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The subject of this thesis was smart sensors as condition monitoring tools for gear
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1 Johdanto

Taman opinndytetydén pohjana toimii MFG Componentsin toimeksianto. MFG
Componentsilla on k&ynnissa tuotekehitysprojekti Teknologian tutkimuskeskuksen eli
VTT:n kanssa, jossa kehitetd&n alykkdiden anturien hyddyntamistd teollisuudessa
luomalla niiden avulla uutta palveluliiketoimintaa. VTT:n tuotekehitysprojektiin
osallistuu myds muita yrityksid Suomesta, joilla on erilaiset vaatimukset ja toiveet
kehitettdvad tuotetta varten. MFG Components valmistaa kytkimié, joten heidéan
mielenkiintonsa tuotekehitysprojektissa kohdistuu hammaskytkimien kunnonvalvontaan
alykkailla antureilla sekd mahdollisuuteen luoda kunnonvalvonnasta palvelu asiakkaille.
Palvelun avulla on tarkoitus saada yksinkertaiselle koneistetulle tuotteelle lisdarvoa ja
Kilpailuetua vallitsevilla markkinoilla. Tdssa tyossd kehitysideana on luoda
hammaskytkimelle oma sisdinen kunnonvalvontajarjestelma. Tallaista
hammaskytkimen sisadnrakennettua kunnonvalvontajarjestelméa ei ole vield
markkinoilla. Kyseessd on uusi tuote ja palvelu, joka vaatii paljon tutkimista ja

testaamista.

Tehtavani tassa tyodssé on tutkia dlykkéiden anturien hyddyntamistd hammaskytkimissa.
Teoriaosion aluksi tarkastellaan akselinliitoksia ja hammaskytkimid seka eritoten
MFG:n valmistamia Desch GC-kytkimid. Liséksi kdydaan lapi myds muut vaihtoehdot
kiinteille akselinliitoksille. Akselinliitosten jalkeen tutustutaan kunnonvalvonnan
merkitykseen ja hyotyyn nykyajan konepajatekniikassa. Kunnonvalvontaa varten on
hyva tietdd myods perusteet kunnossapidosta. Perusteiden avulla saadaan kasitys siita,
miksi ylipaatdadn kunnonvalvontaa tehdadn. Kunnonvalvontaan liittyvat olennaisesti
erilaiset mittaukset, joiden avulla selvitetddn koneen tai laitteen kuntoa.
Kunnonvalvonnan  mittauksista ~ kdydaan tarkemmin  1&pi  vérdhtely- ja
lampdtilamittaukset, joita kaytetddn hyvéksi myds VTT:n kehittelem&ssd anturissa.
Né&itd mittauksia suoritetaan erilaisilla antureilla, joista luvussa 7 on esitelty varéhtelya
mittaavia sek& koskettavia lampotilaa mittaavia antureita. Taméan liséksi tassé tydssa
tutustutaan alykkaisiin antureihin sek& esitellddn myds VTT:n anturi, jota tullaan

kayttdimadn MFG:n valmistamien hammaskytkimien kunnonvalvonnassa. Lisaksi



kaydaan lapi perusteita vérahtelysignaalin tulkitsemisesta hammasvalityksessa. Luvussa
9 tarkastellaan teollisuuden palvelua, jossa on tarkoitus saada kasitys palvelutoiminnan
merkityksestd nykyaikana. Selvitetddn hammaskytkimien alykkyyden merkitys ja miten

sitd hyddynnetaan palveluliiketoiminnassa.

Opinnaytetyon lopuksi madritetddn VTT:n anturin testaus hammaskytkimien
kunnonvalvonnan vélineend. Testaus pitaa sisallaan testausolosuhteet, testauskoneet ja
testaustulokset. Testaustietojen avulla voidaan madaritelld kehitettdvat asiat seuraavaa
testausta varten sek& miettid seuraavan testauksen suoritusta ja pddmaérad. Taman tyon
paaméaarana on saada kehiteltya MFG Componentsille kdyttokeino VTT:n kehittdmalle
alykkéaalle anturille ja osoittaa testaustuloksissa asiat, jotka pitdd huomioida kun anturia
kaytetddn hammaskytkimien kunnonvalvonnan vélineend. Luvussa 11 pohditaan
konepajatekniikan  tulevaisuutta sek& mietitdédn nopeampaa tapaa valmistaa

hammaskytkimia.



2 Yhteistyoyritykset

Tahan tyohon liittyy monia yhteistydyrityksid, joista suurimpana on toimeksiantaja
MFG. MFG on tehnyt yhteistyota Teknologian tutkimuskeskuksen eli VTT:n kanssa,
joka puolestaan on kehittanyt ja valmistanut suomalaisia yrityksid varten uuden Little
Node -anturin, joka mittaa vérdhtelya ja lampotilaa. Anturin avulla on tarkoitus luoda

suomalaisilla yrityksille uusia palveluliiketoimintoja.

2.1 MFG Components

MFG Components on Tohmajarvella ja llomantsissa toimiva yritys, joka on erikoistunut
voimansiirtokomponenttien, hydrauliikkasylintereiden ja venttiililohkojen valmistu-
kseen. MFG Components on myods yksi Pohjoismaiden suurimmista erikoishihna-
pyo6rien valmistajista. He pystyvét valmistamaan erikoispyorat aina 1000 mm asti.
llomantsin toimipaikalla valmistetaan hydrauliikkasylintereitd, venttiililohkoja ja
kaantolaitteita. llomantsin toimipaikka on ollut toiminnassa 35 vuotta. Tohmajarven
toimipaikka ollut toiminnassa jo 39 vuotta. Sielld valmistetaan akselikytkimia seka
hammas- ja hihnapyoria. Koko MFG Componentsin liikevaihto oli 13.4 miljoonaa
euroa vuonna 2013. TyoOntekijoitd yrityksessd on noin 80, joista toimihenkil6itad 20.

Tohmajdrven toimipaikalla tydskentelee 13 toimihenkil6a. [1; 2.]

MFG  Componentsin  liiketoiminta-alueet  painottuvat  liikkuvien  koneiden
komponentteihin, koneistavaan sopimusvalmistukseen, voimaa siirtdvien kompo-
nenttien ja osakokonaisuuksien valmistamiseen sekd voimansiirtokomponenttien
maahantuontiin.  Liikkuvien koneiden komponentteja valmistetaan llomantsin
toimipaikalla ja sen suurimmat asiakkaat ovat Kesla ja Juntta. Liikkuvien koneiden
komponentit pitavat siséllaan hydrauliikkasylintereitd, k&antolaitteita ja venttiililohkoja.

Koneistavaa sopimusvalmistusta tehdddn molemmilla toimipaikoilla ja sen suurimmat



asiakkaat ovat Metso Automation, D-Hydro ja Kesla. VVoimaa siirtavien komponenttien
ja osakokonaisuuksien valmistaminen on alue, joka kehittyy koko ajan uusien koneiden
tuomien mahdollisuuksien ansiosta. Tamén liiketoiminta-alueen péaédasiakkaat ovat
Moventas, ABB ja Desch. Voimansiirtokomponenttien maahantuonti on liiketoiminta-
alue, joka taydentdd muita osa-alueita. Maahantuontia tapahtuu Kiinasta, Japanista,
Italiasta ja Saksasta. Merkittdvin maahantuonnin yritys on saksalainen Desch
Antriebstechnik GmbH. [1; 2.]

2.2 Teknologian tutkimuskeskus VTT ja VTT:n tuotekehitysprojekti -NIKSIT

Teknologian tutkimuskeskus eli VTT on valtion omistama kansainvalisesti verkottunut
monialainen tutkimuskeskus, joka on perustettu Risto Rydin toimeenpanemana
tammikuussa vuonna 1942. VTT:n paékonttori sijaitsee Otaniemessa Espoossa, se
ty6llistdd noin 2800 henkil6a ja sen liikevaihto oli 316 miljoonaa euroa vuonna 2013.
VTT:n toiminta-ajatuksena on tuottaa Kilpailukykyd lisddvia tutkimus- ja
innovaatiopalveluita yrityksille, yhteiskunnalle ja muille asiakkaille. Talla pyritdan
yhteiskunnan kestavaan kehitykseen, tyollisyyteen ja hyvinvointiin. VTT pyrkii
tuottamaan innovatiivisia ratkaisuja ja uusia liiketoimintoja ennakoimalla asiakkaidensa
tarpeita jo strategisessa tutkimuksessa. Samalla VTT yhdistdd omaa monialaista
teknologista osaamistaan yhteistyokumppaneiden osaamisen kanssa ja hyddyntaa

palveluissaan yliopistojen tutkimustuloksia seké globaalia verkottumista. [3; 4.]

