mit-

tausmenetelmien kiytto6notto on yha tirkedmpai. [5, s. 13.]

Kunnonvalvonnan virihtelymittaukset ovat ennakoivan kunnossapidon kannalta tietoa an-
tavin mittausmenetelma. Virdhtelymittausten avulla mahdollisesta viasta ja sen laadusta saa-
daan tieto jo aikaisessa vatheessa. Kun tieto viasta saadaan jo aikaisessa vaiheessa, jaa kun-
nossapidon suunnitelmalliseen toimintaan enemman aikaa. Teollisuudessa kiytetdan virihte-

lymittauksia pyorivien laitteiden ja koneiden kunnonvalvonnassa, silld kaikki pyorivat laitteet



virdhtelevat kdynnissd ollessaan ja laitteiden viat ilmenevit aiheuttaen lisdvarahtelyd. Ajan
saatossa voimistunut varahtely voi ilmentaa, ettd viat ovat kasvaneet mekaanisiksi vaurioiksi
[8, s. 2]. Erilaiset viat aitheuttavat erilaisia varahtelyjd. Varahtelymittauksia tekevan henkilon
tiytyy suhtautua virihtelyjen mittaamiseen huolellisesti, koska heritteitd tapahtuu myos
normaalin kaynnin aikana, kuten esimerkiksi erilaisten venttiilikoneistojen liikkeet eli laitteet
atheuttavat itsendisesti normaalista poikkeavaa virihtelyi, jota kokematon mittaaja saattaa
luulla viaksi. Heritteeksi kutsutaan sitd voimaa, joka saa rakenteen virdhtelemaidn. Heritteet
atheutuvat laitteen normaalista toiminnasta, valmistuksen tai asennuksen epatarkkuuksista tai
vikaantumisista. Varihtelymittauksissa vianmidritys perustuukin heritteiden ja niiden muu-
tosten selvittimiseen. Kunnonvalvonnan varihtelymittausten tuloksena syntyy paljon mitta-
ustuloksia, joiden analysointiin tarvitaan oikeanlaiset analysointiohjelmat ja osaava mittaus-

henkil6sto [5, s. 14]. [9, s. 223-225](5, s. 17.]

Kunnonvalvonnan kannalta virdhtelymittauksia tehddin kahdesta syysti: koneenosien kun-
toa voidaan arvioida luotettavasti tulkitsemalla oikein koneista mitattavaa tirindd ja koska
virdhtelyn vaikutukset muihin laitteisiin ja rakenteisiin on haitallista. Virahtelyn haitallisuus
nikyy esimerkiksi lisidntyneina rasituksina, rakenteiden rikkoutumisina, kayttoidn alenemise-
na, lopputuotteen laadun huononemisena, meluna tai muuna ergonomisena haittana. [5, s.

40]

Virahtelymittaukset suoritetaan kiyttden joko kiintedsti asennettua valvontajirjestelmaa tai
mukana kannettavaa mittauslaitetta. Virahtelymittausmenetelmit voidaan jakaa matalataajui-
siin ja korkeataajuisiin varihtelymittausmenetelmiin. Matalataajuisten virahtelymittausten
avulla valvotaan koneiden yleistirindé ja korkeataajuiset vardhtelymittaukset puolestaan kes-
kittyvit koneiden tirindn yksityiskohtaiseen valvontaan sekd laakereiden kunnonvalvontaan.
Taulukossa 1 on esitetty virdhtelymittauksissa kéytettavit taajuusalueet sekd niiden nimityk-

set. [9, 5. 247][5, 5. 17—18.]

Taulukko 1. Taajuusalueet ja niiden nimitykset [9, s. 247].

Nimitys Taajuusalue
Mekaaninen virihtely 0—20 kHz
Ultradani 20 kHz—80 kHz

Akustinen emissio 80 kHz—1 GHz




Matalataajuiset virdhtelymittausmenetelmit kuuluvat mekaanisen varihtelyn taajuusalueelle.
Korkeataajuiset virdhtelymittausmenetelmat jakautuvat kahdelle virihtelytaajuudelle: ultra-

ddneen ja akustiseen emissioon. [9, s. 247.]



4 MEKAANINEN VARAHTELY

4.1 Virahtely

Viirahtely on rakenteen, koneen tai koneenosan litkettd tasapainoasemansa ympirilld. Varih-
tely tarvitsee jatkuakseen voiman, joka vaihtelee koko ajan suuntaa ja/tai suuruutta. Vapaaksi
virdhtelyksi kutsutaan varahtelya, johon ei vaikuta lainkaan ulkoisia voimia. Vapaa virihtely
vaimenee ajan kuluessa ja lopulta katoaa. Pakkovirihtelyksi kutsutaan varihtelya, johon vai-

kuttaa virahtelya yllapitava voima. 5, s. 40—44.]

Virahdyslitke on aaltoliikettd, joka toistuu jaksoittain. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertainen
esimerkki vardhdysliikkeestd. Esimerkissd on jousi, jonka pddhin on kiinnitetty massa. Ku-
vassa esitetyn jousi-massasysteemin toteuttama virdhdyslitke on esitetty aikatasossa, jossa
vaaka-akselilla on esitetty aika ja pystyakselilla amplitudi. Amplitudi kertoo sinimuotoisen

kayran maksimiarvon [10, s. 7]. [9, s. 226.]

A

k amplitudi

T=varahdysaika

il = [

AV

aika t

massa

Kuva 2. Jousi-massan toiminta aikatasossa [9, s. 220].

Virahdysliike toteutuu, kun massa m litkautetaan tasapainoasemastaan. Massaan on merkitty
massapiste a, joka virdhtelee massan tasapainoaseman molemmin puolin. Massa kay virihte-
lyliikkeen aikana kerran maksimissa positiivisella sekd negatiivisella puolella, jonka jilkeen

virahtely jatkuu samanmuotoisena. [9, s. 226-227.]



4.2 Virihtelymittaussuureet

Virahtelymittauksia voidaan tehdd kolmen eri mittaussuureen avulla: nopeus, kithtyvyys ja
siirtymd. Virihtelynopeus on yleisimmin kaytetty virahtelymittaussuure. Siirtymana mitattu
virihtely ilmaisee kohteen sijainnin suhteessa vertailupisteeseen. Nopeutena mitattu varihte-
ly ilmaisee kappaleen kulkeman siirtymin tietyn ajan kuluessa. Kiihtyvyytend mitattu varihte-
ly ilmaisee kappaleen nopeuden muutoksen tietyn ajan kuluessa. |9, s. 227, 292.][5, s. 18,
45.][10, s. 20.][11, s. 14, 59.] Taulukossa 2 on esitetty varidhtelymittauksissa kaytettyjd suureita

ja mittayksikoita.

Taulukko 2. Virahtelymittaussuureet ja mittayksikét [10, s. 20].

Suure Lyhenne Kiytinnon mittayksikké | SI-mittayksikko
Siirtyma s um m
Nopeus v mm/s m/s

Kiihtyvyys a m/s’ tai g = 9,81 m/s’ m/s’
Taajuus t Hz Hz
Py6rimisnopeus n 1/min, rpm, 1/s 1/s
Vaihelulma b Aste (°) tai radiaani cad
(360°=2rrad)
Jakso T ms S

Jotta varihtelymittausten tuloksia pystytadn ymmartimain, tulee mittaussignaalista osata lu-
kea eri perusparametreja. Kuvassa 3 on esitetty virdhdyslitkkeen eri mittausparametreja. Ku-
van parametrit on esitetty nopeussignaalille, mutta samoja parametreja kiytetdan myo6s kiih-

tyvyydelle ja siirtymalle. [9, s. 231.]




% ot ey
/ Vims X

T on varadhdysaika eli jakso

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

vms ON nopeuden tehollisarvo

¢ on vaihekulma

Kuva 3. Mittausparametreja [9, s. 231].

Virahdysaika eli jakso T ilmaisee aikavilin, jonka jilkeen signaali alkaa toistaa itseddn. Huip-
puarvo ilmaisee virihtelysuureen maksimiarvon eli korkeimman huipun korkeuden verrattu-
na nollatasoon. Laakerivika ilmenee usein huippuarvon kasvuna. Huipusta huippuun -arvo
ilmaisee positiivisen ja negatiivisen dariarvon erotuksen. Huipusta huippuun -arvo on yleensa
noin kaksinkertainen huippuarvoon verrattuna. Huipusta huippuun -arvoa kaytetaidn yleensa
mitattaessa siirtymad. Tehollisarvo eli RMS ilmaisee virdhtelysignaalin suuruutta, ja se on
yhteydessd virdhtelyn sisiltimdin energiaan. Tehollisarvo lasketaan yleisimmin vardhtelyn
nopeudesta, jolloin sitd voidaan myos nimittaa tirindrasitukseksi. Nopeuden tehollisarvo on
kunnonvalvonnan tunnuslukumittauksissa yleisimmin kéytetty mittaussuure. Vaihekulma
ilmaisee jakson kohdan, johon aaltoliike on edennyt vertailukohdasta. Huippukerroin puoles-
taan on suhdeluku, joka saadaan, kun huippuarvo jaetaan tehollisarvolla. Huippukerroin ku-

vaa signaalin piikikkyyttd. Kohonnut huippukertoimen arvo ilmaisee usein laakerivikaa. [9, s.

209-210, 231][5, s. 51-52]10, 5. 6-17]

Taajuus ilmaisee virdhdysten lukumairin tietyssd ajassa eli aikayksikOssd. Taajuuden yksik-
koni kiytetddn hertsid, Hz. Hertsi kertoo virdhdysten lukumiirin sekunnissa (1/s). Koneen
perustaajuuden pystyy mairittimain koneen kierrosnopeuden avulla. Esimerkiksi puhalti-
men kierrosnopeus on 1500 rmp eli 1500 1/min, joten perustaajuus 1500 1/min/60 = 25
Hz. [11,s. 59.]



Taajuusalueella 10-1000 Hz kayttokelpoisin mittaussuure on nopeus. Kun taajuusalue on
matalampi, kiytinnollisempad on kdyttdd mittaussuureena siirtymai, ja puolestaan korkeam-

milla taajuusalueilla kithtyvyys on kdytinndllisin mittaussuure. [9, s. 228.]

4.3 Virihtelymittausanturit

Virahtelymittauksissa kolme yleisimmin kaytettya anturia ovat siirtyma-, nopeus-, ja kiihty-
vyysanturi. Lisdksi iskusysdysmenetelmissd kiytetty iskusysdysanturi kuuluu yleisimpien va-
rihtelymittausantureiden piiriin. Jokainen anturi mittaa omaa mittaussuurettaan. Kullakin
anturilla on omanlainen rakenteensa ja toimintaperiaatteensa. Yleisimmin kaytetty mittausan-
turi on kiihtyvyysanturi ja kdytetyt mittauslaitteet muuttavat yleensa kiithtyvyyden nopeudek-
si. [9, s. 237.][5, s. 45.] [10, s. 25.]

4.3.1 Siirtymaanturit

Siirtymaanturien toiminta perustuu sithen, ettd anturi mittaa kohteen etéisyytta suhteessa mit-
tauspisteeseen eli anturin sijaintiin. Siirtyméantureita kdytetadn useimmiten akselien aseman
ja virahtelyn mittaamiseen. Siirtymaanturien teoreettinen taajuusalue on 0—10 000 Hz, mutta
kaytinnossa taajuusalue rajoittuu 200 Hz:in. Yleisin siirtymaanturityyppi on pyOrrevirta-
anturi. PyGrrevirta-antureita kiytetddn tavanomaisesti liukulaakerien kunnonvalvonnassa [10,

s. 26]. [9. s. 235.] Kuvassa 4 on esitetty siirtymaanturi.

Oskillaattori

Magn. kentta

Akselin pinta

Kuva 4. Siirtymaanturi [9, s. 235].
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Siirtymaantureissa anturin padssa oleva kela muodostaa magneettikentin [5, s. 49]. Kelan ja
mittauskohdan muuttunut etdisyys muuttaa anturin induktanssia ja samalla muuttuu ulostulo-

jannite. Ulostulojiannite on suoraan verrannollinen etiisyyden muutokseen. [9, s. 235.]

Siirtymaantureilla voidaan mitata varihtelyn lisiksi my6s pinnanmuotojen muutoksia, asemaa
ja akselin ratakayrid. Lisiksi siirtymaantureita voidaan kayttaa linjaustilan seka liukulaakerien

kunnonvalvonnassa. Siirtyméanturin hyvid puolia ovat pieni koko ja keveys. [5, s. 49-50.]

4.3.2 Nopeusanturit

Nopeusanturi on toimintaperiaatteeltaan seisminen. Nopeusanturin taajuusalue on yleensi
10-1000 Hz. Nopeusanturi sisdltda liikkuvia osia. Anturin kuoren sisilld on kddmi, jonka si-
salld anturin paityihin on jousilla kiinnitetty magneettinen massa. Nopeusanturin toimintaika
on varsin lyhyt, liikkuvien osiensa takia. Mitattaessa nopeusanturilla mittaustulos on nopeu-
teen verrannollinen jinnite, jonka magneettinen massa aiheuttaa anturin kidamiin litkkeellddn.
Nopeusanturit ovat herkkia magneettikentille sekd limpotilan vaihteluille. Lisiksi anturin
asento mitattaessa saattaa vaikuttaa mittaustulokseen aiheuttaen virheellisid tuloksia. Nope-
usantureita on kuitenkin helppo kdyttad. Kuvassa 5 on esitetty nopeusanturi. [9, s. 236—

237][5, s. 47-48]

Lahdesignaali
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Kuva 5. Nopeusanturi [5, s. 47].
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4.3.3 Kiihtyvyysanturit

Nykypiivana kiihtyvyysantureita kdytetidn yhi useimmin virdhtelymittauksissa. Kiihty-
vyysanturit ovat pietsosahkéisid. Pietsosahkoiset kithtyvyysanturit kattavat laajan taajuusalu-
een, ja niiden kéyttoikd on pitkd. Anturit eivit sisdlld lilkkuvia osia, joten mittaustarkkuus el
heikkene kaytossad. Kyseiset anturit ovat helppoja asentaa. Lisdksi kiihtyvyysanturit eivit ole
epaherkkid ympiristoolosuhteille. Kiihtyvyysanturit ovat pienikokoisia sekd rakenteeltaan
kevyitd. Anturin rakenteeseen kuuluu runko, seisminen massa ja niiden vilissd oleva piet-
soelementti. Pietsosahkéinen kide on tehty joko keraamista tai kvartsista. [9, s. 237.][5, s.

46.][10, s. 13, 26.] Kuvassa 6 on esitetty kithtyvyysanturi.

Kiinnitys

Vahvistin :
\ ruuvi

Pietso-
elementti

Seisminen
massa

Anturin pohja/’"

Kuva 6. Kiihtyvyysanturi [5, s. 406].

Kiihtyvyysanturin toimintaperiaate perustuu Newtonin toiseen lakiin F = ma. Mittauskoh-
teeseen kiinnitetty anturi litkkuu kohteen mukaisesti. Talloin anturiin kohdistuu voima, joka
on verrannollinen kiihtyvyyteen. Niin ollen anturin pietsoelementtiin muodostuu voimaan
verrannollinen sidhkévaraus ja anturin ulostulo on kithtyvyyttd vastaava signaali. Kiihty-
vyysanturin mittaussuure muunnetaan yleensi nopeudeksi, koska yksikkénd nopeus on hel-

pommin ymmarrettavissa. [10, s. 26.][9, s. 238.]

Kiihtyvyysanturien suosio johtuu niiden monipuolisuudesta. Kiihtyvyysantureilla voidaan
mitata niin matalia kuin korkeitakin taajuuksia. Kiihtyvyysanturin taajuusalue on tyypillisesti
noin 2-20 000 Hz. Anturin yla- ja alataajuuksiin vaikuttavat kuitenkin anturin kiinnitystapa ja
anturin ominaisuudet. Juuri oikeanlaisella anturilla ja kunnollisella kiinnitykselld kiihtyvyysan-
turilla voidaan mitata jopa yli 20 000 Hz:n taajuudella. Mikili anturin kiinnitys tapahtuu késin
painamalla mittauskohtaan, on taajuusalue paljon normaalia taajuusaluetta matalampi. [5, s.

46-47)
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4.4 Virihtelyi aitheuttavat tekijit

Viirahtelya aitheuttavat useat eri tekijit. Laitteen virihtely saattaa aiheutua laitteiden pyorivien
akselien ja roottoreiden epatasapainosta, valmistuksen tai asennuksen epitarkkuudesta, akse-
lien linjausvirheestd, hammaspyo6rien kosketuksesta, hihnojen litkkeestd, hankauksesta ja ku-
luneesta, vioittuneesta tai irtonaisesta osasta. Laitteen voimakkaan virdhtelyn syyna voi olla
my6s koneen suuri litkkuvuus. Litkkuvuuteen syynéd voi puolestaan olla koneen osan tai ko-
neen tukirakenteen joustavuus tai keveys. Virihtelyn aiheuttajan selvittiminen on tirkedd,
jotta mahdolliset korjaustoiminnot pystytain ajoittamaan seka valmistelemaan tehokkaasti ja
taloudellisesti jarkevisti. Virdhtelyn aiheuttajaa selvitettdessd apuna voidaan kiyttdd yleistd
vianhakutaulukkoa, jossa on esitetty yleisimmit varihtelyd aiheuttavat tekijit ja niidden esiin-

tymistaajuudet. Yleinen vianhakutaulukko on esitetty liitteessa 1. [9, s. 224, 297.][11, s. 14]

4.4.1 Epitasapaino

Yksi yleisimmista syistad pyorivien koneiden liialliseen virahtelyyn on koneen epitasapaino.
Epitasapaino voi johtua esimerkiksi huonosta valusta, materiaalin tiheyden vaihtelusta, ty6s-
tostd, irtonaisesta materiaalista tai monesta muusta eri syystd, jotka aiheuttavat sen, ettid pyo-
rivin kappaleen painopiste ei ole yhtenevd koneen oman pyorimispisteen kanssa. Epitasa-
painon aiheuttama virdhtely ilmenee koneen pyodrimistaajuudella. Epitasapaino aiheuttaa
normaalista poikkeavaa voimakkaampaa virihtelyd. Epitasapaino voi johtaa koneen mekaa-
niseen vaurioitumiseen tai mahdollisiin hairiéihin koneen kiydessi. Mahdollisia syita liialli-
seen epatasapainoon ovat laitteen epitasainen likaantuminen ja kuluminen. Koneen osista
vol my®0s irrota kiinnittynyttd massaa, esimerkiksi polya, joka voi aiheuttaa koneeseen epita-
sapainoa. Koneen epitasapainoon voi my6s olla syyna riittimaton tasapainotus tai tasapaino-

tusmassoja on voinut irrota tai roottorin siipi on voinut katketa. [9, s. 297-299.]

Epitasapainon kehitys saattaa vaihdella, silld esimerkiksi likaantumisesta johtuva epitasapai-
no saattaa vililld laskea, koska tasapainotila saattaa tilapéisesti my6s parantua [10, s. 79]. Ku-

vassa 7 on esitetty epdtasapaino ja epitasapainon ilmeneminen spektrissa.
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Kuva 7. Epitasapaino [9, s. 299].

4.4.2 Linjausvirhe

Linjausvirheiden yleisimmat syyt ovat asennusvirheet ja limpéliikkeet. Linjausvirheen aiheut-
tama virihtely nikyy spektrissd akselin py6rimistaajuuden monikertoina. Linjausvirheitd ovat
esimerkiksi vinossa oleva akseli ja vinoon linjattu komponentti, esimerkiksi hihnapyo6ra. Lin-
jausvirheet aiheuttavat muun muassa melua, tiivistevaurioita ja laakerien elinidn lyhenemista
lisakuormituksesta johtuen. [9, s. 303—304.] Kuvassa 8 on esitetty linjausvirhe ja sen esiinty-

minen spektrissa.

Kuva 8. Linjausvirhe [9, s. 305].

4.4.3 lLaakerivauriot

Mahdollisia vierintilaakerivikoja ovat voiteluviat, metallikosketus, kehien kuluminen ja vi-
nosti asennettu vierintdlaakeri. Laakerivaurioiden syitd ovat lika, kosteus, ylikuormitus, voite-
lun puute ja valmistuksen jilkeen aiheutuneet vauriot. Edetessddn vika voi johtaa vierintélaa-

kerin tai jopa akselin vaurioitumiseen. Metallikosketus vierintalaakereissa aitheuttaa korkea-
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taajuista, tyypillisesti yli 2000 Hz:n virdhtelyd. Metallikosketus voi johtua liiallisesta kuormi-
tuksesta, virheellisestd asennuksesta tai riittimattomasta voitelusta. Varihtely sysaystaajuuk-
silla voi johtua liiallisesta laakerin kuormituksesta tai virheellisestd asennuksesta. Laakerin
kehien kulumisen edetessd sysidystaajuuksien monikertojen maara lisidntyy. Sysidystaajuuksilla
ilmennyt virahtely ei aina ilmaise kuitenkaan laakerivauriosta. Amplitudi nousee pyOrimistaa-
juudella ja sen monikerroilla, kun vaurioituminen lihenee. Vinoon asennettu vierintilaakeri
aitheuttaa akselin suuntaista varihtelyd pyorimistaajuudella. [9, s. 311-316.][10, s. 86—89.] Ku-

vassa 9 on esitetty iskusysaysmenetelmalld mitattujen laakerien iskusysayskuviota.

1) Hyvi laaken 2) Ohut voitelukalvo

((((%

3) Laakerivaurio

(1

Kuva 9. Hyvin laakerin, ohuen voitelukalvon omaavan laakerin ja vaurioituneen laakerin is-

kusysédyskuviot [12].

Liukulaakerien vauriot ovat tyypillisesti kulumis- ja vilysvikoja, jotka johtuvat epapuhtauksis-
ta, puutteellisesta voitelusta, voiteludljyn vairasta tyypistd tai asennusvirheestd. Normaalisti
liukulaakerin kehittyvd kuluminen aiheuttaa py6rimistaajuuden monikertojen kasvua. Virah-
telyspektrissa kulumis- ja valysviat ilmenevit yleensd kohonneena kohinatasona. [9, s.

316.][10, s. 89.]

4.4.4 Mekaaninen viljyys

Mekaaninen viljyys voi johtua osien huonosta sovituksesta, liiallisesta valyksestd vierinta- tai
liukulaakereissa tai juoksupyorin 16ysista kiinnityksesta akseliin. Virdhtelyn spektrissa ampli-
tudi ja vaihekulma ovat yleensa epivakaita ja saattavat muuttua eri kaynnistyksilld. [9, s. 309—
310.] [10, s. 84.] Kuvassa 10 on esitetty kaksi esimerkkia mekaanisen valjyyden aiheuttamista

virihtelyista.
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A 1) Loysa kiinnitys 2) Huono sovitus

f Ynn 2n3n

Kuva 10. Mekaanista valjyyttd aiheuttavat tekijat 1) Loysa kiinnitys, 2) huono sovitus [9, s.
309-310].

4.4.5 Koneen viallinen kiinnitys

Koneen viallinen kiinnitys tarkoittaa sitd, ettd laite el ole tasaisesti ja tukevasti kiinnitetty
kaikkien jalkojensa varaan. Kiinnitysvirheet voivat johtua koneiden tai perustusten valmis-
tuksessa tapahtuneista epatarkkuuksista. Kiinnitysvirhe ilmenee usein virahtelyn kasvuna
koneen pyorimistaajuudella, virdhtelyd voi ilmetd my6s pyorimistaajuuden monikerroilla. [9

b

s. 310.] Kuvassa 11 on esitetty koneen viallinen kiinnitys seka sen esiintyminen spektrissa.

A

?, i \V -\»r / 4 v VN v & v j ﬁ ﬂ'v‘;l

A B t
n f

Kuva 11. Koneen viallinen kiinnitys [9, s. 311].
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5 VARAHTELYMITTAUKSET

5.1 Matalataajuiset varihtelymittaukset

Matalataajuisilla virahtelymittauksilla mitataan laitteen yleistirinda sekéd voidaan keskittya vie-
rintilaakerien kunnonvalvontaan. Tairindrasitusmittausten avulla saadaan tietoja koneen
yleiskunnosta. Tarindnmittausmenetelma on epiherkka useille eri vioille, joten menetelma ei
sovi ainoaksi menetelmiksi vierintilaakerien kunnonvalvontaan. Térindmittauksissa tirindn
nopeus RMS mitattuna taajuusalueella 3—1000 Hz on kiytinnoéllinen yleiseen koneen kun-
nonmaaritykseen. Uusimmilla virdhtelymittauslaitteilla mittausten taajuusalue on 3—1000 Hz
ISO 10816 -standardin mukaisesti, ja vanhemmat tirininmittauslaitteilla taajuusalue on 10—
1000 Hz ISO 2372 -standardin mukaisesti, jolloin alimmilla taajuusalueilla tapahtuvaa virih-
telyd ei saada mitattua. Téarinanmittausta olisi hyvi tehda kahdella toisistaan poikkeavalla mit-
taussuureella. Toisella mitataan koneiden kokonaistirindd taajuusalueella 3—1000 Hz, joka
kertoo karkeasti akselin pyorimiseen liittyvien vikojen olemassaolosta. Toinen mittaus teh-
dddn yli 2000 Hz:n taajuudella, ja silld selvitetddn pddasiassa vierintdlaakerien kuntoa. [9

292][5, s. 18][11, s. 59.][13]

S.

b

Koneiden tirindrasitusrajat

Koneiden kunnonvalvonnassa tirindrasitusrajojen suositukset erityyppisille laitteille maaritel-
lddn standardeissa. Standardeissa mairitellddn tirindn raja-arvot uuden koneen vastaanotolle,
sallitulle varihtelytasolle kdynnin aikana, halytysraja sekd vaurioraja. Teollisuuskoneille Suo-
messa kiytetddn standardia PSK 5704, joka vastaa standardia ISO 10816-3. PSK 5704 kos-
kee koneita, joiden pyorimisnopeus on 120—15 000 rpm ja kiyttoteho on yli 15 kW. Kysei-
nen standardoitu tdrindrasitus kattaa taajuusalueen muutamasta hertsisti noin tuhanteen
hertsiin. Koneen hyviksyttavain tirinatasoon vaikuttaa koneen koko, rakenne, kaytté ja alus-

tan jaykkyys [11, s. 14]. [9, 5. 292]

Teollisuuskoneiden tirindrasitusrajoja mairitettdessd koneet ryhmitellddn ottaen huomioon
kayttoteho, akselikorkeus ja -liitos seké alustan jaykkyys [10, s. 42]. Koneet jaetaan neljidn

ryhmidn. Taulukossa 3 on esitetty koneryhmat ja nithin kuuluvat koneet.
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Taulukko 3. Tdrindrasitusrajojen mairittelyssa kaytetyt koneryhmat [10, s. 42].

Suuret koneet, joiden nimellisteho > 300 kW ja sihkékoneet, joiden

Ryhmai 1
akselikorkeus vahintddn 315 mm
. Keskikokoiset koneet, joiden nimellisteho on enintdin 300 kW ja sih-
Ryhma 2
kokoneet, joiden akselikorkeus on vililld 160-315 mm
Ryhmi 3 Pumput, puhaltimet ja kompressorit, joilla on erillinen akseli moottorin
kanssa ja nimellisteho P >15 kW
Ryhmi 4 Pumput, puhaltimet ja kompressorit, joilla on yhteinen akseli moottorin

kanssa ja nimellisteho P >15 kW

Kuvassa 13 on esitetty koneille sallitut tarindrasitusarvot. Kuvassa 13 jokaiselle koneluokalle

on midritetty tirindrasitusalueet, jotka on esitetty kirjaimin A, B, C ja D. Alla olevassa taulu-

kossa 4 on esitetty selitykset tarinirasitusalueille.

Taulukko 4. Tirindrasitusalueiden selitykset [10, s. 43].

A Koneen vastaanotossa sallittu tirindrasitusalue.
B Koneen sallittu tirindrasitusalue takuuajan jilkeen. Alueen ylirajaa voi-
daan kayttdd alustavana halytysrajana, jota tulee my6hemmin tarkentaa.
C Hilytysalue. Alueen ylirajaa voidaan kayttid alustavana vauriorajana,
jota tulee myohemmin tarkentaa.
D Vaurioalue.

Kuvassa 12 esitetyt tarinirasitusalueiden raja-arvot ovat kuitenkin suuntaa-antavia ja todelli-

set tarindrasitusrajat saadaan miiritettyd koneiden kiyttokokemuksen perusteella [10, s. 41].
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Tarin4rasitus Koneryhmét 2 ja 4 Koneryhmit 1 ja 3
Vibration Machine groups 2 and 4 Machine groups 1 and 3

|severity
Vs (MM/s) Jaykka Rigid Joustava Flexible Jaykka Rigid Joustava Flexible

11,0
1"

10

71 7.1 7.1

4,5 4,5 4.5

3,5

--2,8

2,3 2,3

1,4

A

Kuva 12. Koneiden sallitut tirindrasitusarvot [10, s. 43].

Koneista mitattuja tirinditd tulkittaessa tulee tirindn kasvuun kiinnittda erityistd huomiota.
Tarindn kasvaessa tasaisesti tulee sitd seurata mittauksilla. Mikali tirindn kasvu on nopeaa ja
se kasvaa niin voimakkaasti, ettd taulukon ruutuja jda viliin, tulee heti ottaa selvda, mista ta-

rindn suuri kasvu johtuu, vaikka tirind edelleen olisi sallitulla alueella.

5.2 Korkeataajuiset virdhtelymittaukset

Korkeataajuisissa varahtelymittausmenetelmissa taajuusalue on 20 kHz—1 GHz [9, s. 247].
Iskusysdysmittaus, ultraddnen mittaaminen kappaleen pinnalta, akustinen emissio ja verho-
kidyrimenetelmi ovat yleisimpid korkeataajuisia varidhtelymittausmenetelmia. Lisaksi on ole-
massa SEE- ja PeakVue-menetelmit. Mekaanisen virahtelyn ja ultraddnen taajuusalueilla va-

rihtely vaikuttaa koko laitteen rakenteeseen ja virdhtely ilmenee laitteen osan, esimerkiksi
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seindmin, litkkkeend. Akustinen emissio puolestaan ilmenee materiaalin pinnan aaltoiluna ja
akustisella ~ emissiolla  tutkitaan  korkeataajuisia  virdhtelyji. ~ Verhokdyri-  ja
Vue -menetelmien virihtelyt tapahtuvat padosin mekaanisen virdhtelyn taajuuksilla, vaikka
niitd kutsutaankin korkeataajuisiksi menetelmiksi. Akustisen emission virihtely ja ultraddni-
virdhtely syntyvit pintojen vierinta- ja liukukosketuksista. Korkeataajuisien varahtelymitta-
uksien kayttokohteita ovat vierintilaakerien, hammasvaihteiden ja liukulaakerien kunnonval-
vonta sekd voitelutilanteen valvonta. Korkeataajuisilla virdhtelymittauksilla pystytidn muun
muassa havaitsemaan vierintilaakerien alkavat viat. Virdhtelyvoimakkuuteen vaikuttaa todel-

la paljon voitelun tilanne silld hetkella. [9, s. 247—248.][5, s. 18, 82.]