VTT:Il4 eli teknologian tutkimuskeskuksella on kehitteilld mittausjarjestelmaprojekti,
jossa tuotetaan kaytossa ja yllapidossa helposti hyddynnettdvia menetelmid ja
teknologioita, joilla voidaan toteuttaa kevyitd ja kustannustehokkaita ratkaisuja
erilaisten palveluiden toteuttamiseksi. Projektin tarkoituksena on kehittdd informaation
tuottamiseen tarkoitettu mittausjarjestelman arkkitehtuuri, joka sisaltdd anturoinnin,
langattomat  mittaussolmut, mobiilip&atelaitteet ja tietojarjestelmérajapintojen
implementaation. Projektissa kaytetddn hyvéksi VTT:lI4 kehitettyja langattomia ns.

VTT:n Little Node -antureita sekd muita antureita koneen tai laitteen ja
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toimintaympariston mittaamiseen. VTT:n projektin tavoitteena on tuottaa jarjestelma,
jossa energian kulutus pyritddn minimoimaan langattomassa VTT:n Little Nodessa
tiedonsiirtokapasiteetin ja datan prosessointiajan tasapainottamisen avulla. Projekti pitéa
sisallddn myos rajapintojen maarittdmisen paatelaitteeseen seka yhteyskaytantojen ja

radioprotokollien maarittamisen seké tiedonkeruun toteuttamisen. [14.]

NIKSIT-tuotekehitysprojektin tavoitteena on parantaa koneiden ja laitteiden kéayttoon
liittyvaa turvallisuutta, tuottavuutta seka kehittad yritysten palveluliiketoimintaa, jotta se
vastaa paremmin kansainvélisten asiakkaiden tarpeisiin. Riippumatta kayttotilanteista
tai ymparistoolosuhteista, koneiden ja laitteiden tulisi toimia joustavasti ja
proaktiivisesti, jotta koneilla saavutetaan optimaalinen suorituskyky. Nykyéaan koneen
kayttovarmuuden ja tehokkuuden optimointi perustuu taustajarjestelmissd tehtaviin
analyyseihin. NIKSIT-projektin avulla tietoa on tarkoitus saada suoraan mittauspisteesta
mittaamalla ja rikastamalla tietoa kayttajalahtoiselld, koneen ohjausjarjestelmasta

kerattavalla ja ymparistolahtoisella tiedolla. [14.]
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3 Akselinliitokset

Tassa luvussa tutustutaan akselinliitoksiin, joista tarkemmin liikkuviin akselinliitoksiin
ja hammaskytkimiin. Kytkimet jaetaan kahteen péaaryhméan akselinliitoksiin ja
akselinkytkimiin. Naista akselinliitokset ovat kytkimi&, joiden kytkent& on suoritettava
akselien ollessa liikkumatta. Akselinkytkimet voidaan taas kytke&d toisen akselin
pyoriessa. Kytkimid on olemassa monenlaisia ja eri kayttotarkoituksia varten.
”Kytkimid kéytetddn tehonsiirtoon, kun halutaan yhdistdd pdittdin toisiinsa kaksi

pyorivaa akselia” toteaa Seppo Kivioja, Koneenosien suunnittelu 3 -kirjassa. [19, 182.]

Kuviosta 1 né&hdaan, ettd akselinliitokset on jaettu kolmeen ryhmaan: Kkiinteat
akselinliitokset, liikkuvat (vaantojaykéat) akselinliitokset ja joustavat akselinliitokset.
Kiinteat akselinliitokset ovat jaykki&, joustamattomia liitoksia ja niihin kuuluvat
laippakytkimet, kuorikytkimet ja sateittdiset hammastukset. Liikkuvat akselinliitokset
ovat liitoksia, jotka sallivat tiettyja akselien valisia siirtymia kuten aksiaali-, radiaali- ja
kulmapoikkeamia. Liikkuvia akselinliitoksia voidaan pitad myds vaantojaykkina, koska
niithin kohdistuvan nimellismomentin aiheuttama vaantokulma on vahdainen. Liikkuviin
akseliliitoksiin  kuuluvat: hammaskytkimet, metallilamellikytkimet, yleisnivelet ja
nivelakselit, ketjukytkimet, sakarakytkimet, Oldhamin kytkin sekd Schmidtin kytkin.
Joustaviin akseliliitoksiin kuuluvat sellaiset liitokset, joissa on joustoelin lisddmassa
vaantojoustoa ja mahdollistamassa tehonsiirtoa akselien valill, ja joilla on keskenadn
pieni vaantokulma. Joustavien akseliliitosten nimellismomentin arvolla véantoékulma on
normaalisti alle 5°:itta, mutta erittdin joustavilla kytkimilld p&&stddn jopa 30°
vaantokulmiin. Joustaviin akseliliitoksiin kuuluvat: kumijousikytkimet, metallijousi-
kytkimet ja ilmajousikytkimet. [19, 182-183.]
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Akselinliitokset

e | e,
Kiinteit Liikkuvat, vidnto- Joustavat
akselinliitokset Jaykat akselinliitokset akselinliitokset
1. Laippakytkimet 1. Hammaskytkimet 1. Kumijousikytkimet
2. Kuorikytkimet 2. Metallilamellikytkimet| |2. Metallijousikytkimet
3. Sateittéiset 3. Yleisnivelet ja 3. Muita
hammastukset nivelakselit — ilmajousikytkin
4. Muita

— ketjukytkin

— sakarakytkin

— Oldhamin kytkin

— Schmidtin kytkin

Kuvio 1. Akselinliitosten jaottelu [19, 182].

Akselinliitoksia kaytetddn usein sellaisissa paikoissa, joissa yhdistettavat akselit
kuuluvat eri koneisiin tai akseli on liian pitkd valmistettavaksi, kuljetettavaksi tai
asennettavaksi, jolloin akseli joudutaan jakamaan osiin ja yhdistdméén
asennusvaiheessa akseliliitoksilla. Liikkuvilla tai joustavilla kytkimilla voidaan asentaa
akseleita, joita ei voida asentaa riittavan tarkasti ja myos akseleita, jotka pyrkivét
liilkkumaan toisiinsa nédhden kayton aikana. Akselinliitoksilla voidaan yhdistdd myos
kaksi akselia siten, ettd ne toimivat tietyssd kulmassa toisiinsa ndhden. Liséksi
joustavilla kytkimilla voidaan muuttaa jarjestelman vaantdominaistaajuutta ja vaimentaa

vaantovarahtelyja. [19, 183.]

3.1 Liikkuvat, vaantojaykat akselinliitokset

Liikkuvia vaantojaykkia akselinliitoksia kéytetdan, jos akselien pditd ei voi asentaa
toistensa jatkeelle riittdvan tarkasti tai silloin kun akselit pyrkivat lilkkumaan toisiinsa
nahden kayton aikana. Yleensa liikkuvien kytkimien liike perustuu osien véliseen
liukumiseen tai vierintdan, lukuun ottamatta metallilamellikytkimid, joiden liike
perustuu metalliosien joustoon. Metallilamellikytkimet ovat vélyksettomid, joten ne

eivat tarvitse voitelua. LA&mpotilan vaihtelut, akselien taipumat tai laakerien ja rungon
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joustot vaikuttavat akselien liitkkumisen maarééan. Liikkumisen suunta ja suuruus taas
maaréavat millainen kytkin kohteeseen valitaan. [19, 197.] Seuraavaksi tutustutaan

kiintedsti asennettuihin liikkuviin akselinliitoksiin ja eritoten hammaskytkimiin.

3.2 Hammaskytkimet

Koneenosien suunnittelu 3-kirjassa Seppo Kivioja toteaa: “Hammaskytkin, jossa on
kaksi hammastusta, sallii kaiken suuntaisia akselien vélisid pienid asennusvirheita.”
Tama tarkoittaa, ettd hammaskytkimid pystytddn asentamaan myds siten, ettd
yhdistettavien koneiden akselien paét eivat ole suorassa toisiaan kohti eli toistensa
jatkeita. Kuvassa 1 kuvataan hammaskytkimen rakenne. Hammaskytkimeen kuuluu
molempiin akseleihin asennettava hammaskehallinen napa. Hammaskytkimen
liikkuvuutta pyritadn lisadmaan tekemalla navan hampaista kuperia. Hammaskehét
yhdistetddn yleensé kaksiosaisella putkimaisella holkilla, jossa kummassakin paéssa on
sisdpuolinen hammastus. Holkin osat liitetddn toisiinsa pulttien avulla. Voiteludljy
lisatddn hammaskytkimeen sitd varten tehdyista tiivistetyista syottdaukoista. O-rengas

navan ja holkin valissa pitaa voiteludljyn kytkimen rakenteen sisalla. [19, 198-199.]