Iskusysaysmittaus

Iskusysaysmittaus on varihtelymittausmenetelmi, jota kiytetain laakerien ennakoivassa kun-
nonvalvonnassa. Iskusysdysmittausta kaytetddn erityisesti vierintilaakerien kunnonvalvon-
nassa [10, s. 26.] Iskusysdysmenetelmi on helppokiyttoinen ja antaa nopeasti tiedon vierinta-
laakerin kunnosta. Vierintilaakerin vaurioituessa syntyy korkeataajuista virahtelyd. Korkea-
taajuinen virahtely johtuu vierintielimen osumisesta vierintdradassa olevaan vauriokohtaan
tai vierintdelinvaurion osumisesta vierintirataan. Aiheutunut virihtely on iskumaista, ja isku-
kohtaan syntyy paikallinen kiithtyvyys, joka on verrannollinen vaurion suuruuteen, laakerin
kokoon ja py6rimisnopeuteen. Iskusysiysmittauksissa kaytetddn sithen tarkoitettua is-
kusysadysanturia. Iskusysiysanturin ominaistaajuus on 32 kHz, joten anturi vahvistaa korkea-
taajuista iskusignaalia ja muut koneen tirindtaajuudet suodattuvat pois. Iskusysdysmenetelmi
antaa tarkkaa tietoa laakeripintojen mekaanisesta kunnosta ja voitelutilasta koko niiden kéyt-
toidn ajan. Menetelmin avulla pystytidn havaitsemaan vaivatta useiden laakerivikojen perus-

syyt, kuten asennusvirheet ja huono voitelu. [9, s. 249.][11, s. 10][14.][15, s. 10.][16, s. 3.]

Iskusysayskuvio muodostuu heikoista ja vahvoista sysayksista. Iskusysdysten vahvuus ilmais-
taan desibelien avulla. Iskusysdysmittauksissa mittaussignaalista lasketaan kaksi arvoa: huip-
puarvo dBm ja mattoarvo dBc. Huippuarvo dBm ilmaisee iskujen arvon, joka muodostuu
signaalin korkeimmista piikeistd. Signaalin d4dnimatossa muodostuu paljon heikkoja sykayksia,
joista muodostuu mattoarvo dBc. Huippuarvon ja mattoarvon mittayksikké on dBn, joka on
normalisoitu iskuarvo. Mittausarvo dBn kertoo suoraan laakerin kunnon, silli dBn arvo on
yhteydessa laakerin kokoon ja pydrimisnopeuteen. Mittausarvo dBn on jaettu kolmeen kun-
toalueeseen. Kuntoalueiden perusteella laakerin kunnosta saa tiedon helposti. Kuntoalueet

on virikoodattu. Laakerin ollessa hyvissd kunnossa mittausarvot asettuvat vihreille kunto-
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alueelle. Laakerin kunnon heikentyessd mittausarvot asettuvat keltaiselle alueelle. Laakerin
ollessa huonossa kunnossa mittausarvot asettuvat punaiselle alueelle. [9, s. 249.][12.] Taulu-

kossa 5 on esitetty kuntoalueet virikoodeineen.

Taulukko 5. Iskusysdysmittausten kuntoasteikko [11, s. 5].

Mittausarvot, dBn Virikoodi Laakerin kunto
0-20 Vihred Hyva
21-34 Keltainen Heikentynyt
35— Punainen Huono

Mattoarvo on suoraan verrannollinen voitelutilaan. Mattoarvo on alhainen, kun laaketin voi-
telutila on hyvissd kunnossa. Mattoarvo nousee, kun voitelu6ljyn tiheys kasvaa seka laakerin
ja laakeripesin pinnoilla syntyy metallikosketuksia. Huonolle laakerin voitelulle on my6s tyy-

pillisté, ettd huippuarvon ja mattoarvon vilinen ero on pieni. [12.]

Laakerin ollessa hyvissa kunnossa huippuarvon dBm tulisi olla alle 20 dB ja mattoarvon dBc
tulisi olla noin 5-10 dB pienempi. Huippuarvon dBm ja mattoarvon dBc vilinen ero on suh-
teellisen pieni, kun laakerin pinnat ovat hyvissia kunnossa. Korkea huippuarvo ja suuri ero
mattoarvon ja huippuarvon valilli on merkki laakerin vauriosta tai vieraista partikkeleista laa-

kerin ja laakeripesin valilla. [12.]

Kuvassa 13 on esitetty eri vioista atheutuvia iskusysayskuvioita. Kuvassa esitetty kohta a on
vaurioituneen laakerin iskusysayskuvio, kohdan b iskusysdyskuvio muodostuu, kun pyorivit
osat koskettavat eli iskeytyvit toisiinsa ja kohta ¢ on hankaavista osista muodostuva is-

kusysiyskuvio. [9, s. 249.]

60 w 9BN
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Kuva 13. Iskusysdyskuvioita: a) vaurioitunut laakeri, b) toisiinsa iskevit osat ja c) toisiaan

hankaavat osat. [9, s. 249.]
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Laakeri on vaurioitunut, kun dBm-arvo ylittda 35 dB sekid huippuarvon ja mattoarvon vili-
nen ero on suuri. Lisaksi vaurioituneen laakerin iskukuviossa esiintyy satunnaisia voimakkaita
iskusysayksid. Huippuarvon maksimiarvo on verrannollinen vaurion suuruuteen: mitd suu-
rempi arvo, sitd vakavampi vaurio laakerissa on. Huippuarvon ylittdessd 45 dB laitteella on
suuri rikkoutumisvaara. Saannollinen iskukuvio muodostuu esimerkiksi, kun pyo6rivit tai
muut osat koskettavat toisiinsa. Samankaltainen iskukuvio muodostuu my6s huonosti kiinni-
tetystd tai viljastd osasta, esimerkiksi akseliholkista. Iskusysdyskuvio, jossa on leveitd signaa-
lin maksimiarvoalueita, muodostuu, kun osat hankaavat toisiaan, kuten esimerkiksi suojapel-
tien hankaus tai akselin hankaus laakeripesaian. Kuitenkin tulosten tulkintaa vaikeuttaa, kun
saman desibeliarvon antavan mittaustuloksen aiheuttaja voi olla erilainen ilmi6. Mitatuissa
arvoissa voi myos tapahtua huomattavaa alenemista. Mikali iskusysdystaso putoaa monen
normaalin mittauksen jilkeen, kyseessd on joko vakava laakerivaurio tai vika voi olla my6s
mittarissa. Laakerivaurion ollessa kyseessi laakerin sisa- tai ulkokehi todennakéisesti luistaa

laakeripesassi tai akselilla. [9, s. 249.][11, s. 51.]

5.3 Mittaussuureen ja anturin valinta

Anturin valinnassa ensimmiinen vaihe on miettid viridhtelysuureen valintaa. Virihtelysuu-
reen tulisi olla riittavan herkka havaitsemaan koneen kunnon muutoksen atheuttamat varih-
telyt. Luotettavuutta vikojen 16ytymiseen voidaan parantaa kayttimalld useampia eri mittaus-
suureita, esimerkiksi siirtyman lisaksi kithtyvyyttd. Mikéli laitteen pyorimisnopeus on alle 300
rpm tai viat ilmenevit alle 100 hertsin taajuuksilla, on siirtyma mahdollisesti jarkevin kiytet-
tavd mittaussuure. Nopeakayntisissda koneissa, joissa on liukulaakerointi, on jarkevinta kayttaa
pyOrrevirta-anturia ja mittaussuureena siirtymaia, silld ne antavat parhaimmat tiedot roottoriin
liittyvistd ongelmista. Mikali koneen oletettavat viat ilmenevat yli 1000 hertsin taajuuksilla, on
mahdollisesti jarkevintad kayttdd kithtyvyyttd mittaussuureena. Mikali kithtyvyys ei ole kiytet-
tivd mittasuure, on sitd jarkevad kayttdd myos apumittaussuureena eli tiydentimissd muuta

mittausta. [5, s. 50.]

Anturityyppid valittaessa tulee ottaa huomioon mahdolliset vikatyypit ja taajuusalue, josta
virdhtelyd mitataan. Anturin herkkyyden tulee siis olla virdhtelytason mukainen. Anturia va-
littaessa tulee ottaa huomioon ympiristoolosuhteet. Ymparistdolosuhteissa tulee ottaa huo-
mioon kaytettava tila, kosteus, likaisuus ja sihkOmagneettiset hairiot. Anturia valittaessa tulee

ottaa myOs huomioon anturin limpotilan kesto, iskunkestivyys, korroosionkesto, tiiveys ja
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kiinnitys. Anturin amplitudialue tulee ottaa huomioon, silli amplitudialuetta ei saa ylittad mit-
tauksissa. Mikili virdhtely on voimakkaampaa ja ylittada amplitudialueen, on valittava va-
hemmin herkka anturi. Kiihtyvyysantureissa keraamiset kiteet ovat kvartsikiteitd pienikohi-
naisempia, joten niilld pystytddn mittaamaan pienempid amplitudeja. Lisdksi anturia valittaes-
sa on otettava huomioon taajuusalue, silld anturin taajuusalueen tulee kattaa mitattavat taa-

juudet. Tarvittaessa voidaan kiyttdd useampaa erilaista anturia, jotta koko taajuusalue saa-

daan mitattua. [10, s. 25-27.]

5.4 Virihtelymittausanturin kiinnityspaikat ja -tavat

5.4.1 Anturien kiinnityspaikan valinta

Virahtelyn mittauspaikka valitaan yleensd laitteen kiintedstd osasta, esimerkiksi rungosta.
Mittauspiste tulee valita niin, ettd virdhtelyn lihde ja mittausanturi ovat mekaanisesti niin
ldhelld toisiaan kuin mahdollista. Lisdksi mittauspiste tulee valita siten, ettd anturin ja virdhte-
lylahteen vililld ei ole rajapintoja tai niita olisi mahdollisimman viahan, silld varahtely menet-
tid osan energiastaan kohdatessaan rajapinnan. Tavallisesti rakenteen virihtelyn aiheuttavat
litkkeessa olevat koneen osat, joista sitd ei yleensa suoraan padstd mittaamaan, esimerkiksi
roottorit, mannit tai akselit. [9, s. 224.][5, s. 54.][10, s. 21.] Kuvassa 14 on esitetty esimerkke-

ja oikeista ja vadrista anturin kiinnityspaikoista.
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Kuva 14. Anturien kiinnityspaikat [10, s. 22].



23

Anturin kiinnityspaikalla on ratkaiseva merkitys mittaustuloksiin ja mittauksen toistettavuu-
teen. Anturia kiinnitettiessa tulee ottaa huomioon, etta kiinnitys ei rajoita taajuus- eikd ampli-
tudialuetta. Anturin massa ei saa kuormittaa mitattavaa kohdetta ja mittauspiste tulee valita

niin, etta mittaus on luotettavasti toistettavissa. [9, s. 244.]

Pyorivissi laitteissa varahtely siirtyy laitteen runkoon laakerien kautta, joten mittauspisteet
tulee valita laakerointikohdista. Kuvassa 15 on esitetty teoreettinen kuva Puhaltimesta, johon
on merkitty laakerikohdat, joihin mittauspisteet tulee sijoittaa. Mittauspisteet on numeroitu

14, silla mittauspisteiden numerointi aloitetaan yleensd sahkémoottorin n-pain laakerista.

Kuva 15. Puhaltimen tirindn mittauspisteet [13].

Mittauspisteen valinnassa tulee ottaa huomioon, etti tila sallii anturin asentamisen ja suojaa-
misen, silld anturiin ei saa kohdistua ymparistostd minkédanlaisia rasituksia. Lisdksi tulee ottaa
huomioon, ettid mittauspaikalla on tarpeeksi tilaa anturin vaihtamiseen. Lisiksi anturi ei saa
olla sellaisella paikalla, ettd se vaikeuttaa kéytto- ja huoltotoimenpiteitd. Mittauspistettd valit-
taessa on myos otettava huomioon, ettei mittausarvoon vaikuta mitattavan kohteen muoto
tai materiaalin vaihtelu. Mittausanturi tulee asentaa laitteeseen tai tarpeeksi jaykkain raken-

teeseen. [5, s. 54.] [10, s. 22]

Tirindmittauksia on suositeltavaa mitata koneen kunkin laakerin kohdalta kolmesta keske-
ndin kohtisuoraan olevasta suunnasta. Mittaussuunnat ovat vertikaalinen V, horisontaalinen
H ja aksiaalinen A. Horisontaalinen suunta kertoo koneen epitasapainotilan, vertikaalinen
mittaussuunta kertoo perustan kunnon tilan ja aksiaalinen suunta kertoo akselin kunnon seka
linjauksen tilan. Aksiaalinen virihtely on usein merkki akselin linjausvirheestd [13]. [5, s. 53]

[11,s. 61.][13.] Kuvassa 16 on esitetty eri mittaussuunnat.
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Radiaalinen
tarina

Aksiaalinen
térina

Kuva 16. Térindn mittaussuunnat. [11,s. 61.][13.]

Tarindd mitattaessa vika on helpompi paikallistaa, mikali mittauspisteitd on useampia. Kuvas-

sa 17 on hihnavetoisen puhaltimen ja moottorin mittauspisteita.

Kuva 7

Kuva 17. Puhaltimen mittauspisteet [11, s. 61].

Mittauspisteestd 3 eli laakerista saadaan ensisijaisesti tietoa puhaltimen epitasapainosta. Mi-
kali halutaan saada tietoa koko koneen kunnosta eikd vain puhaltimen epitasapainosta, tulee

mitata akselin hihnapy6rin laakeri (piste 2) ja moottori (piste 1). [11,s. 61.]

Iskusysaysmenetelmassi, kun mitataan vierintilaakerien kuntoa ja voitelutilannetta, tulee mit-

tauspiste valita laakerin kuormitusvyShykkeeltd, silld rajapinnoissa ja terdvissd kulmissa va-
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rihtely vaimenee voimakkaasti. Eli mittaukset tulee suorittaa laakeripesin kuormitetulta alu-

eelta.[10, s. 22.][15, s. 10.] Kuvassa 18 on esitetty iskusysdysmittauksen mittauspaikat.

y.ﬁérin

Oikein

Kuva 18. Iskusysdysmenetelmissd mittauspiste tulee olla laakerin kuormitusvyShykkeelld [10,

s. 22].

5.4.2 Anturien kiinnitystavat

Anturien kiinnitystapoja on useita. Paras kiinnitystapa on ruuvikiinnitys, jossa anturi kiinnite-
tadn mittauspisteeseen vaarnaruuvilla. Talld kiinnitystavalla koko anturin taajuusalue on var-
masti kaytettiavissd. Ruuvikiinnityksen suurin haitta on sen hankala toteutus, silla liheskain
aina anturia ei paistd kiinnittimain haluttuun kohtaan, joten kiinnitystapaa ei yleensa kayteta
reittimittauksissa. Toinen tapa kiinnittad anturi on liimausalustakiinnitys. Liimausalustan
kiinnityksessd kohteeseen liimataan alusta, johon anturin voi ruuvata kiinni. Anturin kiinnitys
voidaan tehdd my6s mehildisvahan tai liiman avulla. Liima- ja mehildisvahakiinnitys on erit-
tain kayttokelpoinen kiinnitystapa, kun halutaan mitata nopeasti virihtelya laitteen useasta
eri kohdasta. Reittimittauksiin kiytinnollisin kiinnitystapa on magneettikiinnitys, jossa antu-
rin padhin on asennettu magneetti. Magneetin avulla anturi saadaan helposti kiinnitettyd mit-
tauspisteeseen. Magneettikiinnityksessd tulee huomioida, ettd mittauspisteet merkataan hy-
vin, jotta mittaus tapahtuu aina samasta paikasta. Magneettikiinnitystad pystyy kdyttimadn

vain ferromagneettisilla pinnoilla. [9, s. 245-240.]

Kisikoetin on viides anturin kiinnitystapa. Kiésikoetinanturia ei varsinaisesti kiinniteta laittee-
seen, vaan anturi painetaan voimakkaasti laitetta vasten. Kiasikoettimen kaytto antaa helposti

virheellisid tuloksia, riippuen mittaajan voimasta painaa anturia ja koettimen kiinnityskulmas-
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ta. Kisikoettimella tehtdvit mittaukset eivit ole luotettavasti toistettavissa, silli on vaikea
muistaa, missd kulmassa koetin oli tarkasti edelliselli mittauksella. Kasikoetinta tulee siis
kayttdd vain tarkistusmittauksiin, jolloin voidaan paikantaa paras mittauskohta tai paikanne-
taan muut virahtelyd aiheuttavat lihteet, kuten hankaavat ja irtonaiset koneenosat. Kuvassa

19 on esitetty kaikki viisi anturien kiinnitystapaa. [9, s. 246.][11, s. 8.]

a L1 b SR e) L]
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Kuva 19. Anturien kiinnitystavat: a) Vaarnaruuvi, b) liima-alusta, c) liima tai mehiliisvaha, d)

magneetti ja e) kisikoetin [9, s. 245-240].

5.5 Virihtelymittauslaitteet

Virahtelymittauslaitteita on olemassa erityyppisid: virahtelykynia, yksinkertaisia késimittarei-
ta, kannettavia tiedonkeruulaitteita sekd kiintedsti asennettuja tiedonkeruu- ja analysointilait-
teita. Yksinkertaiset kidsimittarit mittaavat yhtd tunnuslukua. Mitattavia tunnuslukuja voivat
olla muun muassa virihtelynopeus, akustisen emission tunnusluvut ja iskusysaysmittaus. Ky-
seisid mittauksia kisimittareilla tehdddn mittauslaitteeseen kiintedsti asennetulla taajuusalueel-
la. Kiasimittareita voidaan kiyttid arvioimaan laitteen yleiskuntoa, mutta tarkempiin ana-
lyyseihin tarvitaan kehittyneempi mittauslaite, jolla voidaan tarkastella virdhtelyd taajuus-
tasossa. [9, s. 259.] Kuvassa 20 on esitetty esimerkki kédsimittarista, jolla voidaan mitata vi-

rihtelya.
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Kuva 20. Virihtelymittauslaite [17].

Kannettavien mittauslaitteiden ominaisuuksiin kuuluu vianmairityksen mahdollisuus. Kan-
nettavia mittauslaitteita kdytetdin yleensi yhdessa tietokoneella kdytettivan analysointiohjel-
man kanssa. Joillakin mittauslaitteilla pystytdan tuloksia analysoimaan suoraan mittauslaitteen
nidytoltd. Analysointi- ja tietokantaohjelman avulla muodostetaan reittimittauspisteet, mitta-
usasetukset ja reitit. Ohjelmissa ja joissakin mittauslaitteissa on yleensa spektrin ja aikatason
tulkintaan soveltuvia tyokaluja. Kannettavissa mittauslaitteissa voi olla varidhtelymittaukseen
ja kunnonvalvontaan liittyvia lisiominaisuuksia, esimerkiksi tasapainotus, signaalin nauhoitus
ja iskukoe. [9, s. 260.] Kuvassa 21 on esitetty kannettava mittauslaite, jonka naytolti pysty-
tain analysoimaan mittaustuloksia jo mittauspaikalla, mutta tarkempi analysointi tapahtuu

tietokoneella analysointiohjelman avulla.
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Kuva 21. Kannettava mittauslaite [18].

Puolikiinteissd jirjestelmissé laitteeseen asennetaan kiintedsti mittausanturit, jotka johdetaan
mittauspaikkaan. Mittauspaikalla mittaukset suoritetaan kannettavalla mittauslaitteella. Koh-
teissa, joissa halutaan parantaa mittausten luotettavuutta verrattuna siirrettivaan anturiin,

voidaan kayttda puolikiinteda jirjestelmaa. [10, s. 54.]

Kiintedsti asennettuja kunnonvalvontalaitteita kdytetain kohteissa, joissa mittaustarve on
suuri tai jatkuva eli vikaantumisnopeus ja hairicherkkyys ovat suuria. Kiintedsti asennetuilla
tiedonkeruu- ja analysointilaitteilla voidaan kayttda reaaliaikaista mittausta, ja mikéli virdhtely
kasvaa lilan suureksi ja ylittad halytysrajan, laite antaa hilytyksen ja joissakin tapauksissa laite
voi sulkeutua automaattisesti. Kiinteitd jarjestelmia kaytetddn turbiineissa, kompressoreissa ja
generaattoreissa, silld niissi vikojen kehittyminen vaurioiksi voi olla erittiin nopeaa. Sellu- ja
paperiteollisuudessa, tuuliturbiineissa ja voimalaitoksissa kiytetddn paljon kiintedsti asennet-

tuja jarjestelmid. [9, s. 260.][10, s. 54.]

5.6 Mittausaikavali

Mittausvilien maéarittelyssa tulee ottaa huomioon laitteiden hairi6herkkyys ja vaurioiden ke-
hittymisnopeus [5, s. 29]. Lisiksi tulee ottaa huomioon koneen kriittisyys seké kaytettivé val-
vontamenetelmd. Mittausvilin tulee olla tarpeeksi lyhyt, jotta ennakoidut viat eivit piise ke-
hittymain mittausten vililld vaurioiksi. Taulukossa 6 on esitetty kokemusperiisid mittausvile-

. [10, 5. 55.]
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Taulukko 6. Mittausaikavilit [10, s. 56].

Suositeltava mittausvili

Konetyyppi Kriittisyys | Rasitus | Jaksottainen kunnonvalvonta mittaus
kiintedi 2vko 4vko 2kk 4kk
kriittinen kova X
. . kriittinen kevyt X
Pumppu ja puballin "5 i inen | kova

ei kriittinen | kevyt

Turbogeneraattori kriittinen kaikki X
kriittinen kova X
. . kriittinen kevyt X
Ruuvikompressori .
el kriittinen kova

ei kriittinen | kevyt

kriittinen kova X
. kriittinen kevyt X
Vaihteisto L
ei kriittinen kova
ei kriittinen | kevyt
. Mittausvili maaritettain kaytettivin laitteen mukaan. Virdhtelymit-
Moottori o : g .
tauksia tiydennetdan tarvittaessa erikoismittauksilla.
kriittinen kova X
kriittinen kevyt X
Telat .
ei kriittinen kova

ei kriittinen kevyt

x) kiinted jarjestelmi on ensisijainen kriittisille koneille, toteutus maaritellain taloudellisilla
kiinted jarjestel j kriittisille koneille, toteut tellddn taloudellisill
perusteilla

Tumma Mittausvali jaksottaisessa kunnonvalvonnassa tulisi sijaita tilld alueel-
la. Mittausvili tarkennetaan kokemusperiisesti. Mittausvilit esitetty
aika-alueina todennakoisimman vikaantumismekanismin etenemis-

nopeuden mukaan olettaen, ettd suoritetaan muutakin valvontaa kuin

virdhtelymittauksia.

Taulukon arvoja voidaan kayttdd apuna mairitettdessd koneiden mittausvilejd. Mittaustoi-
mintaa aloitettaessa mittausaikavaliksi valitaan tyypillisesti 2—4 viikkoa. Mittausaikavali voi-
daan mdadrittdd konekohtaisesti sopivaksi, kun kokemusta ja tietoutta laitteiden toiminnasta
on kertynyt. Kun mittauksissa havaitaan vikaantumisen merkkeja, tulee mittaustoimintaa te-
hostaa. Mittaustoimintaa tehostetaan lyhentimilld mittausaikavalid tai ottamalla kayttoon

toinen mittausmenetelma. Esimerkiksi vian havaitsemisen jilkeen voidaan ottaa kiytto6n
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limpétilamittaukset vérdhtelymittausten tueksi. Mittausaikavilid lyhennetdin, jotta vikaantu-

mista pystytddn seuraamaan tarkemmin. [5, s. 29-30.][10, s. 55.]

Kunnonvalvonnan mittaustoimintaa aloitettaessa valitaan tarkoituksella lyhyempi mittausai-
kavili. Kokemuksen karttuessa mittausvilejd voidaan muuttaa. Kuitenkin jos mittausaikavili
arvioidaan lyhyemmaksi kuin yksi viikko, on syytd harkita kiinteaa mittausjirjestelmaa. [5, s.

29-30][10, 5. 55.]

5.7 Virihtelymittausten valvontamenetelmit

Virahtelymittausten tulosten tulkinnassa kiinnitetadn huomiota siihen, ettid ovatko mittaustu-
lokset sallittujen rajojen sisilld ja poikkeaako mittaustulos sekd mittaustuloksen trendi edelli-
sistd mittauksista. Padsadnté virdhtelymittausten vianmairityksessa on, ettd varihtelyn taa-
juus kertoo vian tyypin ja amplitudi kertoo vian vakavuusasteen [5, s. 114]. Virdhtelymittaus-
ten yleisimmat valvontamenetelmit ovat tunnuslukujen kehittymisen seuranta ja spektri- eli
taajuusanalyysi. Korkeataajuisilla varidhtelymittausmenetelmilld signaalin analysointiin kayte-
tain yleensd tunnuslukuvalvontaa tai verhokdyraimenetelmiai. Yhta valvontamenetelmai ja
analyysitapaa ei kuitenkaan kannata soveltaa kaikkiin tuotantolaitoksen koneisiin, silld yhden
valvontamenetelman kaytGssa osa koneisiin syntyvistd vioista saattaa jaadd kokonaan havait-

sematta [5, s. 29]. [9, s. 282.][6, s. 33.] [10, s. 69.]

5.7.1 Tunnuslukuvalvonta

Tunnuslukuvalvonnassa on hyvi kiyttidd useita tunnuslukuja, silld joillakin taajuuksilla, esi-
merkiksi laakerien vikataajuuksilla, jo vahiinen virihtely voi olla merkkina vakavasta vaurios-
ta. Tunnuslukuvalvonnassa virihtelysignaalin tunnusluvuista muodostetaan trendi. Yleisesti
kiytettdvid tunnuslukuja taajuustasossa ovat esimerkiksi pyorimistaajuudella tapahtuvan vi-
rihtelyn voimakkuus, py6rimistaajuuden monikerroilla tapahtuvan virihtelyn voimakkuus,
virdhtelyn voimakkuus vierintilaakerin sysédystaajuuksilla ja valitun taajuuskaistan tehollisar-
vo. Yleisimmin kiytettyja aikatasossa laskettavia tunnuslukuja ovat tehollisarvo, huipusta
huippuun -arvo, huippuarvo ja huippukerroin. Vaativinta tunnuslukuvalvonnassa on suunni-

tella mittausmaidritykset ja tunnusluvut, silli tunnuslukujen tulee ilmaista yksittdisen vian ke-
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hitystd. Ndin ollen tunnusluvusta pystytiin pditteleméin laitteessa oleva vika ja sen kehitty-

misnopeus. [9, s. 282-283.]

5.7.2 Spektrivalvonta eli taajuusanalyysi

Spektrianalyysi  on  yleisimmin  kédytetty = vianmairitysmenetelmd.  Varihtelynopeus
ja -kithtyvyys ovat yleisimmin kéytettyja suureita spektrianalyysissa. Spektrivalvontamenetel-
mi kattaa monia vikaantumismekanismeja. Taajuusalueen valinta on erittiin tirkeda spektri-
valvonnassa, jotta vian atheuttama virdhtely saadaan mitattua. Spektrianalyysissi
FFT-laskennalla muodostetaan amplitudispektri, jossa esitetddn virdhtelyn voimakkuus eri
taajuuksilla. Taajuus- ja amplituditietoa kiytetidn koneen eri osien kunnon arvioinnissa. Kun
eri koneenosien virdhtelyn eri taajuudet ja niitd vastaavat varahtelyamplitudit erotetaan toi-
sistaan, pystytain yksittiisten koneen osien kuntoa valvomaan ja arvioimaan. Kuvassa 22 on
esitetty koneesta tulevien eri vikataajuuksien erottaminen spektrissa. [9, s. 282, 285.][5, s. 88—

91][10, s. 68.]

Kuva 22. Koneen eri vikataajuudet [5, s. 88].
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Spektrivalvonta vaatii mittausten tulkitsijalta paljon kokemusta ja tietimystd koneiden kayt-
taytymisestd, silld kaikki spektrissd nikyvat piikit eivit ilmaise jotain vikaa, vaan johtuvat ko-
neen normaalista kdynnistd johtuvista voimista. Spektrivalvonta perustuu siis koneen eri osi-
en vikataajuuksien tuntemiseen, koneen kierrosluvun tietimiseen ja riittdvin laaja-alaisen se-
ka tarkkaerotteisen mittauksen tekemiseen oikealla mittaussuureella. Spektrianalyysissd voi-
daan kayttad apuna liitteessd 1 olevaa yleistd vianhakutaulukkoa, silld sen perusteella saadaan
helposti selville hdirién syy, kun verrataan vian virihtelytaajuutta vianhakutaulukosta 16yty-

viin taajuuksiin. [5, s. 88-91.][8, s. 7.]

5.8 Virihtelymittaustoiminnan suunnittelu

Virahtelyvalvonnan suunnittelu aloitetaan kartoittamalla laitteet, joille virahtelyvalvonta on
teknisesti mahdollista toteuttaa. Kaikille tehtaan laitteille on hyvi tehdé kriittisyysanalyysi,
jonka perusteella valitaan laitteet virihtelyvalvonnan kohteiksi. Virihtelyvalvonnan kohteiksi
tulee siis valita laitteet, joille mittausten toteuttaminen on kannattavaa. Valituille laitteille
mairitellddn mittaussuunnitelma, jossa maaritetdan kaytettavat valvontamenetelmit, mene-
telmakohtaiset raja-arvot, mittausvilit, kdytettavit mittausjarjestelmat, mittaustoiminnan kay-
tannon jarjestelyt, mittausten dokumentointi, raportointi ja seuranta. Valvottavien kohteiden
valinnassa tulee ottaa huomioon turvallisuus- ja ymparistotekijit, tuotannon menetyksen kus-
tannustekijit ja kunnossapidon kustannustekijit. Lisiksi kunnonvalvontaa aloitettaessa pit-
kadn kaytossa olleille laitteille tulee tehda kuntokartoitus, jonka perusteella arvioidaan laittei-

den sen hetkinen kunto [10, s. 55]. [10, s. 49-50.]