Hammaskehi (holkki)

Holkki (2 osainen)

Hammaskehi (napa)

Tiivisterengas (O-rengas)

Voiteludljyn syéttoaukot
Napa
Holkkien kiinnityspultti

Kuva 1. Hammaskytkimen rakenne (Muokattu l&hteestd) [20].
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Kuvassa 2 kuvataan kaksi erilaista hammaskytkinrakennetta: normaali hammaskytkin ja
valiputkella varustettu hammaskytkin. Véliputkella varustettua hammaskytkinta

kaytetdan, jos asennettavien koneiden etdisyys on suuri. [19, 199.]

7

Kuva 2. Hammaskytkin ja valiputkella varustettu hammaskytkin [19, 198-199].

Hammaskytkimet voidaan jakaa kahteen paaryhmaén: nopeasti pyoriviin turbokytkimiin
ja hitaasti pyoriviin tavanomaisiin kytkimiin, joilla siirretddn suuria momentteja.
Turbokytkimissa kédytetddn hampaanpaakeskitystd ja kulmapoikkeamat pyritdén
pitamé&an alle 0.1°:ssa. Hammaskytkimen holkki voi olla yksiosainen tai
useampiosainen. Yksiosainen holkki on kevyt, mutta vaikea asentaa ja valmistaa.
Useampiosainen holkki painaa enemman, mutta hammastuksen tekeminen ja asennus
on helpompaa. Kuvassa 2 oleva hammaskytkin on kaksiosainen. Hammaskytkimien
hammastuksessa kaytetddn evolventtinammastusta, jossa ryntdkulma on tavallisesti 20°
tai  30°tta. Hammas-kytkimien valmistusmateriaalina k&ytetadn teréstd tai
korkealaatuista pallografiittivalurautaa sek& pienemmissa kytkimissd myds muovia.
Muoviset hammaskytkimet eivat vaadi voitelua, mutta muusta valmistusmateriaalista
valmistetut hammaskytkimet voidellaan rasvalla tai 6ljylla. Turbokytkimien voitelussa
kaytetddn lapivirtausvoitelua, jossa Oljy tuodaan suoraan hampaiden juureen
hammaskytkimen navan sisédlle tehtyjd kanavia pitkin. Hammaskytkin soveltuu
kaytettavéaksi suurilla tehoilla ja pyorimisnopeuksilla ja sen tehohdvidt ovat pienid.
Hammaskytkimen sallittu kulmavirhe on normaalisti alle 1° hammastusta kohti ja
suurin sallittu radiaalipoikkeama hammastuksen vélisestd etdisyydestd ja sallitusta
kulmavirheestd. Toisaalta kulmavirheen kasvaessa myds hammaskytkimen

tehonsiirtokyky alenee huomattavasti. [19, 199-200.]
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3.3 MFG Componentsin valmistamat Desch GC -hammaskytkimet

Pienimmét Desch GC -hammaskytkimet k&yvat akselinhalkaisijaltaan 20 mm:n
akseleille ja suurimmat aina 900 mm:n akselihalkaisijaan asti. Taulukosta 1 néhdaan,
ettd navan sisahalkaisija ja pituus ovat muunneltavissa annetuissa rajoissa. GC-
kytkimien ulkoholkki ja napa on valmistettu EN 10083 -standardin mukaisesta
42CrMo4-nuorrutusteréksesta, jossa on seosaineena kromia ja molybdeenia.
Paatylaipat, valiakselit ja liityntdvaipat ovat valmistettu EN 10025 -standardin
mukaisesta S355-rakenneterdksestd. GC-kytkimia on mahdollista saada myds
pintakasiteltyind. Pintaké&sittelymenetelméksi voi valita maalauksen, mustauksen ja
fosfatoinnin, anodisoinnin, sinkityksen ja keltapassivoinnin. Saatavilla olevia

lampokasittelytapoja ovat puolestaan nitraus, induktiokarkaisu ja hiiletyskarkaisu. [13.]

Taulukko 1. Desch GC-hammaskytkimien valintataulukko [13].

Pienet koot GC-50- GC-220 Suuret koot GC-240 - GC-600

) T M | M | D D D, D D, DYp2| L | Ln LN2 Low| Swe S Spw |Dw M
Nm N T g mm
GC-S0 | 1920 | 3840 | 5000 | 36 | 111 111 250 | 83 | 64 : 2050 | 9218 | 43 a5 00 | 1 3 8 [s57] M5
Ge60 [ 3050 | 6100 | 4400 | 87 [ 148 18 250 | 105 { 83 | 2060 | 124254 | 50 65 150 [ 1 6 16 | 701 w8
Ge7s | 5800 i 11600 | 4000 | 13 | 169 169 250 | 126 { 100 i 2075 | 154254 | 62 75 150 | 1 6 16 |86 M8
GC-100| 10900 i 21800 | 3600 | 25 | 200 209 300 | 162 | 135 {30100 178258 [ 76 85 150 | 1 6 16 [120f m10
Ge115( 17200 i 34400 | 3350 | 37 | 233 233 300 | 186 | 160 {40115 204408 [ 90 105 200 | 1 6 16 |14ai m0
GC-140( 31300 | 62600 | 3100 | 70 | 308 308 400 | 246 | 200 50140 253613 [ 105 120 300 | 1 6 18 |168] Mmi6
GC-160( 35400 i 70800 | 2800 | 103 | 336 33  s00 | 262 § 220 {60160 293613 [ 120 150 300 | 1 10 28 |19 M6
GC-190| 78000 i 156000 | 2700 | 148 | 366 366  S00 | 303 | 255 iso-190 | 373813 [ 150 0o 400 | 1 10 28 |228] M2
GC-220| 118600 : 237200 | 2500 | 215 | 428 428 600 | 345 § 200 iso220| 376820 | 175 200 40 | 1 10 28 |246¢ m20
GC-240| 156000 ;| 312000 | 2450 | 325 | 458 458 600 | 394 | 320 |80240| 416820 | 190 20 40 | 3 16 44 |28a] M20
GC-265( 186000 i 372000 | 2300 | 415 | 490 4% 600 | 436 | 360 i120-265| 522-820 [ 220 0 a0 | 3 16 44 |314] M2
G285 | 219000 | 438000 | 2150 | ses | s34 s 800 | 474 | 380 i120-285| se3-820 [ 250 2 40 | 3 16 44 330 m2
GC-320( 250500 i 501000 | 1900 | 717 | ss0 580 800 i 518 | 431 i160-320| 563-820 [ 280 0 40 | 3 16 44 390 M30
GC-365| 345000 | 690000 | 1700 | 927 | e68 668 800 | 585 | 480 i180-365| 630-830 | 325 3 400 | s 0 58 |a2i M3
GC-400( 470000 | 940000 | 1400 [1209| 730 730 1000 | 642 | 530 :200400| 630-830 [ 345 w 150 | s 0 58 |a78] m30
GC-a50| 661000 § 1322000 1300 [1772| 830 830 1000 | 720 | 621 i200450| 630-930 [ 400 w0 150 | s 30 58 |60 M30
GC-500| 790000 § 1580000 1150 [2214| 882 882 1000 | 742 | es1 i200-500(730-1030 410 0 500 | s 0 58 [eoi m30
GC-600 [1250000¢ 2500000| 1000 [3242| 970 970 1000 | 867 | 761 i300-600|1030-1230 470 50 50 | s 30 70 |esoi m30
GC-700|2150000 4300000 | 550 |6054| 1220 1220 2000 | 1064 | 921 :300-700|1165-1610| 580 70 80 | 5 20 110 |830] M2
GC-800 [2150000¢ 4300000 425 [9014| 1440 1440 2000 | 1240 | 1061 i300-800(1205-1610| 600 700 80 | 5 0 10 |90 M
6C-900[5300000:110600000| 350 [11866] 1600 1600 2000 | 1416 { 1190 i400-900|1365-1610 680 750 800 | 5 40 110 |1100] m4s

Piivitetty  10.2.2014
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GC-sarjan kytkimissa otetaan huomioon my6s huollettavuus ja logistiikka, joten niissa
kaytetdan ainoastaan DIN-standardin mukaisia kiinnitystarvikkeita, jotka ovat fosfatoitu
tai sinkitty. Liséksi kaikki ruuvit ovat véhintddn 8.8-lujuusluokan ruuveja, mutta on
tapauskohtaisesti mahdollista saada lujempiakin. GC-kytkimid on saatavilla suurella
madralla erilaisia sovitteita, mutta tyypillisin kiinnitystapa akselille on sovitereika ja
kiilaura. [13.]