Valvottavista laitteista tulee mairitelld vikaantuvat komponentit, tyypilliset ja todennikéiset
vikaantumismenetelmit ja todennikoinen vikaantumisaika. Laitteille tulee médrittdd riittiva
kunnonvalvonnan taso eli valita sellaiset menetelmit ja analysointitavat, joilla merkittavim-
mit vikaantumismenetelmat saadaan tunnistettua ajoissa. Lisaksi tulee selvittdd, tarvitaanko
tarkempaa valvontaa, esimerkiksi tunnusluku- tai spektrivalvontaa. Kyseisid menetelmia kay-
tetddn silloin, kun vian kehittymistd ei pystytd luotettavasti arvioimaan kokonaistasoarvon

perusteella. [5, s. 29.][10, s. 50.]

Valvottavat kohteet tulee arvioida, jotta voidaan varmistua laitteiden sopivuudesta virihtely-
valvonnan piiriin. Jokaisesta kohteesta on arvioitava, voidaanko laitteen kunnonvalvonta to-

teuttaa tarkoituksenmukaisesti varihtelymittausmenetelmilld ja onnistuuko mittauspisteiden
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sekd mittauslaitetyyppien valinta standardien mukaisesti. Mittausjirjestelma tulee valita mah-

dollisten vikojen kehitysnopeuden ja kohteen suojaustarpeen mukaan. [10, s. 51, 53.]

Suunnittelussa tulee my6s maarittaa laitteille virahtelyn voimakkuuden raja-arvot, jotka maa-
ritetddn kdyttden valmistajan suosituksia, konetyypin virdhtelystandardeja, tirindrasitusrajoja
tai kunnonvalvontakokemuksen perusteella. Virahtelyvoimakkuuden raja-arvoihin maaritel-
lidn kohteille halytysrajat, jotta laitteiden kunnossa tapahtuvat muutokset voidaan havaita
helposti. Varoitusrajan ylittiminen ilmaisee, ettd kohteen kunnonvalvontaa tulee tehostaa,
etsid hilytyksen aiheuttaja ja varautua huoltamaan tai korjaamaan laitetta. Vaurioraja puoles-
taan ilmaisee vakavaa vauriovaaraa ja edellyttdd laitteen huoltamista tai korjaamista valitto-
maisti tai jopa laitteen pysdyttamista valittomasti. Varoitusrajan ja vauriorajan alapuolelle voi-

daan maarittad huomautusraja, joka ilmaisee laitteen normaalista poikkeavaa tilaa. [10, s. 51.]

Laitteista mitatut virdhtelyjen perusarvot tulee sdilyttda laitteen koko elinidn. Perusarvot mi-
tataan joko koneen ollessa uusi tai tiyshuollon jalkeen. Térkeimmat vian kehittymistd kuvaa-
vat mittaustulokset ja muut vikadokumentit, esimerkiksi johtopaitokset, korjausraportit, las-

kelmat ja valokuvat, tulee vian selvityksen yhteydessi tallentaa. [10, s. 58.]

Virahtelymittaukset tulee tehdé aina huollon ja korjauksen jilkeen mittausvileista poiketen.
Huollon ja korjauksen jilkeisilli mittauksilla varmistetaan huollon onnistuminen seki saa-

daan uudet vertailuarvot laitteen kunnonvalvontaa varten. [10, s. 55.]

Mittaustoimintaa tulee tehostaa, kun valvottavissa kohteissa huomataan merkittdvii muutok-
sia suureiden arvoissa tai todetaan, ettd virdhtelyvalvonnalla ei pystytd saamaan riittdvai tie-
toa laitteen kunnosta ja vian kehittymisestd. Mittaustoimintaa voidaan tehostaa lyhentimalla
mittausvilejd tai ottamalla tilapédisesti kdytt6on tdydentivd mittausmenetelmd, esimerkiksi
limpokuvaus tai voiteluaineanalyysi. Mittausjirjestelmid voi tiydentid my6s ottamalla kiyt-
to6n jatkuvatoimisen mittauksen lisiksi kannettava mittausjirjestelma tai kannettavan mitta-
usjarjestelmin lisdksi kiinted tai puolikiinted jdrjestelmd. Taydentdvidi menetelmid voidaan

kayttdd myOs varmentamaan vianmairitysta ja johtopaatosta. [10, s. 51, 55.]

Mittaustoimintaa jirjestettiessd tulee ottaa huomioon useita eri asioita, jotta mittaustoimin-
nasta saadaan sujuva ja hyodyllinen. Kaikilla organisaatiotasoilla tulee olla mittaustoimintaan
koulutettua henkil6stod. Selkedt mittauskaytinnot tulee laatia ja tulee mairittid henkild tai
henkil6t, joilla on suoritusvastuu mittaustoiminnasta. Lisaksi tulee maérittad henkil6 tai hen-

kilot, joilla on ylldpitovastuu mittausohjelmistoista. Mittaustulosten tulkintaan tulee jirjestda
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mittaustoiminnan parissa tyoskenteleville koulutusta, jotta mittausten tekeminen olisi hyodyl-
listd ja tuloksia osattaisiin tulkita oikein. Mittaustoimintaa jarjestettdessd tulee varmistaa, ettd

mittaustulosten tarkastelu on mahdollista valittomasti mittausten jalkeen. [10, s. 57.]

Kunnonvalvonnan virihtelymittauksia suunniteltaessa tulee mairitelld, kuinka toimintaa seu-
rataan ja kehitetdan. Seurannassa ja kehityksessa tulee ottaa huomioon kunnonvalvontasuun-
nitelman toteutuminen, halytysrajojen muuttaminen tarvittaessa, valvontamenetelmien sovel-
tuvuus ja uudistaminen tarvittaessa, kunnonvalvonnalla saavutetut hyédyt ja mittausten pai-

vittiminen tarvittaessa. [10, s. 59.]
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6 ALKUTILANNE OULUN TEHTAALLA

6.1 Mittauslaite, Shock Pulse Tester T2001

Oulun tehtaalla on kiytossi SPM Instrumentin Shock Pulse Tester T2001. Mittauslaite on
vuoden 1991 malli. Mittauslaitteen toiminnot perustuvat kahteen eriin kunnonvalvontame-
netelmain: laakereiden kunnonvalvontaan iskusysaysmenetelmilld ja tirindnvalvontaan ISO
normin 2372 mukaisesti. Mittauslaitteessa on yhdistetty iskusysays-, tirina- ja kierroslukumit-
tarin toiminnot. Mittauslaite on tarkoitettu koneiden kiyttékunnon mairittimiseen mekaa-
nisten vikojen l6ytimiseksi ja tiedon saamiseksi tehokkaan ennakoivan kunnossapidon kayt-
to6n. Mittauslaitteella voidaan valvoa vierintilaakereiden kiyttokuntoa ja laitteiden linjaus-,
epatasapaino- ja rakenneheikkouksien vaikutusta tirinan kokonaistasoon. Mittauslaitetta kay-
tetddn yhdessi SPM:n Condmaster Ruby -analysointiohjelman kanssa. Ohjelman avulla luo-
daan mittauspisteet ja tallennetaan niiden alkuarvot. Lisiksi ohjelmalla luodaan mittausreitti,

jossa ovat mitattavat mittauspisteet mittausjarjestyksessa. [11, s. 4.]

Mittauslaitteella pystytddn mittaamaan iskusysayksid kolmella eri tavalla: kisikoettimella, pi-
kaliitinanturin avulla ja kiintedsti asennetulla iskusysdysanturilla. Kiésikoetinta tulee painaa
mittauskohtaa vasten, koska koettimen kirki on jousikuormitettu ja kumimuhvin tulee puris-
tua pintaa vasten, niin saadaan aikaan kunnon kosketus. Pikaliitinanturilla mitataan laakeripe-
siin asennetuista mittausnipoista. Mittausnipan kosketuspinnan tulee olla puhdas. Kosketus-
pinnalle on hyvi laittaa pieni maird rasvaa tai Oljyd, silli se parantaa signaalin kulkua. Is-
kusysdysanturit voidaan asentaa my0s kiintedsti laakeripesddn. Anturilta viedddn kaapeli mit-
tausliittimeen, johon mittauslaite liitetidn mittausta tehdessd. Mittaustieto kiintedsti asenne-

tulta anturilta voidaan viedd my6s suoraan valvomon niyttopéatteelle. [11, s. 8, 26.]

Mittauslaitteeseen on mahdollista kiinnittdd kuulokkeet. Kun iskusysiysarvot asettuvat keltai-
selle tai punaiselle alueelle, voidaan arviointiin kdyttdd apuna kuulokkeita. Kuulokkeiden
avulla mittaaja voi kuunnella iskusysdysten ddnikuvioita ja niiden perusteella paitelld mahdol-
lisia virdhtelyn kasvun syitid. Esimerkiksi laakerin ollessa ehjid kuulokkeista kuuluu tasainen
dani, mutta mikéli laakeri on vaurioitunut, kuuluu episidnnollisia 4dnid sekd ddnet ovat kor-

kealla adnimaton ylipuolella. [11, s. 13.]

Tarindmittaus mittauslaitteella tapahtuu pietsosdhkéiselld kithtyvyysanturilla. Anturi kiinnite-

taan magneetin avulla laakeripesddn tai muuhun mittauskohtaan. Tarindanturi on herkkad pi-
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tuusakselinsa suuntaisesti, joten niin saadaan tarkkoja mittaustuloksia koneen siteis- tai aksi-
aalitirindstd. Tarindmittauksien avulla pyritidn selvittimain litallisen tirinin syitd, esimerkiksi
osan irtonaisuutta, laitteen epatasapainoa, rakenteen jaykkyyttd tai aksiaalista litkettd. [11, s.

9]

Mittauslaitteeseen kuuluu my6s kierroslukuanturi. Kierroslukuanturin avulla voidaan tarkis-
taa koneen pyorimisnopeus. Kuvassa 23 on esitetty Shock Pulse Tester T2001, kidytettavat

anturit ja kuulokkeet.

DATA LOGGER

Kuva 23. Mittauslaite Shock Pulse Tester T2001 ja sithen kuuluvat osat: kuulokkeet, kisi-

koetin, iskusysadysanturi, tirindanturi ja kierroslukuanturi.

6.2 SPM:n analysointiohjelma, Condmaster Ruby

SPM Instrumentin Condmaster Ruby -analysointiohjelma on asennettu Oulun tehtaalle maa-
liskuussa 2014, silld vanha Condmaster Nova -ohjelma tuli paivittdd uuteen versioon. Cond-
master Ruby on kattava kunnonvalvonnan ja ennakoivan kunnossapidon ohjelma. Cond-
master Ruby -ohjelman avulla pystytddn analysoimaan varihtelymittauksia. Lisiksi ohjelman

avulla tehdédin virdhtelymittausreitit, jotka siirretddn mittauslaitteelle. [19.]
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Condmaster Ruby -ohjelmaa voidaan kayttid kaikkien SPM:n mittauslaitteiden kanssa. Oh-
jelma kerad ja tallentaa mittaustulokset niin kannettavista kuin online-mittauslaitteista.
Condmaster Ruby -ohjelma sisiltdd edistyneen virdhtelymittausten analysointipaketin uu-
simmille SPM:n Leonova-satjan mittauslaitteille. Ohjelmisto on modulaarinen, joten ohjel-
miston toiminnot voidaan valita asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Condmaster
by -ohjelmasta voidaan hyodyntdd vain pieni osa, kun kiytossi on vanhempi mittauslaite,

kuten Oulussa kiytettivd Shock Pulse Tester T2001. [19.][20.]

Condmaster Ruby -ohjelmaan kuuluvat muun muassa laakerirekisteri, voitelutiedot, laakerien
kayttoidn laskenta, ISO-raja-arvot, SPM:n kiyttokunnon arviointisidnnot, matemaattiset va-
rihtelyanalyysimallit ja vikaoireet. Kuvassa 24 on esitetty SPM:n kiyttokunnon arvioin-
tisddnnoissa kaytetty arviointitaulukko, jonka avulla iskusysdysmittausten tulosten arviointi

on helppoa. Arviointitaulukon antaa vinkkeja mahdollisista vioista ja niiden iskusysdysarvois-

ta.
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Hywan laakerin iskusysayskuvio -

Hyvan laakerin dBm arvo tulisi olla alle 20 ja dBe arvo noin 5 - 10 dB pienempi.

Kun mittaustulos on varmistettu ei ole aihetta enempiin tutkimuksiin

Maksimiarvo voi olla pienempi kuin 0. Suhtaudu kuitenkin epailevasti hyvin mataliin mittausarvoihin.
Syy on usein huonosti valittu mittauskohta tai vaarin asennettu mittausnippa tai anturi.

HUOM: Jos arvo on hyvin matala, tarkista asennus. Mittaa muualta laakeripesasta ja yrita laytaa voimakkaampi signaali.

Kuva 24. Condmaster Ruby -ohjelman SPM:n arviointitaulukko.

Condmaster Ruby -ohjelma siséltid Leonova Diamond -mittauslaitteelle suunniteltuja ole-
tusasetuksia ja koneen kayttokunnon arvioinnissa tarvittavaa asiantuntemusta. HEsimerkiksi
ohjelmiston avulla voidaan analysoida uutta SPM HD -mittaustekniikkaa, jos mittaajalla on
kiytossd uusin Leonova Diamond -mittauslaite. Lisdksi erityisominaisuutena Condmaster

Ruby -ohjelmassa on coloured spectrum overview, condition manager ja graafinen selaus.
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Coloured spectrum overview on historianikyma, jossa voidaan nihdd useita spektrejd pi-
demmialti ajalta. Condition manager on joustava hilytysten maaritysjirjestelmad, jossa hily-
tykset voidaan mairittdd niin, ettd ne automaattisesti mukautuvat koneen toimintaominai-
suuksiin. Graafisen selauksen avulla laite- ja mittauspistekansiot voidaan jirjestdd haluttuun
jarjestykseen. Graafisen selauksen ansiosta myo0s laitteista voidaan lisitd kuvat helpottamaan

laitteiden tunnistusta. [19.][21.]]20.]

6.3 Mittauskohteet ja mittausmenetelmit

Oulun tehtaalla on kiytéssa kiinted varahtelymittausjirjestelma, mutta suurin osa mittauksis-
ta suoritetaan kuitenkin kannettavalla mittauslaitteella. Tehtaan kahdelta suurimmalta puhal-
timelta mitataan kiintedsti asennetuilla antureilla tirinda, joista tieto menee suoraan valvo-
mon ndyttopaitteelle. Niyttopiitteelle spektri ilmenee nopeuden tehollisarvona mm/s, jol-
loin sen tulkitseminen on varsin helppoa. Kiintein mittausjirjestelmin piirissd olevat kaksi

puhallinta kuuluvat tehtaan kriittisimpien puhaltimien joukkoon.