Kuviosta 2 ndhdaan, ettd Desch hammaskytkinmallistoon kuuluu monia erilaisia malleja
ja kokoja. Tyypillisimmat mallit ovat GC-50-GC-600, joissa ulkoholkki muodostuu
kahdesta osasta. Mallistoon kuuluu myo6s jarrulevyllisia kytkimia, kytkimia
valiakselilla, pitkan liikevaran akseleita sekd murtosokilla varustettuja kytkimid ja
pystykayttoon tarkoitettuja kytkimid. Naitd hammaskytkimid kaytetddn erilaisissa
kytkennoissa kayttokohteen ja halutun ominaisuuden mukaan. Vaikka hammaskytkimet
valmistetaan kayttokohteen mukaan, vaativat ne kuitenkin aina huoltoa ja 6ljynvaihtoa.
GC-kytkimien huoltovéli normaalikdytossa on voiteluaineen vaihdon osalta 3000
kayttotuntia tai 1,5 kayttbvuotta ja kytkimet pitdd tarkastaa ja huoltaa 12000
kayttotunnin tai kolmen kayttévuoden jélkeen. Raskaassa tai nopeassa kaytdssa
huoltovali voiteluaineen vaihdon osalta tippuu 1500 kéyttétuntiin tai yhteen
kayttbvuoteen ja kytkimet tulisi tarkastaa ja huoltaa 8000 kéyttétunnin tai kahden
vuoden jalkeen. [13.]

st S " ]

GC - Pienet koot GC-50 — GC-200 GCL - Pitkalla liikevaralla

& ME —3
GC - Suuret koot GC-220 — GC-600 l I: GCT — Murtosokilla

. GCY - Yksiosainen ulkoholkki

¥
£

i GCDE - Kytkettava malli

I n

GCTELA - Telan paahan kulmasaadolla

GCB - Jarrulevy ulkoholkkien valissa
GCOB - Jarrulevy ulkoholkkien vélissa offsetilla | -

[ GCX - Viliakselilla o GCV - Pystykayttoon

!
E‘ j GCJ - Ulkoholkit akseleilla | ” b GCTAM - Rullainkytkin
‘ 7

Kuvio 2. Desch GC-mallisto [13].
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3.4 Metallilamellikytkimet

Metallilamellikytkimet ovat kytkimid, joissa vaantdmomentti siirtyy metalliosien
valityksella. Metalliosat ovat kehan suunnissa jaykkida, mutta ne taipuvat kulma- tai
aksiaaliliikkeen vaikutuksesta. Metallilamellikytkimid tehd&an yhdelld ja kahdella
joustoelimelld.  Yhden joustoelimen kytkin sallii  ainoastaan  kulma- ja
aksiaalipoikkeamia. Kahden joustoelimen kytkin sallii myods radiaalipoikkeamia. Kuva

3 havainnollistaa, mit& poikkeamilla oikeastaan tarkoitetaan. [19, 201.]

24 K,

SIDI n

o ﬂ
El& 25
qul AKa:smax'Sﬁwn

Kuva 3. Kaksoismetallilamellikytkimen sallimat akselipoikkeamat a) radiaali-

poikkeama, b) kulmapoikkeama, c) aksiaalipoikkeama [19, 201].

Kuvassa 3 kuvataan kaksoismetallilamellikytkimen rakenne. Rakenne pitda sisallaan
valiholkin, kaksi joustavaa elintd ja laipat joihin akselien p&&t tulevat kiinni.
Metallilamellikytkimet sallivat suuruusluokaltaan saman suuruisia kulmapoikkeamia
kuin hammaskytkimet. Toisaalta metallilamellikytkimien sallima radiaalipoikkeama
rilppuu joustavien elinten vélisestda etdisyydestd sekd sallitusta kulmavirheesta.
Joustavat elimet valmistetaan usein ruostumattomasta jousiterdksestd. Muut osat eli
laipat ja véliholkit valmistetaan terdksestd, terasvalusta tai pallografiittivaluraudasta,
jota kéytetdan suurissa kytkimissa. Metallilamellikytkimet ovat huoltovapaita, joten ne

eivat tarvitse voitelua. Lisaksi ne kestavat suhteellisen korkeita 1ampdtiloja, mutta ovat
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herkkia ylikuormitussysayksille, jolloin joustava elin voi &dkillisesti murtua. [19, 201—
203.]

3.5 Yleisnivelet ja nivelakselit

Nivelakseli siséltad yhden tai kaksi yleisniveltd ja sen rakenne on umpinainen tai
putkimainen. Yleisnivelen avulla voidaan siirtdd vaantdomomenttia ja pyorimisliiketta
akselista toiseen. Nama nivelet ovat yleisia autotekniikassa, jossa yleisnivelia kutsutaan
murrosniveliksi ja nivelakseleita kardaaniakseleiksi. Kuvassa 4 kuvataan kardaani-
nivelen rakenne. [19, 203-204.]

Kuva 4. Kardaaninivelen malli [19, 204].

Kardaaninivelid kaytetdan, kun halutaan yhdistdd kaksi toisensa leikkaavaa akselia.
Kardaaninivelien akselien vélinen kulma B voi olla 25-35°:tta tai jopa 45°:tta, eréilla
nivelrakenteilla ja pienill4d nopeuksilla. Mitad suurempi kulma, sit4 epatasaisemmaksi
akselin kulmanopeus muuttuu. Kardaaninivelistd on kehitetty ja valmistettu monia
erilaisia haarukka- ja laakerirakenteita eri kohteita varten. Useasti haarukat yhdistetdan
ristikappaleella ja neljalla neulalaakerilla, jotka voidellaan rasvalla. Voitelurasva
suojataan ajoneuvojen nivelissa suojakumeilla, jotka pitdvat rasvan sisalladn, mutta
my0s estavat lian pé&asyn nivelen rakenteeseen. Kardaaniakselin etuja ovat alhaiset
valmistuskustannukset, yksinkertainen rakenne ja helppo huollettavuus, kokoonsa
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néhden suuri momentinsiirtokyky, kohtalaisen suurien aksiaalivoimien kestokyky ja
hyva hyo6tysuhde. Kardaaninivelistd on olemassa myo6s pari erikoismallia, joita
kaytetddn esimerkiksi ajoneuvoissa. Nama ovat kaksoiskardaaninivelet seka
tribodinivelet. [19, 205-215.]

3.6 Ketjukytkimet

Ketjukytkimen rakenteeseen (kuvassa 5) kuuluu ketju, hammaskehalla varustetut laipat
ja mahdollisesti tiivistetty kotelo. Akselinpdihin kiinnitetyt ja hammaskehéall& varustetut
laipat ympardidadn yhteisella tarkasti sopivalla ketjulla. Tdman jalkeen rakenne voidaan
suojata tiivistetylla kotelolla. Yleensad ketju on rullaketju, mutta myds hammasketjua
kaytetdan. Ketjukytkin sallii pienid akselipoikkeamia joka suuntaan ja on myds
pienikokoinen. Lisaksi terasketjun tilalla voidaan kéayttdd muoviketjua, joka ei vaadi

voitelua ja on tietyissé rajoissa joustava. [19, 216.]

L /
,
;
@

Kuva 5. Ketjukytkimen rakenne [21].
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4 Kunnossapito

Kunnossapito on laaja-alainen kasite, joten tdssa luvussa pyritddn painottamaan
opinndytetydssd  tarvitsemiani  kunnossapitotietoja, jotka liittyvat  koneiden
kunnossapitoon ja ehkdisevaan kunnossapitoon. Luvussa kdyd&an lapi kunnossapidon
historiaa, kunnossapitoa yleisella tasolla sekd ehkaisevan kunnossapidon tarve ja

suunnittelu.

4.1 Kunnossapidon historiaa

Koneiden kunnossapitoa on tehty yhtd kauan kuin ihminen on rakentanut ja kayttanyt
koneita. Koneiden kunnossapidolla pyritdan pitdmaan koneet toimintakuntoisena
mahdollisimman pitkdan. Aluksi koneiden kunnossapito oli ylimitoitettujen
yksinkertaisten koneiden korjaamista seisokkien aikana. Vikoja edeltdvd kunnossapito
koostui puhdistamisesta, s&atamisesta ja voiteluhuollosta. Vikojen korjaaminen ja
paikantaminen olivat helppoja tyotehtdvid sekd niihin tarvittava ammattitaitotaso
matala, koska koneratkaisut olivat yksinkertaisia. Toisen maailmansodan aikoihin
automaation maaréa lisattiin  teollisuudessa, jotta sotatarvikkeita pystyttéisiin
valmistamaan tarvittavia maarid. Automatisaatio merkitsi myds monimutkaisempia
koneita, mik& lisdsi kunnossapidon maardd, hallittavuutta ja kustannuksia.
Kunnossapidon kustannusten kasvu vaikutti my6s kunnossapidon suunnittelun ja

johtamisen kehittymiseen. [6, 16-17.]

1970-luvulla kunnossapito muuttui teknisempddn ja vaativampaan suuntaan, kun
amerikkalaisten avaruusprojektien konsepteja ja innovaatioita aloitettiin ottamaan
kayttoon teollisuudessa. Ta&ma johti tuotantokoneiden monimutkaistumiseen ja
automaation kasvuun, jolloin tuotantolaitokset tulivat yhd enemmén riippuvaisiksi

koneista. Maailmankaupan avautuminen ja kansainvélistyminen johtivat puolestaan
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kilpailun kiristymiseen. Paikallisuuden merkitys Kilpailutekijdna vaheni ja yritykset
alkoivat toiminnassaan  painottaa laatua, osaamista, edullista hintaa ja
toimitusvarmuutta.  Paastddkseen naihin tavoitteisiin  koneiden kaytettavyytta,
luotettavuutta ja laadun tasaisuutta pyrittiin  hallitsemaan kunnossapidolla.
Kunnossapidon valineeksi tuli koneiden kunnonvalvonta, joka alkoi yleistya
teollisuudessa. [6, 17-18.]

1990-luvulla alkoi mikroelektroniikan ja IT-teknologioiden lapimurto, joka on kestanyt
nykypéivaan asti. Tietokoneiden kehittyminen johti teollisuudessa valmistusprosessien
integraation ja automaation lisddntymiseen. Kunnossapito ei ollut enda vain mekaanisen
laitteen kunnossapitoa, vaan my06s ohjelmien ja ohjelmistojen kunnossapitoa.
Kunnossapidon avuksi tulivat erilaiset anturit, etévalvontalaitteet ja muut
tietokoneteknologiat.  Elektroniikan, pneumatiikan, tekodlyn, ohjelmistojen ja
kompleksisten tuotantovalineiden yleistyminen kunnossapidossa on  johtanut
kunnossapidon ulkoistamiseen ja moniosaamiseen. Nykydan myo6s kunnossapidon
ohjauksessa ja johtamisessa kiinnitetddn enemmé&n huomiota laatuun, turvallisuuteen ja

ympéristoystavallisyyteen. [6, 19-20.]

4.2  Kunnossapito yleisesti

Kunnossapito tarkoittaa yleisesti ké&yttdomaisuuden yllapitdmistd, séatamistd ja
sailyttdmistd. Kunnossapitoa on yhteiskunnassa aina ollut olemassa ja voidaankin sanoa,
ettd esimerkiksi ihmisten kunnossapito on la&ketiedettd. = Kunnossapitoon kuuluu
seuraavia asioita: laitteen toimintakunnon yllapitdminen (koneen ei anneta huonontua
ja/tai hajota), laitteen kdyton turvallisuus, laitteen laaduntuottokyky, laitteen elinjakson
hallinta (jaljella olevan elinjakson mé&érittdminen), oikeiden kayttGolosuhteiden
noudattaminen, palauttaminen alkuperdiseen kuntoon, koneen modernisointi,
suunnitteluheikkouksien korjaaminen, kéyttd ja kunnossapitotaitojen kehittdminen. [6,
12-13]]
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Kunnossapito jaotellaan SFS-EN 13306 -standardin mukaan kahteen pé&alajiin vian
havaitsemisen mukaan. Ndma ovat ehkéiseva kunnossapito ja korjaava kunnossapito.
Ehkéisevaan kunnossapitoon kuuluvat toimenpiteet, jotka suoritetaan ennen kuin vika
pysayttaa laitteen. Standardi ei kuitenkaan vastaa nykypéaivan kunnossapidon
uudistumista. Standardi ei esimerkiksi tunne ké&sitettd RTF (Run To Failure). RTF
tarkoittaa toimintatapaa, jossa kone ei ole ehkaisevan kunnossapidon piirissg, vaan sille
suoritetaan vain normaalit huoltotoimenpiteet. Téllaisen koneen rikkoontuessa se joko
korjataan tai korvataan. Esimerkiksi valaistuksessa kaytettavét lamput voivat olla RTF-
toimintatapaan kuuluvia. Kunnossapito voidaan jakaa viiteen pdalajiin seuraavasti:
Huolto, ehkdisevd kunnossapito (sis. jaksotettu kunnostaminen, kunnonvalvonta,
kuntoon perustuva kunnossapito, ennustava kunnossapito), korjaava kunnossapito (sis.
kunnostaminen ja korjaaminen), parantava kunnossapito, vikojen ja vikaantumisen
selvittdminen. [6, 47—49.]

4.3 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkéiseva kunnossapito tarkoittaa kunnossapitoa, jota suoritetaan ennen kuin itse laite
vikaantuu. Ehkaisevd kunnossapito voidaan periaatteellisesti jakaa kolmeen osaan:
kayttoseurantaan, jaksotettuihin huoltoihin ja kunnonvalvontaan. KéyttGseuranta
tarkoittaa jatkuvaa, pdadasiassa koneen kéyttdjan toiminnan ohessa suorittamaa
tarkkailua, hoitoa ja huoltoa. Jaksotetut huollot tarkoittavat etukdteen ohjelmoituja ja
suunniteltuja huoltotoimenpidekokonaisuuksia. Kunnonvalvonta tarkoittaa jatkuvaa
toimintaa, jossa laitteen tilaa tarkkaillaan erilaisten mittausten avulla. Mittaustavat
voivat olla jatkuvia tai tietyin véliajoin suoritettavia. Kunnonvalvonnalle tyypillista on,
ettd siind suoritettavat toimenpiteet ovat laajempia kuin k&yttéseurannassa, mutta myos

jatkuvampia ja pidempikestoisia kuin jaksotetuissa huolloissa. [7.]

Kuviossa 3 n&hd&an ehkéisevan kunnossapidon merkitys laakerin vaihtovélin tai
korjauksen ajoittamisessa. Uudessa koneessa vardhtely on voimakkaampaa ja

sisddnajovaiheen kuluessa vérahtelyn voimakkuus pienenee tasaisen kayton alueelle.
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Tasaisen kayton alueella suoritetaan suunniteltuja maardaikaishuoltoja ja samalla
seurataan jatkuvasti laakerin varéhtelyn voimakkuutta. Laakerin kuluessa voimakkaasti
alkaa varahtelyn voimakkuus nousta nopeasti. Tassd vaiheessa kunnonvalvonta on
erityisen tarkedd. Laakerin varahtelyn voimakkuuden noustessa tietylle tasolle annetaan
korjausmaéarays, josta seuraa laakerin korjaus tai vaihto. Ndin péaastdan tilanteeseen,
jossa vérahtelyn voimakkuus ei vield tuhoa laakereiden kulumisen myota koko laitetta.
Talléin korjauskustannukset olisivat vield korkeammat. Korjauksen jalkeen suoritetaan

taas sisddnajo ja sama kaava alkaa toistua.

Kaytkeskeytys .
»

T Korjaus —
suoritetaan \

Uusi kone Korjausmaardys
F annetaan —,

Suunnitettu
md&drGalkaishuotto

Varahtelyn volmakkuus

Kuvio 3. Ehkdiseva kunnossapito laakerin varéhtelyn voimakkuuden mittaamiselle [7].

Ehkdisevan kunnossapidon suunnittelun l&ht6kohtana on tarve. Ehk&isevaa
kunnossapitoa kannattaa tehda silloin, kun ehkaisevan kunnossapidon kustannukset ovat
pienemmat kuin sen puutteesta aiheutuvat vahingot ja menetykset. Kohteelle ja
ehkaistavalle vialle taytyy olla olemassa myos tehokas ennakkohuoltomenetelmd. Jopa
40-70 % ehkéisevastd kunnossapidosta tehdddn turhaan, joten ehkdisevén
kunnossapidon suunnittelu on erityisen tarkedd ja sen hyvalla toteutuksella saastetdan
resursseja. Suunnittelun tulokset nakyvét hyvin kustannusjakautumassa. Yleensa
suunnitellun  ehkéisevdn  kunnossapidon  kustannukset ovat noin  puolet
suunnittelemattomasta toiminnasta. Liséksi ei-suunniteltu kunnossapito johtaa usein
toimintah&iridihin, joiden katemenetykset voivat olla vieldkin  suurempia.
Kunnossapidon suunnittelulla paastddn 4-10 kertaa tehokkaampaan tyohon kuin

suunnittelemattomalla kunnossapidolla. [6, 73-77.]
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5 Koneiden kunnonvalvonta

Kunnonvalvonta on térkeéd osa teollisuuden kunnossapitoa ja nimenomaan ehkaisevéa
kunnossapitoa. Kunnonvalvonta tuottaa tuotantolaitoksen investointien, kéyton ja
kunnossapidon kannalta oleellisia tietoja ja sen avulla voidaan vaikuttaa yrityksen
kannattavuuteen. Tassé luvussa kdydaan lapi kunnonvalvontaa yleisesti seka pohditaan

mittaavan kunnonvalvonnan merkitysta.