Kannettavalla mittauslaitteella tehtidvit mittaukset suoritetaan reittimittauksina, jolloin tietyt
laitteet kidydddn mittaamassa yhdelld kertaa mittauslaitteen antamassa jirjestyksessd. Talld
hetkelld tehtaalla on kédytossd yksi mittausreitti, johon kuuluu 18 mitattavaa laitetta. Reitille
kuuluu 16 puhallinta moottoreineen, yksi muu py6riva koneisto sekd yksi kuljetinmoottori.
Taulukossa 7 on esitetty mittausreitille kuuluvat laitteet. Taulukossa yliviivattua laitetta ei ole

enaa olemassa.

Taulukko 7. Mittausreitin laitteet.

1 Linkopuhallin 10 Kuivauspuhallin

2 Villakammiopuhallin 11 KU-savukaasupuhallin
3 HS savukaasupuhallin 12 Karkaisuilmapuhallin
4 HS limménvaihdinpuhallin 13 Tunneli-ilmapuhallin
5 Polttoilmapuhallin 14 Jadhdytyspuhallin 1

6 VK lamellikuljetin moottori 15 Jaahdytyspuhallin 2
7 Heilurin moottori ja koneisto 16 Tapun siirtopuhallin
8 Irrotuspuhallin 17 Pélynpoistopuhallin 1
9 Honlisthkutvauspuhallin 18 Pélynpoistopuhallin 2
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Mittaukset suoritetaan 4 viikon vilein, ja tulosten analysointi tehddan heti mittaustoiminnan
jalkeen. Mittausreitin kierto kestaa 2—3 tuntia kerrallaan. Mittauskierroksen jilkeen mittaaja

kiertdd reitin uudelleen ja voitelee laakerit.

Kunnossapidon tyontekijit ovat valinneet mittauskohteina olevat laitteet. Mitatut laitteet
ovat kriittisimpid tai muuten vain tirkeimpii laitteita. Laitteiden vikaantuessa tai rikkoutuessa
tuotanto pysahtyy kokonaan. Talld hetkelld tehtaalla on yksi tyontekiji, joka suorittaa virih-
telymittaukset. Iskusysiaysmittauksia varten kaikkien mitattavien laitteiden mittauspisteisiin
on asennettu mittausnipat. Mittaustulosten tarkastuksiin ja lisimittauksiin kédytetddn tarvitta-
essa kisikoetinta. Mittausmenetelmind on kiytetty iskusysdysmenetelmad. Lisaksi kahdelta
tairkeimmaltd puhaltimelta on mitattu tirindd my0s reittimittauksia. Tarindmittaukset puhal-
timien osalta on suoritettu lihimpédnid puhallinta olevan laakerin kohdalta kolmesta eri suun-
nasta. Iskusysdysmittaukset on suoritettu iskusysaysanturilla ja tirinimittaukset kithtyvyysan-

turilla. Mittauslaite antaa tirinidn mittaustuloksen nopeuden tehollisarvona mm/s.

Tulosten analysointi Condmaster Ruby -ohjelmalla on varsin helppoa ja nopeaa. Mittaustu-
lokset siirretdan mittauslaitteelta ohjelmaan. Shock Pulse Tester T2001 -mittauslaitetta kay-
tettdessa Condmaster Ruby -ohjelman ominaisuuksista voidaan hyodyntid iskusysaysmittaus-
ten sekd tirindmittausten analysointi. Mittaustulokset tarkastellaan laitekohtaisesti. Kaikki
mittauspisteet nikyvit ohjelman ruudulla, joita painamalla padstian nikemaan mittauspiste-
kohtaiset mittaustulokset. Talla hetkelld ohjelmassa kaikki mittauspisteet nakyvat listattuna

allekkain. Kuvassa 25 on listausta timén hetkisistd ohjelmaan kirjatuista mittauspisteista.
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| (3 Mittauspistest L] 5« > ‘
[23 06.242M01.01 HS Lamminvaihdinpuh.Moot. N-p&a Dl
(3 06.242M01.02 HS Lammanvahdinpuh.Moot. D-pas (1) b |
[Q 06.242M01.03 HS Lammanvaihdinpuhalin D-paa @__ﬂr/,_x_J
|3 08.242M01.04 HS Lamminvaihdinpuhalin N-pss @ [} |
[ 06.243M01.01 HS SavukaasupuhMoaottori N-paa @ [ |
[L“J 06.243M01.02 HS Savukaasupuh.Maattori D-paa O;V_vj
(3 08.243M01.03 HS Savukassupuhalin D-pas @ [} |
[[Z3 05.243M01.04 HS Savukaasupuhalin N-paa @&J
(53 05.297M25.01 Poltoimapuh Moottori N-pa3 @ [} |
(53 05.297M25.02 Poltoimapuh. Mootiori D-paa @ [l |
[[2 06.297M25.03 Polttoilmapuhallin D-paa DM]

(3 06.297M25.04 Poltoilmapuhalin N-pas (1) [ |

[ 08.405M41.00 Jateruuvi vasen (@) [ |

[L‘j 06.410M02.01 VK:n lisakuivauspuh Moat. N-pas (2 |
[C3 06.410M02.02 VKin lisskuivauspuh Moot D-paa () [ |
ICJ 06.410M02.03 VK:n lisdkuivauspuhallin D-paa @J

(23 06.410M02.04 VKin lisakuivauspuhalin N-pss (3) |

(53 05.413M01.01 Kuivauspuh MoottariN - pais @ [l |
[ 0B.413M01.02 Kuivauspuh Moottori D - paa M
|53 06.413M01.03 Kuivauspuhalin Puh D - pss @ [l |

[ 06.413M01.04 Kuivauspuhalin Pun N - pia @ [k ]

[ (C3 08.414M01.01 Iroituspuh.Moottori N - paa () [l |

[C3 08.414MD1.02 Inoituspuh Moottori D - pa3 @ [ |

(23 06.414M01.03 Inoituspuhalin Puh D - p33 @ [l |

l L3 06.414M01.04 Irroituspuhalin Puh N - pa3 Q @

[ 08.415M01.01 VK LamelikuliMoottoriN - paz @ [ |

[ £33 08.415M01.02 VK Lamelikulj Maottori D - p&a mj
[ 06.416M01.01 Heilurin Moottorin N - paa (1) b4 |

[ 06.416M01.02 Heiluiin Moottarin D - paa (1) b= |

[C3 06.41BM01.03 Heiluin koneiston D - pas @ [} |

[£3 08.416M01.04 Heiurin koneiston N - paa (@) [l |

| (L 06.497M01.01 Villskammiopuh. Maottari N-paa m
(3 06.497M01.02 Villskammiopuh Mootiori D-pas @ [l |
|3 08.497M01.03 Vilskammiopuhalin D-psa @ [ |

[|;2 06.497M01.04 Villakammiopuhalin N-paa m

(5 08.497M26.01 Linkopuhalin Moottori N-psia @) 124 |

Kuva 25. Mittauspisteiti Condmaster Ruby -ohjelmassa.

Mittauspisteen kohdalta saadaan avattua graafiset kuvaajat mittauksista. Kuvaajanikymain
voidaan avata yhden mittauspisteen mittausarvot tai koko laitteen kaikki mittausarvot. Ku-
vassa 26 on esitetty erddn puhaltimen sihkémoottorin n-pain mittauspisteen iskusysdysmit-
tausten mittaustulokset. Kuvaajan vaaka-askelilla on ilmaistu paivamaarit, jolloin mittaukset

ovat tehty ja pystyakselilla mittausarvon tulokset, tdssd tapauksessa iskusysiysarvot dBn.
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Kuva 26. Puhaltimen moottorin iskusysaysarvot.

Kuvassa 27 on esitetty erddn puhaltimen iskusysdysmittausarvot sekd tirindrasitusmittausten

mittaustulokset kolmesta eti suunnasta mitattuna.

]7-3@._1;]_@]75]31” s [w 8| &la| 1lz)alsfs @] |

P
45
»
2 - - - - - .
15 . T . .o . .
5 e L . . . ey, . . . e
5
15 L]
- G5 06.497M26.08 Linkcpuhalin Nopda - Tasografkka dbe/cic
dBn
“
»
2 A .
10 A T "."." -'-'.-.-. o em os » . . e - . * e et
0 :.-“. S Ve e P m " . g - 2 = ey —
10 e v
2 '} '
Qe 06.437M26.04 Linkopubaln Np3i > Tasografikhar Homortank
o
ial
a5
28 A = o . - - > A NG
1 .
07 I 3
b 05 497MZ5 04 Lickopuhalin Nioas -> Tascogralibka Vertihast
"o
n
45
28
fa n . ‘F~.I A -
” I "s‘ . e - . . R " 2 e
" -—d .
07 " o
n W& 06.497M26 04 Linkopuhalin N-pas <> Tasograhikka: Aksisak
s
45
28
.
15 &
i ..--.'. —N A .h.-'.--.-'"-.. A ® i 5 S ® = B it
07 -
05 " M
!:—,] T T T e ey T T T Tt T T T T T T T T T T T ] T oy g T
2 2 2 2 2 8 2 2 2 2 8 2 @ 2 8 2 @ 2 2 2 2 8 2 2 2 2 8 2 2 2 ° 2 8 8 g o2 2 8 8 %8
8 2 5 @ B2 2 R B & 8 B 3 2 § 2 B 8 2 B B &8 B B8 3 = § 2 B B2 2 B 8 8 8 B 8 = § =
§ 8 8 § B ¥ 8 8 B 8 8 % 8 ¥ 8 8§ 3 ¥ ¥ 8 8 B B ¥ 8 4 3 B ¥ 8 88 8§ 8 ¥ ¥ B B 8
8 3 8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 R 8 R R omomoBomoRoOROR oG o b o b @ B @ > @ o @ =
%02

Kuva 27. Puhaltimen mittauspisteiden mittaustulokset.
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Kuvassa 27 kaksi ylintd kuvaajaa ovat puhaltimesta tehdyt iskusysdysmittaukset ja kolme alin-
ta ovat tarinamittauksien tulokset horisontaalisesti, vertikaalisesti ja aksiaalisesti puhallinta
lihimpini olevasta laakerista mitattuna. Kuvaajista pysytaian helposti nikemian, milld tasolla
virdhtelyt ovat ja ovatko ne sallittujen rajojen sisdlld. Kuvaajista nakyvit my6s kaikki histo-
riatiedot eli kaikkien aikaisempien mittauskertojen mittaustulokset. Kuvaajien skaalausta voi-

daan alareunasta muuttaa, jotta kaikki historiatiedot eivit ndy.
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7 KEHITYSSUUNNITELMA

Tyon tavoitteena oli alkukartoituksen jilkeen saada kehitettyd varahtelymittaukset ajan tasal-
le. Ty6ssa suurimpana ongelmana oli, ettd vanhan analysointiohjelman vanhenemisen myo6ta
virdhtelymittauksia ei ollut voitu tehdd, ennen kuin pdivitetty versio analysointiohjelmasta
asennettiin. Analysointiohjelman asennuksen jilkeen ohjelman kiytt66n ja sen kayttomah-
dollisuuksiin tuli tutustua. Piivitetyn analysointiohjelman ja nykyisen mittauslaitteen kaytto-
mahdollisuuksia tuli selvittad. Lisiksi tyOssd selvitetidn uuden mittauslaitteen hankintaa ja

sen kayttoémahdollisuuksia yhdessa analysointiohjelman kanssa.

Oulun tehtaalla virdhtelymittauksista 16ytyi kehitettdvad. Mittausjirjestelmistd tulisi pitda
parempaa huolta. Alkukartoituksen perusteella huomattiin, ettd analysointiohjelmaan kirjatut
laitteet ja mittauspisteet eivat olleet ajan tasalla, vaan joukosta l0ytyl poistettavia laitteita.
Poistettavat laitteet olivat sellaisia, joita ei ollut endd kdytOssi, ja sellaisia, joiden mittaaminen
koettiin kannattamattomaksi. Uusia mitattavia laitteita mittausten piiriin 16ytyi muutamia.
Kehityssuunnitelmassa kisitellddn mittauslaitteen, analysointiohjelman kiytén, mittauskoh-

teiden ja mittaushenkil6ston kehitysmahdollisuuksia.

Kehityssuunnitelmaa aloitettaessa tuli kriittisyysanalyysin ja IFS-tuotannonohjausjarjestelmin
laitekantatietojen avulla selvittdd kaikki mahdolliset mitattavat laitteet. Mahdollisia mitattavia
laitteita olivat kdyttomoottorit, puhaltimet ja pumput. Laitekantatietojen perusteella kaiken
kaikkiaan puhaltimia tehtaalta 16ytyy 26 kappaletta ja pumppuja 13 kappaletta. Suuria yksit-
taisia kayttomoottoreita ei 16ytynyt mittausreitilla olevan kiyttoémoottorin lisaksi. Kriittisyys-
analyysista saatiin kriittisyysluvut kaikille laitteille. Laitteiden selvittimisen jilkeen tyontekijoi-

ta haastattelemalla 16ytyivat laitteet, joille vardhtelymittausten tekeminen olisi jarkevaa.

7.1 Mittausreitin ja mittausmenetelmien kehitys

Condmaster Ruby -ohjelmassa olevat laitetiedot siistittiin aluksi ja ohjelmasta poistettiin lait-
teet, joita ei ollut endd kiytdssd ja joiden mittaaminen ei ollut jarkevad. Ohjelmasta kokonaan
poistettavat laitteet olivat sellaisia, jotka eivit olleet virahtelymittausten kannalta oleellisia

laitteita. Kyseisid laitteita ei koskaan ollut otettu mittausreitille, joten laitteiden poistaminen
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koettiin sopivaksi, etteivit ylimairdiset laitteet sekoittaisi ohjelman kayttéd. Alkuperiiseltd

mittausreitiltd poistettiin yksi laite kokonaan, koska siti ei ollut endd olemassa.

Kriittisyysanalyysin ja laitekantatietojen perusteella valikoiduista laitteista valittiin tyontekijoi-
ta haastattelemalla mittausreitille kirjattavat laitteet. Alkuperdiselld mittausreitilld olleet laitteet
sdilytettiin mittausreitilld, yhtd poistettua laitetta lukuun ottamatta, silld laitteet koettiin tarke-
dksi mitata. Kokonaan uusia laitteita Condmaster Ruby -ohjelmaan lisittiin kaksi, yksi
pumppu ja yksi puhallin. Pumppu valikoitui mittausreitille, koska se on tehtaan suurin
pumppu ja sen mittaaminen oli tyontekijoiden mielesta jarkevaa. Uusi lisittdva puhallin puo-
lestaan on tirked puhallin, vaikka kooltaan se onkin aika pieni. Uusille laitteille tuli kirjata
ohjelmaan mittauspisteet, joita kummallekin laitteelle tuli nelja kappaletta. Mittauspisteiden
kirjaamiseen otettiin mallia jo ohjelmaan lisityistd laitteista. Lisaksi analysointiohjelmaan oli
valmiiksi kirjattu kolme puhallinta, joita ei ollut mittausreitille lisatty. Puhaltimet haluttiin
ottaa mukaan mittausreitille, silld puhaltimet ovat tirkeitd tehtaan toiminnan kannalta. Viisi
uutta laitetta lisdttiin mittausreitille. Taulukossa 8 on esitetty uuden mittausreitin laitteet.