5.1 Kunnonvalvonta yleisesti

Kunnonvalvonta on erilaisten mittausten avulla tehtdvéd jatkuvaa kohteen tilan
seurantaa. Mittauksia voidaan tehdé joko jatkuvasti tai tietyin véliajoin. Teollisuudessa
koneiden kunnonvalvonta on tirked osa-alue kunnossapitoa. Kunnonvalvonnan avulla
voidaan: saavuttaa lisdé tuottavuutta, suunnitella kunnossapitoa paremmin, hyddyntaa
seisokkiaikoja paremmin sekd védhentdd suunnittelemattomien seisokkien mé&aréé ja
parantaa koneiden elinikdd. Kunnonvalvonnan tavoitteena on paésta kunnossapitotdiden
oikea-aikaiseen suorittamiseen silloin, kun koneiden kunto sitd vaatii. Aiemmin
kunnonvalvonta perustui pé&dasiassa aistihavaintoihin. Esimerkiksi laakereiden
kuunteleminen puukepin avulla tai tunnustelemalla jaloilla ja ké&silla koneen térinaa.
Lisdksi koneen kuntoa arvioitiin seuraamalla lopputuotteiden laatua. NyKyisin
kunnonvalvonnassa kéytetddn apuna yhad enemman hyvéksi tietokoneavusteisia
kunnonvalvontajarjestelmia  ja  puhutaan mittaavasta ~ kunnonvalvonnasta.
Tietokoneavusteisilla  kunnonvalvontajarjestelmilla  pystytddn  hallitsemaan  ja
késittelem&an suurta mé&érad mittaustietoja, joilla voidaan tarkkailla koneiden kuntoa
reaaliaikaisesti. Samalla erilaisten mittausantureiden hyddyntdminen mittaustulosten
saamiseksi on kasvanut yhdeksi tarkeimmistd alueesta teollisuuden kunnossapidossa.[5;
7;18,11-13]
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Kuviossa 4 ndhdaan kunnonvalvonnan vaikutus seisokkien aiheuttamiin tuotanto-
katkoksiin. Kunnonvalvonnan avulla voidaan tehda ennakoivaa kunnossapitoa, jolloin
mahdolliset laiteviat voidaan korjata ennen kuin ne aiheuttavat vaurioita. Taméa lyhenté&a
my0s keskimaaraista kunnossapitoaikaa ja pudottaa kunnossapitokustannuksia jopa yli
50 %.[5.]

Iiman kunnonvalvontaa

Normasli [Suinntitelematon| Normaali Narmaall
tuolanto [, Selsakkt ©7|  tuotanto tuolanto
Normaali Normaell Nommaali
luatanto tuolanto wotanio

Kunnonvalvonnan avulla

Kuvio 4. Kunnonvalvonnan vaikutus seisokkiaikoihin [5].

Kuviossa 5 ndhdaan kunnonvalvontatoiminnan jako elementteihin. Konetietojen avulla
voidaan madarittdd mittausten tarve ja laajuus. Pistetiedot madrittavat mittauspisteiden
sijainnit, mittaussuunnat ja mittaustavat. Mittausmaéritykset kertovat yksityiskohtaisesti
mittalaitteen asetukset, jotka liittyvat mittauksen suorittamiseen. Historiatiedoista
loytyvat kaikki koneisiin tulleet vauriot, tehdyt korjaukset ja osien vaihdot.
Tyonsuunnittelu siséltdd mittauspisteiden jérjestamisen suunnitelmalliseksi reitiksi,
mittauspisteiden mittausaikavalien maarittdmisen sek& tyon valvonnan mittausten
suorittamiseksi. Mittaustuloksia syntyy kunnonvalvonnassa luonnollisesti paljon. Suurin
osa mittaustuloksista ei ole suoraan kaytettdvissd, vaan ne pitdd analysoida,
jatkokasitella ja muuttaa haluttuun, ymmarrettdvadn muotoon. N&itd mittaustuloksia
kéytetddn tutkittaessa trendejd, spektrejd, aikatasoja ja vaihetietoja. Kunnonvalvontaan
liittyvat yhtend osa-alueena myds erilaiset aistienvaraiset havainnot. Havainnot ja
mittaustulokset saattavat johtaa halytyksiin ja koneen korjaukseen, huoltoon tai osan
vaihtoon. Mittaustulokset pitdd aina analysoida kayttokelpoiseen muotoon.

Analysointiin siséltyy diagnoosi, prognoosi ja toimenpide-ehdotukset. [18, 14.]
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Konetiedot

Pistetiedot

Tydnsuunnittelu
-reitit
-mittausaikavélit

Mittaustulokset
-trendit
-spektrit
-aikatasot

Mittaus-
madritykset

Historiatiedot
-korjaukset
-vaihdot

-vaihetiedot

Havainnot

Halytykset

'Analysoinnin tulokset
--diagnoosi

-prognoosi
-toimenpide-ehdotukset

Kuvio 5. Kunnonvalvontatoiminnan jako elementteihin [18, 14].

Kuviosta 6 nahdaén,

kunnonvalvontajarjestelmissd onkin sisadnrakennettu

itseohjaus.

ettd kunnonvalvonta on ohjaava toimenpide ja usein

Kunnonvalvonta

tarvitsee kunnossapidolta palautetietona tiedot koneen rakenteesta ja kdyntiolosuhteista

seka tiedot suoritetuista korjauksista, huolloista ja parannuksista. Halytystiedot syntyvét

automaattisesti ja viesti halytyksesta tulee suoraan kéytto- ja kunnossapitohenkildstélle.

Muiden tietojen siirtdminen automatisoidusti on osoittautunut hankalaksi. [18, 35-36.]

KUNNON-
VALVONTA

TYONSUUNNITTELU -——» | HALYTYKSET ——p> | KUNNOSSAPITO
KORJAAVAT KORJAUS-,
ENNAKOIVAT HUOLTO-
PARANTAVAT JA PARANNUS-
AJOITUS ALOITTEET
KONETIEDOT
KONEHISTORA | 4———

Kuvio 6. Toimintamalli kunnonvalvonnan ja kunnossapidon valilla [18, 36].
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5.2 Mittaavan kunnonvalvonnan merkitys

Mittaava kunnonvalvonta on nykyadan yritykselle elintarkedd ja sen avulla voidaan
saavuttaa yrityksen kannalta suuria rahallisia hy6tyjd. Tuotantolinjoja rakennetaan
nykyisin ilman varakoneita, joten yksittdisen koneen kayntikunto voi olla yrityksen
kannalta erittdin tarkedd, jopa Kkriittistd. Seisokkituntihinnat nousevat jatkuvasti
tuotantomaérien kohotessa. Tuotantoméarien nousu taas osaltaan vaikuttaa koneiden
pyorimisnopeuksien nousuun, jolloin vikojen kehittyminen tapahtuu nopeammin. Namé
vaativat reaaliaikaista mittaamista ja ehkaisevdd kunnossapitoa, jotta koneiden
seisokkiaikoja voidaan lyhentdd. Koneiden rakenteita valmistetaan yh& kevedmmiksi,
mutta samalla se aiheuttaa koneiden rakenteiden tarindnkeston kannalta haasteita ja
tarindn kunnonvalvonta osoittautuu entista tarkeammaksi. Nykyaan kdytetddn myos yha
enemman kierroslukusaadettavid koneita, jolloin tarinakayttdytyminen muuttuu
huomattavasti eri kierrosalueilla. T&mé aiheuttaa sen, ettei aistienvarainen toiminta ole
enda niin tarkkaa. Siksi koneita mittaamaan tarvitaan mittaava elementti esimerkiksi
anturi. [18, 13.]