Taulukon viisi viimeistd laitetta ovat reitille lisatyt uudet laitteet.

Taulukko 8. Uuden mittausreitin laitteet.

! Linkopuhallin 12 Tunneli-ilmapuhallin

2 Villakammiopuhallin 13 Jiihdytyspuhallin 1

> HS Savukaasupuhallin 14 Jadhdytyspuhallin 2

4 HS Limmoénvaihdinpuhallin 15 Tapun siirtopuhallin

> Polttoilmapuhallin 16 Polynpoistopuhallin 1

6 VK lamellikuljetin moottori 17 Pélynpoistopuhallin 2

7 Heilurin moottori ja koneisto 18 Uunin jadhdytysvesipumppu
8 Irrotuspuhallin 19 KU-poistopuhallin 1

) Kuivauspuhallin 20 KU-poistopuhallin 2

10 KU-savukaasupuhallin 21 Ku-poistopuhallin 3

1 Karkaisuilmapuhallin 22 Suodattimen limmityspuhallin

Kaikille mittausreitilld oleville laitteille mittausmenetelmina tulee kayttad iskusysdysmenetel-
mid sekd tdrinamittausta. Iskusysdysmittauksia varten Condmaster Ruby -ohjelmaan tulee
kirjata laitteiden laakeritiedot kuhunkin mittauspisteeseen. Iskusysiyksid tulee mitata kaikkien

laitteiden kaikista laakerikohdista. Pumpuille ja puhaltimille iskusysdysmittauspisteitd kertyy
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neljd kappaletta. Tarindrasitus mittauksia varten ohjelmaan tulee kirjata, mihin tirindrasituk-
sen koneluokkaan mitattava laite kuuluu. Ohjelma maarittaa tirinarasituksen raja-arvot kone-

luokan perusteella.

Yleistd tirindmittausta tulisi tehdd jokaiselle mitattavalle laitteelle, jotta saataisiin tietoja lait-
teiden yleiskunnosta sekd perustan kunnosta. Jokaiselle puhaltimelle lisittiin tirindn mittaus
puhaltimen n-pdissd olevan laakerin kohdalle. Tdrindmittauksia tehddin kolmesta toisiaan
kohti suoraan olevasta suunnasta eli horisontaalisesti, vertikaalisesti ja aksiaalisesti. Niin ol-
len saadaan hyvin tietoja laitteen ja perustan kunnosta. Mikali laitteissa ilmenee epitasapai-
noa, linjausvirhettd tai akselin kunnon heikkenemisti, saadaan mittauksien avulla tietoja vi-
oista jo aikaisessa vaiheessa. Térinamittauksilla mittausarvo on nopeuden tehollisarvo, ja sen

perusteella saadaan hyvin tietoa laitteiden yleiskunnosta.

Mittausreitille lisdttdvin pumpun mittauspisteiden valintaan kiytettiin apuna alla olevaa ku-
vaa, jonka perusteella mittauspisteet valittiin. Mittauspisteet sijaitsevat jokaisen laakerin koh-
dalla. Mittauspisteiden numerointi aloitetaan sihkomoottorin n-pdin laakerista. Kuvassa 28

on esitetty pumpun mittauspisteet ja niiden numerointi.

Kuva 28. Pumpun mittauspisteet ja niiden numerointi [13].

Kaikille viidelle uudelle mittausreitille lisitylle laitteelle tulee asentaa mittausnipat is-
kusysdysmittauksia varten. Ennen mittausnippojen asentamista laitteiden mittaaminen suori-
tetaan kasikoettimen avulla. Térinamittausta varten mittauspisteet tulee merkita jollain sopi-
valla tavalla, jotta mittauspiste olisi aina sama. Mittausten luotettavuus siilyy, kun mittaukset

suoritetaan aina samasta kohdasta.

Iskusysdysmittausten ja tdrindmittausten valvontamenetelmd on tunnuslukuvalvonta, silld

molemmissa menetelmissd valvotaan virdhtelysignaalin tunnuslukuja, joista muodostetaan
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analysointiohjelmassa trendi. Iskusysdysmittauksissa virihtelyn voimakkuutta tarkkaillaan
vierintdlaakerin sysdystaajuuksilla ja tarinamittauksissa tunnuslukuna toimii nopeuden tehol-
lisarvo. Menetelmat yhdessa antavat hyvai tietoa laitteiden kunnosta. Kyseiset tunnusluvut
ilmaisevat hyvin vian kehitysta. Iskusysdysmenetelma antaa tiedon vierintilaakerien kunnosta

ja tirindmittausten avulla saadaan tietoa muun muassa laitteen epatasapainosta.

Shock Pulse Tester T2001 -mittauslaitetta kadyttimalld tirindmittauksissa on tirkedd tietdd
mitd eri suunnista mitatut arvot kertovat laitteen kunnosta. Mittaajan tulee tietdd, ettd ho-
risontaalinen mittaussuunta kertoo koneen epitasapainosta, vertikaalinen mittaussuunta pe-
rustan kunnosta ja aksiaalinen suunta akselin kunnosta sekd linjauksesta. Lisaksi mittaustu-

loksia tulee osata tulkita, jotta oikeasti saadaan tietoa laitteiden kunnosta.

Tarindmittauksissa kithtyvyysanturin kiytté on hyvi valinta, silld anturilla on laaja taajuus-
alue. Kiihtyvyysanturit ovat epaherkkid ympiristdolosuhteille, mikd on hyvd ominaisuus, silld
kivivillatehtaalla on paljon polyd, jonkin verran kosteutta sekd melua. Lisdksi kivivilla tehtaal-

la on paljon muita tirisevid laitteita vierekkain.

7.2 Mittauslaitteen mahdollisuudet

Oulun tehtaalla kiytossd olevalla Shock Pulse Tester T2001 -mittauslaitteella pystytdan te-
kemiin tehtaalla tarvittavat iskusysdys- ja tarinanmittaukset. Laite on jo vanha, mutta sen
kaytté on helppoa ja yksinkertaista. Uuden mittauslaitteen hankinta ei ole vield valttimaton-

td, mutta uudella laitteella pystyttiisiin saamaan virdhtelymittauksista enemmin irti.

Tilld hetkelld Leonova Diamond on SPM:n uusin laite kiytettdviksi virdhtelymittauksiin.
Uuden laitteen hankkimisen my6tid mittaamisesta tulisi mielekkdampad, seki tuloksista saa-
taisiin paljon enemmin irti jo mittauspaikalla. Uusi Leonova Diamond -mittauslaite siséltad
tehokkaita  analyysi- sekd  vianetsintiominaisuuksia. — Mittauslaitteessa on  SPM
HD -mittaustekniikka vierintdlaakereiden kayttokunnonvalvontaan. SPM HD -menetelmii
voidaan kayttdd myOs tehokkaasti vaihdelaatikkojen hammaspy6rien hampaiden vaurioitumi-
sesta aiheutuneiden iskusignaalien havaitsemiseen. SPM HD -menetelmailld pystytidn koneen
kayttokuntoa mittaamaan mittausalueella 1-20 000 kierrosta minuutissa, ja kyseisen ominai-
suuden takia kunnonvalvontaa voidaan tehdd yhd useammille koneille. Mittauslaitteen taa-
juusalue on 0—40 kHz, joka mahdollistaa tarkat mittaukset laajalla taajuusalueella. Mittauslait-

teella on lisiksi todella hyvi signaalikohinasuhde, jonka avulla pystytddn tuottamaan tarkat



47

spektrit kaikista signaaleista niin heikoista ja energiasisilloltiddn alhaisista kuin pdinvastaisista-
kin signaaleista. RMS-virahtelymittauksissa saatujen arvojen lisaksi mittauslaite nayttad FTT-
spektrin jo mittauspaikalla. FT'T-spektrid pystytidn my6s analysoimaan analysointiohjelman
avulla. FTT-spektristd on helppo tunnistaa muun muassa epatasapaino, linjausvirheet ja ra-
kenteelliset heikkoudet. Mittauslaitteella pystytain tekemiin monikanavamittauksia, jotka
mahdollistavat kolmisuuntaisten anturien kdyton sekd monisuuntaisen virdhtelyvalvonnan,
mikd lyhentdd mittausreitteihin kdytettdvad aikaa. Laitteella pystytddn mittauspaikalla tutki-
maan spektrejd ja mittausarvoja kuvien kera. Mittausreitilld pystytain etenemadin selkeiden
kuvien avulla. Kuvassa 29 on esitetty Leonova Diamond -mittauslaitteen ominaisuuksia.
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Kuva 29. Leonova Diamond -mittauslaitteen ominaisuudet [20].
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Lisaksi uuden SPM:n Leonova Diamond -mittauslaitteen hankkiminen olisi eduksi, silld

Leonova Diamond -mittauslaite toimii ladattavalla akulla, toisin kuin Shock Pulse Tester

T2001 toimii paristoilla.

7.3 Condmaster Ruby -ohjelman mahdollisuudet

Shock Pulse Tester T2001 -mittauslaitetta kaytettiessi Condmaster Ruby -ohjelman kaytto-
ominaisuuksista saadaan aika vihin irti. Ohjelmassa pystytddn luomaan mitattaville laitteille
omat kansiot, joihin mittauspisteet sijoitetaan. Laitekohtaisiin kansioihin voidaan lisitd kuvat
laitteista hahmottamaan mitattavaa laitetta, ja mittauspisteet voidaan kohdistaa kuvassa oike-
aan mittauskohtaan. Niin ollen mittaustulosten analysointi on visuaalisesti tietoa antavam-
paa. Kuvan perusteella nihdain helposti, milld tasolla virihtely on millikin laitteen kohdalla.
Jokaiselle laitteelle tehtiin omat kansiot, jotka nimettiin laitteen mukaisesti. Laitteiden kansi-
oihin siirrettiin kaikki laitteen mittauspisteet ja lisittiin kuva laitteesta. Mittauspistekansioita

kertyi 22 kappaletta, niin kuin mitattavia laitteita. Kuvassa 30 on esitetty mittauspistekansiot.
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Kuva 30. Condmaster Ruby -ohjelmaan lisityt mittauspistekansiot.
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Y1ld olevasta kuvasta nihdddn kaikki mitattavat laitteet ja laitetta painamalla padstddn ikku-
naan, jossa nahdaan kaikki mittauspisteet ja johon kuvan lisidiminen on mahdollista. Kuvassa
31 on esitetty kuva Condmaster Ruby -ohjelman mittauspistekansiosta, johon laitteesta on

lisitty teoreettinen kuva ja mittauspisteet on kohdistettu oikeisiin paikkoihin.

[ 212) 06.297M25.03 Polttoimapuhalin D-paa (1) [ |
|

(212 06.297M25.01 Polttoilmapuh.Moattori N-pas @) [k |

!
(L12] 06.297M25.04 Palttoiimapuhalin N-pas (L) [} | f

|
|
(22] 05.297M25.02 Polttoilmapuh. Moottori D-paa @) [

Kuva 31. Laitteen kuva, johon mittauspisteet on kiinnitetty.

Kuvan avulla nihddin kaikkien laitteen mittauspisteiden tilanne. Mittauspisteen kohdalla
oleva viripallo kertoo virihtelyn tason kyseisessa pisteessd. Mittauspisteen kuvaajaa paastiin

tarkastelemaan painamalla mittauspisteen kuvaaja -painiketta.

Ohjelmasta kaikki mittaustulokset ndhddin selkeissd kaavioissa ja niiden perusteella mittaus-
tulosten analysointi on helppoa ja nopeaa. Mittaustuloksia verrataan laitteiden hilytysrajoihin

seki aikaisempiin mittaustuloksiin.

Mikéli uusi mittauslaite Leonova Diamond hankittaisiin, pystyttdisiin Condmaster
by -ohjelmasta saamaan kaikki toiminnot kdytt66n ja virdhtelymittausten tekeminen ja analy-

sointi oli vield tehokkaampaa ja tuloksista saataisiin enemman irti.
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7.4 Tulevaisuuden kehitystarpeet

Virahtelymittauksia tekemain olisi hyvd saada my6s toinen tyontekija. Virdhtelymittausten
tekeminen yhdelle tyontekijlle on suuritoistd sekd paljon aikaa vievad. Tarpeen tullen tyon-
tekijat voisivat yhdessa kiertdd mittausreitin mittauksia tehden sekd samanaikaisesti huolehtia
laakerien voitelusta. Mittausreitin kiertiminen kahden tyontekijin voimin veisi paljon va-
hemmin aikaa, kun yhden tyontekijin ei tarvitse kiertad reittid kahdesti, ensin mitaten ja sit-
ten voidellen laakerit. Toisen mittaushenkilén ollessa poissa tai muiden tyOkiireiden takia
voisi yksi tyontekijd kuitenkin kaydd tekemissi mittaukset, eivitka mittaukset jiisi tekemittd
kokonaan. Lisdksi, kun virdhtelymittaukset olisivat useamman henkilén vastuulla, olisi vi-
rihtelymittausten suorittaminen mukavampaa ja tulosten analysoinnista saataisiin monipuoli-
sempaa, kun keskustelua mittaustuloksista syntyisi tyontekijéiden kesken. Molempien mittaa-
jien tulisi saada koulutusta virihtelymittauksista, jotta mittaaminen ja tulosten analysointi

saataisiin kehittymaan.

Tehtaalle tulisi my6s luoda kiytinto, ettd vuosihuoltojen ja pitempien seisokkien jilkeen vi-
rahtelymittaukset suoritettaisiin mittausaikavilistd poiketen. Huoltojen ja seisokkien jilkeis-
ten mittausten perusteella varmistuttaisiin huollon onnistumisesta seki saataisiin uudet ver-
tailuarvot laitteen kunnonvalvontaa varten. Lisiksi analysointiohjelma tulisi pitdd ajan tasalla
kommenttien avulla. Esimerkiksi huollon jilkeen tehdyn mittauksen kohdalle tulisi kirjoittaa,
ettd mittaus suoritettu huollon jilkeen, jolloin seuraavia mittaustuloksia on helppo verrata

kyseiseen arvoon eiki aikaisempiin historiatietoihin.

Lisdksi tehtaalle voisi maarittad selkedt henkil6t, jotka ovat vastuussa virahtelymittauksista.
Suoritusvastuu mittauksista on jo mairitetty, ettd se on tilld hetkelld yhdelld kunnossapidon
tyontekijalld. Kuitenkin voisi myos maarittad henkilon, jolla olisi yllapitovastuu mittausoh-
jelmistosta. Ohjelmiston yllipidosta vastuussa oleva henkil6 huolehtisi, ettd ohjelmisto on
ajan tasalla seki olisi tietoinen mittausten tekemisestd ja auttaisi mittaustulosten analysoinnis-
sa. Ohjelmiston ylldpidosta vastuussa oleva henkil6 voisi olla my6s sama henkilé kuin mit-

taaja.

Yhdelle ylemmin tason tyontekijalle tulisi maarittdd selked vastuu virihtelymittaustoiminnas-
ta ja sen toteuttamisesta. Ylemmin tason henkil6 olisi vastuussa, ettd mittaukset tulisi tehtya

sekd huolehtisi, ettd mittausreitit ja mittauslaite ovat ajan tasalla. Ylemman tason henkil6lld
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tulisi siis olla my6s perustason tiedot mittausten tekemisestd ja mittaustulosten analysoinnis-

ta.

Ylemmain tason henkil6lld olisi myOs vastuu mittaustoiminnan seurannasta ja kehityksesta.
Virahtelymittausten kehittdmisen kannalta ylemmin tason henkilén tulisi ottaa vastaan ja
kyselld palautetta mittauksista. Tietyin viliajoin tulisi tehda kartoitus, ovatko varihtelyvalvon-
tamenetelmdt soveltuvia mittaustarpeisiin tai olisiko uudistaminen tarpeellista. Vililld olisi
my06s hyvd miettid, ovatko mittaamisesta saavutetut hyodyt ajan tasalla vai olisiko tarvetta

mittaustoiminnan kehittimiselle.

Tulevaisuudessa tarindmittauksia voitaisiin lisata kaikkien laitteiden osalta. Laitteilta voisi ta-
rindmittauksia mitata jokaisen laakerin kohdalta kolmesta eri suunnasta. Niin saataisiin mah-

dollisimman kattavasti tietoa laitteiden peruskunnosta.

Tulevaisuudessa voisi myOs miettid, onko reittien muokkaaminen oleellista. Mittausreitteja
voisi tehdé kaksi, jotta yksi mittauskerta kestdisi vihemmain aikaa. Lyhyempi kestoisen reitin
tekemiseen el tarvitse niin paljon aikaa ja ennakoivaa suunnittelua, kuin pitempi kestoisem-
man mittausreitin tekemiseen. Pitempi kestoisemman reitin tekeminen vaatii suunnittelua,
jotta mittaukset saadaan tehtya, eikd muita t6itd ole esteend mittaustoiminnan suorittamisek-
si. Kahdelle reitille laitteet voitaisiin jakaa kriittisyyden perusteella, sekd ottaen huomioon,
ettd reitin kulkeminen tehtaalla olisi jarkevisti kierrettdessd. Ensimmidiselle mittausreitille voi-
si kirjata kriittisimmat laitteet, joiden mittaaminen on ehdottoman tirkeda ja jarkevaa. Kysei-
sen reitin mittaaminen voitaisiin suorittaa 4 viikon vilein tai useammin, jos se olisi tarpeellis-
ta. Toiselle reitille puolestaan tulisi kaikki muut mitattavat laitteet. Toisen reitin mittaukset

voitaisiin tehda kahden kuukauden valein.

Hyvi menetelmi kahden reitin tekemiseen voisi olla, ettd reitille A laitettaisiin kriittisimmit
laitteet ja reitille B laitettaisiin kaikki mitattavat laitteet, niin kriittiset kuin ei-kriittisetkin. Rei-
tit A ja B mitattaisiin vuoro kuukausina. Eli ndin ollen kriittiset laitteet tulisi mitattua kerran
kuukaudessa ja ei-kriittiset laitteet kahden kuukauden vilein. Niin ollen joka toinen kuukausi
olisi lyhyempi mittausreitti kierrettivini ja joka toinen kuukausi puolestaan pitempi mittaus-
reitti. Mittausreittien tulisi kuitenkin olla sellaisia, ettd tyOopdivan aikana ehdittdisiin kiertdd

mittausreitti sekd tarkastella ja analysoida mittaustulokset.

Virahtelymittausten tekeminen kahdella mittausreitilld veisi joka toinen kuukausi vihemmin

aikaa. Nain ollen mittaustyontekijoilla olisi enemman aikaa muihin téihin joka toinen kuu-
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kaust tai tyontekijit voisivat puolestaan kidyttdd ajan tulosten huolelliseen analysointiin. Kriit-
tisten laitteiden mittauksen eli lyhyemman reitin voisi suorittaa yksi tyontekija ja kaksi tyon-
tekijad yhdessd voisivat kiertda kahden kuukauden vilein tehtivin pitemman mittausreitin.
Jotta tillainen mittaustoiminta onnistuisi, tulisi ylemmalta tasolta henkil6n olla vastuussa mit-

tauksista ja huolehtia, etti jirjestelmai saataisiin toimimaan hyvin.

Tulevaisuudessa tarindmittauksiin hyva lisd olisi mahdollisuus spektrianalyysiin. Spektriana-
lyysin avulla saataisiin tarkempia tietoja laitteiden kunnosta, silld analyysissid virdhtelyampli-
tudien erottamisen avulla pystytdan koneen yksittaisten osien kuntoa valvoa. Uuden mittaus-
laitteen my6ta spektrianalyysi tulisi mahdolliseksi, joten uuden mittauslaitteen hankintaa olisi
hyvi alkaa suunnitella. Mittauslaitteen uusiminen olisi erittdin hyvia kehitysta virahtelymitta-

uksiin.
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8 TYON TULOKSET

Oulun tehtaalla varahtelymittauksista tulisi pitda parempaa huolta, jotta mittauksista saadaan
paras mahdollinen hy6ty irti. Tarindmittaukset ja iskusysdysmittaukset ovat hyva yhdistelma,
silld niiden avulla saadaan hyvin tietoja laitteiden yleiskunnosta sekd laakerien kunnosta. Reit-

timittaukset ovat kdytinnollinen ja hyva tapa tehda mittauksia tehtaalla.

Oulun tehtaalla kiytossid olevalla mittauslaitteella pystytddn tekemidin tarvittavat virdhtely-
mittaukset. Oleellisinta kuitenkin mittauslaitteen kdytén kannalta on, ettd osataan tulkita mit-
taustuloksia oikein. Etenkin tirindmittauksissa tirkedd on tietdd, ettd mitd eri suunnista mita-
tut arvot kertovat laitteen kunnosta. Kaytettdvd mittauslaite on kuitenkin aika vanha, joten

uuden mittauslaitteen hankintaa on hyva alkaa suunnitella.

Uuden laitteen hankkiminen ei ole vield ajankohtaista, silld laitteelle ei ole vilitonta tarvetta.
Uudella Leonova Diamond -mittauslaitteella pystyttdisiin analysoimaan mittaustuloksia jo
mittauspaikalla, sekd saataisiin Condmaster Ruby -ohjelmasta enemmin irti. Paras uuden
mittauslaitteen ominaisuus on mahdollisuus spektrianalyysiin. Spektrianalyysi olisi hyvi lisd
mittaustulosten analysointiin. Spektrianalyysin avulla muun muassa moottorien tarinisti saa-
taisiin paljon enemman tietoja ja pystyttaisiin helposti erottelemaan laitteesta tulevat vikataa-

juudet, ja helposti mairittelemain laitteen viat.

Uuden mittauslaiteen hankkiminen, vaatisi puolestaan kiinnostusta ja mielenkiintoa tyonteki-
joiltd perehtyi laitteen toimintoihin ja analysointimahdollisuuksiin. Uuden mittauslaitteen
kiytto tulisi opetella kunnolla, muuten laitteen hankkiminen olisi turhaa. Uuden mittauslait-
teen avulla kokemattomampikin henkilé pystyisi tekemain mittaukset, silld kuvan perusteella

on helppo suunnistaa oikealle laitteelle ja kuva osoittaa my6s oikean mittauspisteen.

Ty6ssd luotiin uusi mittausreitti, jolle lisdttiin vanhan mittausreitin laitteiden lisiksi muutamia
uusia laitteita, joiden mittaaminen koettiin tdrkedksi. Uuden mittausreitin toimivuus on syyta
testata ja kerdtd palaute siitd, jonka jilkeen tehdd muutoksia mikili ne koetaan tarpeellisiksi.
Condmaster Ruby -analysointiohjelma siistittiin ja jirjesteltiin uudelleen, jotta tulosten analy-
sointi olisi nopeaa, helppoa ja selkedd. Iskusysidysmenetelmin avulla saadaan hyvin tietoa laa-

kerien kunnosta ja tirindmittauksilla tietoa laitteiden peruskunnosta.

Kiihtyvyysanturin kiytt6 tirindmittauksissa on erittdin hyvi, silld kiithtyvyysanturin taajuus-

alue on laaja sekad anturit ovat kestdvid, joten ne soveltuvat hyvin tehdaskdyttoon. Is-
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kusysdysmittauksissa on hyvi asia, ettd kiytetddn kaikissa mittauspisteissd mittausnippoja,

jotta mittaus tapahtuu aina samasta paikasta ja mittaustulokset ovat luotettavia.

Tarkeintd varidhtelymittausten kannalta Oulun tehtaalla on, ettd mittausrutiini saataisiin toi-
mimaan sujuvasti niin, ettd mittauksia tehtiisiin sadnnollisesti. Tulosten analysointi ja rapor-
tointi on myo6s tirked osa mittauksia, joten niiden tekemiseen tulee varata tarpeeksi aikaa.
Lisdksi virdhtelymittauksia tekeville henkil6ille olisi hyvi saada lisdkoulutusta virdhtelymitta-
uksista, jotta mittausten tekeminen ja mittaustulosten analysointi saataisiin parhaalle mahdol-

liselle tasolle.
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9 YHTEENVETO

Virahtelymittaukset ovat tirked osa kunnonvalvontaa. Virihtelymittausten avulla laitteiden
kunnosta saadaan erittdin hyvin tietoa. Virahtelymittauksia tulee tehda sidnnollisesti sekd
tulokset analysoida huolellisesti, jotta mittauksista saataisiin paras mahdollinen hy6ty irti.
Viirin tehdyt virdhtelymittaukset tuhlaavat vain tyontekijd resursseja, aikaa ja rahaa. Koulu-
tus on erittdin tirkedd virihtelymittausten parissa tyoskenteleville henkil6ille, jotta mittaukset
saadaan tehtyd oikein ja tulosten analysointi on sujuvaa. Mittaustyé on mielekkdampid, kun

siitd saadaan jotain irti ja mittaajalla on tunne, ettd osaa tyonsa.

Virahtelymittaukset vaativat pitkdjanteistd tyotd. Virdhtelymittauksia tulee tehdd sddnnolli-
sesti. Mikali poikkeamia ja virdhtelyn kasvua ilmenee, tulee tehdi tarkistusmittauksia tai ly-
hentad mittausvilejd tarpeen mukaan. Virdhtelymittausten lisiksi voidaan ottaa viliaikaisesti

kdytt6on muita mittausmenetelmia, kuten limpétilamittaukset.

Tarindmittauksilla saadaan yleistd tietoa laitteiden ja perustan kunnosta. Tdrindmittausten
lisaksi iskusysdysmenetelmi on hyvi valinta, silld iskusysdysmenetelmin avulla saadaan tark-
kaa tietoa vierintalaakerien kunnosta. Menetelmit yhdessi antavat hyvin kokonaisuuden va-

rihtelymittauksia varten.

Tadssa insinGOrityGssd on tutustuttu laajasti varahtelymittauksiin. Virahtelymittauksia ja ana-
lysointiohjelman kaytt6a saatiin kehitettyd. TyOssi esitetddn my6s kehitysideoita tulevaisuutta

varten, jotta virahtelymittausten tekeminen ja niiden kehittiminen olisi aina ajan tasalla.
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SYY

TAAJUUS

VAIHE

HUOMAUTUKSIA

1. Epatasapaino

1xn

Vaihe osoittaa yhta

Yieisin syy varahtelyihi

2. Kytkimen tai

3. Kayra akseli

Tavallisesti 1 x n.
Lisaksi usein 2 x n ja
toisnaan 3 &4 xn

Yksi, kaksi tai koime

Parhaiten tunnistettavissa suuren
aksiaalivarahtelyn johdosta. Kayta
mittakelloa tai muita mittalaittedta vian
selvittamisessa. Jos koneessa on
liukulaaken eika kytkimessa ole
asennusvirhetta, nin tasapainota
roottor.

4. Viallinen kuula- tai
rullalaaken

Yksi 7 |
sysays- eli ohitustaajuudet
ja niiden monikerrat. Myos
enttain korkeataajuista
varahtelya.

Sysaystaajuus f(Hz)

Ulkokeha vau::lmn:
N

fu =5 (1 - Fcosp)
N

fs =3 (1 + 5 c0sf)

Kuula vaunoitunut:

d
5 '% n,(1 - 5 €08 8) + ny(1+ Scos f)

B = kosketuskulma
d = kuulan halkaisia

D = jakohalkaisija

N = kuulien Ikm rivia kohti

n, = |n, - n,| el sisa- ja ulkkokehan

5. Vialimen
liukulaaken

1 xn ja sen monikerrat.
Varhaisessa vaiheessa
usen n/2 jan/3

Vertaa akselista ja laakeripesasta
mitattuja arvoja toisiinsa. Vian

6. Mekaaninen valys

Usein 2 xn

Tavallisesti jonkin
verran epavakaa

Mahdollisesti 2, 3& 4 xn

Joskus voi esiintya vielakin korkeampia
alueella 5...10 x n, jos valys on suun,
jolioin iskumaisuus on voimakasta.

Joskus 1xn

Jos esim. moottonn alustan
kiinnitystankojen pultit ovat loysalia.

Toisinaan V2 tai /3

Kyseessa on aliharmoninen varahtely.
Varahtelya voi esintya myos taajuuksilia
15xn,25x%xnjne.
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7. Kantikkaat el Kanttiluku x n ja usein sen
aaltomaiset telat 2, 3 & 4 monikerta
8. Kuluneet Hyvin korkea. Osoittaa useita Varahtelya voi iimeta myos
hammaspyorat Hammasluku x n ja usein vertailumerkkeja. ryntotaajuuden sivunauhoina.
sen 2, 3 & 4 monikerta. Epavakaa Yksittaisten hampaiden vaunoituminen
Joskus 1/2 x hammasluku x nakyy selvimmin aikatasosignaalista.
n
9. Resonanssi Knittinen pyonmistaajuus Yksi vertailumerkki | Varahtely kasvaa voimakkaast
lahestyttaessa knittista pyonmistaajuutta.
10. Vialhiset 1, 2, 3 & 4 x hihnojen Yksi tai kaksi Stroboskooppi on kateva tyokalu
jotka tavallisest
epavakaita
11. Kitka Useita en taajuuksia Epavakaa Varahtely on tavallisesti korkeataajuista
satunnaisvarahtelya.
12. Puutteellinen Korkeataajuista varahtelya Vertaa kitkaan
voitelu
13. oljykalvon Hieman alle puolet akselin | Epavakaa Tulee kysymykseen koneissa, joilla on
pyorteily ja pyonmistaaj suur pyornmistaajuus. Esim. turbiinit
nkkoutuminen (042 .048)xn
liukulaakereissa
14. Hydrauliset ja Tuulettimen tai Epatavallinen hainon syy
s ol ok !
voimat lukumaara x n ja
mahdollisesti niiden 2 ja 3
monikerta
15. Kavitaatio Korkeataajuista
satunnaisvarahtelya laajalla
taajuusalueelia
16. Edestakaiset 1, 2 & korkeampia Luontaista mantakoneille, voidaan
massavoimat kertalukuja x n pienentaa vain rakennetta tai alustan
enstysta parantamalla.
17. Epakeskeiset Tavallisesti 1 xn Yksi vertailumerkki
liukulaakent Toisinaan 2 x n
18. Sahkoinen vika Txnta 1t 2x Yksi tai kaksi Jos varahtelyn voimakkuus heikkenee
verkkotaajuus pyonvaa merkkia akillisesti, kun wvirta katkaistaan, syy on
sahkoinen. Sahkoisten vikojen joukko on
esitettya laajempi.
n = pyornmistaajuus
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