Eras tdrke& asia mittaavassa kunnonvalvonnassa on se, ettd mitatusta suureesta saadaan
Kirjattua tunnuslukuja tietyille koneille tietyissd olosuhteissa. Nain voidaan ajoittaa
koneiden ehkéiseva kunnossapito entista tarkemmin. Tietoa kerdavét mittalaitteet ovat
kehittyneet ja ne kehittyvat edelleen yha helpommin kayttoonotettaviksi. Tama
madaltaa yritysten kynnysta siirtya vanhemmista kunnonvalvonnan
mittausmenetelmista tietoa ker&éviin antureihin. Mittaavat kunnonvalvontavalineet ovat
nykyadn suosittuja olosuhteissa, joissa on melua, vaarallisia aineita tai muuten

epamiellyttava ymparisto. [18, 13.]
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6 Kunnonvalvonnan mittausmenetelmat

Kunnonvalvontaan kuuluu monia mittausmenetelmid ja niitd tulisi  kayttada
kokonaisvaltaisen ehkdisevan kunnossapidon apuna. Kunnonvalvonnan erilaisia
mittausmenetelmi& on kaytetty suunnitellusti teollisuudessa 1960-luvulta lahtien. 1980-
luvulla aloitettiin panostamaan mittaustoimintaan merkittavissa méaarin ja nykyaan lahes
kaikista teollisuuden tuotantolaitoksista I6ytyy jokin mittauslaite, jolla valvotaan koneen
tai koneiden kuntoa. Tassa luvussa kéydaan l&pi tarkeimmat kunnonvalvonnan
mittausmenetelmat: véardhtelymittaukset, lampdtilamittaukset, hyotysuhdemittaukset,
kulumishiukkasanalyysin  ja  epétahtimoottoreiden sahkovirta-analyysin.  Naisté
mittausmenetelmistd kdydaan tarkemmin l&pi VTT:n Little Noden hyvaksikayttamét

varéhtely- ja lampotilamittaukset. [18, 13.]

6.1 Varahtelymittaukset

Vérahtelymittausta kaytetddn yleisesti kunnonvalvonnassa, mutta sitd kéaytetdan myos
kaytonvalvonnassa ja vikaselvityksissa. Mekaaninen varahtely on rakenteen, koneen tai
koneen osan liikettd tietyn tasapainoaseman ymparilld. Vakiovoima ei pysty
aiheuttamaan vérahtelyd. Varédhtely tarvitsee jatkuvasti suuntaansa tai suuruuttaan
vaihtavan voiman. Muuttuva voima voi aiheutua esimerkiksi akselin pyorimisliikkeesté.
Vérahtelymittauksen oikealla analysoinnilla  pystytddn  hyvin  ennakoimaan
kunnossapidon tarve. Toisaalta vaaralla analysoinnilla tuhlataan vain aikaa ja resursseja.
Niinpd onkin erityisen tarkedd, ettd mittaustulokset kasitelld&n ja dokumentoidaan
jarkevasti, jotta vauriokehitys pystytddn havaitsemaan sekd arvioimaan vaurion
ajankohta. Varadhtelymittalaitteita ja menetelmid on olemassa paljon, joista omaan
kayttotarkoitukseen sopiva on vaikea valita. Varéhtelymittausmenetelmét voidaan jakaa
karkeasti kahteen luokkaan: yksinkertaiset menetelmat koneiden yleistarinén valvontaan
ja vierintdlaakereiden kunnonvalvontaan, monimutkaisemmat menetelmat koneiden

tarinén yksityiskohtaiseen valvontaan ja laakereiden kunnonvalvontaan. [15; 18, 40.]
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Yksinkertaisiin -~ menetelmiin ~ kuuluvia  mittalaitteita ~ tarvitaan  koneiden
kunnonvalvonnassa yleensé kaksi. Toinen mittalaite mittaa koneiden kokonaistérinda
10-1000 Hz:n taajuusalueelta ja sen avulla saadaan tietoon koneen akselin pyérimiseen
liittyvid vikoja. Toisella mittalaitteella mitataan vierintdlaakereiden kuntoa
korkeammalla, yli 2000 Hz:n taajuusalueella. Esimerkiksi korkeataajuisen varéhtelyn on
havaittu kasvavan voitelukalvon kadotessa vierintdlaakerista tai laakerivian syntyessé.
Luokan 1 mittalaitteet ovat yleensa tarpeeksi herkkid valvomaan koneita, joissa ei ole

useita akseleita pyoriméssa eri nopeuksilla. [15.]

Kuvassa 6 nahdaan, ettd monimutkaisen koneen yksityiskohtaisessa valvonnassa koneen
aiheuttaman vérahtelysignaalin eri osataajuudet ja niiden suuruudet voidaan erottaa
toisistaan. Talla tekniikalla voidaan tunnistaa yksittéisten koneenosien aiheuttama tariné
ja seurata tunnistettujen osien kunnon kehittymistd. Varahtelymittauksissa, riippumatta
millaista mittalaitteistoa kaytetdan, on tarkedd mittaustulosten jarkeva kasittely ja
dokumentointi, jotta vauriokehitys pystytdan havaitsemaan ja vaurioitumisen ajankohta

arvioimaan. [18, 19.]
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Kuva 6. Monimutkaisesta koneesta tulevat eri tarinataajuudet [18, 19].
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Kunnonvalvonnan véréhtelymittauksia tehdaén kahdesta eri syysta. Pyorivien koneiden
varahtelymittauksista voidaan oikein analysoimalla luotettavasti arvioida koneenosien
kuntoa. Toisaalta véarahtelyn vaikutukset ovat yleensa haitallisia koneissa, rakenteissa ja
tuotantoprosesseissa. Haittavaikutuksia voivat olla lisdéntyneet jannitykset, rakenteiden
vasymismurtumat, liitosten loystymiset, kayttdian aleneminen, lopputuotteen laadun
heikkeneminen, k&ynnin epavarmuus, energiahdviot, melu tai muu ergonominen haitta

seka hairiot muille koneille. [18, 40.]

6.1.1 Varahtelyn mittaaminen

Vérdhtelyjen mittaamiseen liittyy kolme eri suuretta: siirtymé/poikkeama, nopeus ja
kiihtyvyys. Naitd suureita eli varéhtelysuureita voidaan derivoida tai integroida, jolloin
mittaussuure saadaan muutettua toiseksi, esimerkiksi integroimalla kiihtyvyyssignaali
nopeussignaaliksi.  Siirtymé&mittaus  kertoo ~ kohteen  sijainnin  suhteessa
vertailupisteeseen. Nopeusmittaus kertoo kappaleen siirtyman tietyssa ajassa ja
Kiihtyvyysmittaus nopeuden muutoksen tietyssa ajassa. Kutakin mittaussuuretta
mitataan eri antureilla ja ne mittaavat vérahtelyja eri kierrosnopeusalueilla. Mittaavia
antureita ovat kiihtyvyysanturit, nopeusanturit ja siirtyméanturit. [18, 45.] Naihin

antureihin palataan luvussa 7.

Mitattava vardhtelysuure ja koneen nopeus vaikuttavat saatuihin mittaustuloksiin.
Vérahtelysuureen tulisi olla riittdvan herkk& havaitsemaan koneen kunnon muutoksen
aiheuttama tarind. Jos mitattavasta kohteesta tulee vardhtelyja matalilla ja korkeilla
taajuuksilla, suositellaan mittausten luotettavuuden kannalta kaytettdvan kaikkia
mittaussuureita eli siirtymaa, nopeutta ja kiihtyvyytta. Varéhtelymittauksissa kaytetaan
yleensad nopeusmittausta, koska silla on hyvé herkkyys laajalla taajuusalueella. Lisaksi
nopeusmittauksen sisaltdmén varéhtelyn energiamé&arda on ldhes verrannollinen

varéhtelynopeuteen. [18, 50.]
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Véradhtelyn suuruutta kuvataan erilaisilla lukuarvoilla, joita lasketaan mittaussignaalista.
Suuruutta voidaan kuvata huippuarvolla, huipusta-huippuun-arvolla, tehollisarvolla,
keskiarvolla tai desibeliarvolla. Mittaustuloksia esittdessd on erityisen térkeda kertoa
my0s mitta-arvon suuruuden esitystapa. Tehollisarvo on yleisin tapa ilmoittaa mitatun
varahtelysignaalin suuruus. Tehollisarvon avulla saadaan selville melko hyvin
varahtelyn keskimaardisen energiasisallon suuruus. Toisaalta hetkelliset korkeat arvot
eivat juurikaan nosta tehollisarvoa. Toiseksi yleisin tapa ilmoittaa varahtelysignaalin
suuruus on huippuarvo, joka kertoo mittausajan korkeimman amplitudin arvon.
Huipusta-huippuun-arvoa kdytetédan lahinna siirtymamittauksessa. Se kertoo mittausajan

suurimman ja pienimman arvon erotuksen. [18, 51-52.]

6.1.2 Varahtelyn mittauspaikan valinta

Mittauspaikan valinta vaikuttaa oleellisesti siihen, saadaanko mittaustuloksista tarpeeksi
tietoa koneen kunnosta. Jokaisesta koneesta tulisi valita niin monta mittauspistetta, ettei
mikdan ennakoitava vika eri kone elimissa jda& havaitsematta mittauspisteiden
vahdisyyden takia. Paasaantdisesti mittauspisteiden minimimaarana pidetdan yhta
mittauspistettd laakeria kohti. T&std mittauspisteesta tehdadn mittaus, joka arvioi seka
laakerin ettd muiden koneen elimien kuntoa. Suositeltu mittauspisteiden maara
kunnonvalvonta-mittauksissa on kuitenkin laakerin vérahtelyn mittaaminen kolmeen
suuntaan: vaakaan, pystyyn ja akselin suuntaan. Usein suositellusta maarésta joudutaan
kuitenkin poikkeamaan esimerkiksi ahtauden, tyGturvallisuuden tai kustannusten takia.
Asennettavan anturin suuntaan on siis kiinnitettdva erityistd huomiota. Mittauspaikka
koneessa valitaan siten, ettd varéhtelyldhteen ja anturin valiin jaa mahdollisimman
vahan rajapintoja eli ne ovat mekaanisesti mahdollisimman lahell4 toisiaan. Myds
ympéristd-olosuhteet vaikuttavat mittauspaikan valintaan. Ympdristosté ei saa kohdistua
anturiin sallittua suurempia kiihtyvyyksid, lampétiloja tai muita liiallisia rasituksia.
Toisaalta on my6s huolehdittava, etteivat anturit vaikeuta k&ytto- ja huoltotoimenpiteita.
[18, 53-54.]
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6.2 Lampotilamittaukset

Tuotaessa lisdd energiaa kappaleeseen, sen lampdétila nousee kappaleen materiaalin
ominaislampokapasiteetin mukaisesti. Kappale laajenee lampétilan noustessa. Jos
laajenemista rajoitetaan, syntyy kappaleeseen lampdéjannityksid, jotka voivat aiheuttaa
kappaleeseen pysyvid muodon muutoksia. Tastd syystd lampdtilamittauksia kaytetaan
koneiden, rakenteiden ja systeemien kunnonvalvonnassa. L&mpdtilamittaukset ovat
olleet aiemmin suosittuja laakereiden kunnonvalvonnassa. Ongelmana kuitenkin oli,
ettd lampotilamittaukset eivét olleet tarpeeksi herkkid havaitsemaan laakerivikoja,
etenkddn  varhaisessa  vaiheessa.  Nykyddn  lampotilamittauksia — kdytetadén
kunnonvalvonnassa muita mittauksia tdydentdvana menetelmana. [17, 172; 18, 20; 25,

439.] Téssa luvussa tutustutaan lampdétilamittaustekniikoihin.

6.2.1 Koskettava lampdétilamittaus

Koskettava lampdétilamittaus on helppokayttdinen mittaustapa. Siind ei tarvitse ottaa
huomioon pintojen erilaisia emissiokertoimia tai heijastuvista lampdaalloista johtuvia
hairioitd. Toisaalta koskettavan lampdétilamittauksen soveltamisalueet eri vikojen
analysointiin ovat huonot, jos sita verrataan infrapunakameralla tehtyihin mittauksiin.
Ongelmaksi muodostuu myds anturin pitkéd asettumisaika ja se tosiasia, ettd koskettavaa

lampaotilamittausta ei 1aheskaan aina voida suorittaa. [18, 20.]

Kuviossa 7 on esitetty yleisimpid lampd6tilan mittausmenetelmid ja kayttolampatiloja.
Metallivastusanturit ja termoparianturit ovat yleisemmin kéytettyja koskettavia
lampatilan mittausantureita. Kuten huomataan, lampétilanmittausta varten on olemassa
koskettavia mittausmenetelmid, joilla p&astddn mittaamaan jopa 2200 °C:n ja -273 °C:n
lampdtiloja. Normaalissa koneiden kunnonvalvonnassa mitattava lampétila-alue ei ole

ldhelldkaan néita daripaité, vaan pysyttelee 0-100 °C:n vélissa. [25, 440.]
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Koskettavat menetelmit

Lasilémpamittarit Metallivastusanturit

Lasisiiliéssa oleva neste laajentuu ja nousee Vastusanturit ovat metallista valmistettuja antureita.
kapillaariputkeen limpétilan noustessa. Pinnan- | Menetelmi perustuu siihen, etti anturien resistanssin
korkeus kertoo limpotilan. Nesteend on esim. | lampétilariippuvuuden avulla voidaan mitata lampétila,
elohopea, -273 °C...750 °C. -250 °C ... 850 °C.

Termoparimittaus Bi-metaflitimpaomiteari

Termoparin toiminta perustuu limpésihks- eli | Bi-metallilla eli kaksoismetallilia tarkoitetaan kahdesta
Seebeckin iimiésn. Kun kaksi eri metallista eri metallia olevasta liuskasta yhteen valssaamalla saa-
valmistettua metallilankaa yhdistetain toisesta tua liuskaa.

padstddn (kuumapdi), lankojen toisten piiden Metallien erilaisten Eimpotilakertoimien johdosta liuska
(kylmépii) vilille syntyy kuuma- ja kylmipiin taipuu lampétilan muuttuessa, -70 °C...550 °C.
limpétilaeroon verrannoliinen tasajannite,

-273 °C... 2200 °C.

Termistorit Lampétiloindikaattorit

Puclijohdetyyppinen anturi, jonka herkkyys on | Limpétilavirit ja tarrat, jotka muuttavat viridsn kun
suuri, mutta on voimakkaasti epélineaarinen, - lampotila muuttuu, kapea limpétila-alue.

100 °C...320°C

Kuvio 7. Koskettavia lampdtilan mittausmenetelmia ja kayttolampatiloja [25, 440].

6.2.2 Infrapunamittaus

Lampaotilamittaukset koneissa perustuvat yleisimmin infrapunateknologiaan. Kaikki
kappaleet, joiden lampoétila on korkeampi kuin absoluuttinen nollapiste -273 °C:ta,
ldhettdvat energiaa tai séteilyd infrapunasateilyn taajuusalueella. Infrapunasateilyn
intensiteetti on suoraan verrannollinen kappaleen pinnan lampd6tilan suuruuteen.
Infrapunamittauksen ongelmana on, ettd jokaisesta kappaleesta lahtee kolmea erilaista
lampoenergian lahdettd: kappaleen itsenséd l&hettdmad, kappaleen heijastamaa ja
kappaleen siirtdmé&a energiaa. Jotta infrapunamittauksen tulos saadaan analysoitua
oikein, pitdd kappaleen heijastama ja siirtimad energia suodattaa pois mittauksista.
Kunnonvalvonnassa voidaan kayttdd kolmea erilaista infrapunamittaustapaa:
infrapunaldmpdtilamittausta tai pisteradiometrid, linjaskannausta ja infrapunakuvausta.
Nédm&  mittaustavat  eroavat  toisistaan  mitattavan  pinta-alan  suhteen.
Infrapunaldmpdétilamittaus tai pisteradiometri mittaa lampdtilan kappaleen pinnalta
tietyssa pisteessa. Linjaskannaus toimii kuten viivakoodinlukija ja se skannaa sateilya
yksiulotteisesti tai suhteellisen sateilyn linjaa. Infrapunakuvaus néayttaa laajan alueen
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kappaleen pinnasta. Se toimii kuten videokamera ja kappaleen lampdsateilyn voi ndhda
suoraan laitteen optiikalta tai naytolta. [17, 172-175.]

6.3 Kulumishiukkasanalyysi

Kulumishiukkasanalyysi  eli ~ ferrografia  perustuu  voiteludljyssa  olevien
kulumishiukkasten koon ja maarén tarkkailemiseen. Koneiden kuluessa voiteludljyyn
siirtyy kulumishiukkasia, joiden koko kasvaa ja méaara lisdantyy, kun koneen kuluminen
kasvaa voimakkaasti. Normaali kulumisessa kulumishiukkaset ovat halkaisijaltaan noin
10 um:4, mutta voimakkaan kulumisen myota ne kasvavat 10-100-kertaisiksi ja niiden
muodot muuttuvat. Kulumishiukkasanalyysi tehdadn joko erillisestd voiteludljy-
naytteestd tai valvontajarjestelmélld kiintedsti. Né&ytteenotossa on oltava erittdin

huolellinen, jotta ndyte pysyy puhtaana. [16.]

Kuviossa 8 nahdaan, ettd kuluminen kasvaa koko toiminta-ajan. Voimakkaan kulumisen
alkaessa nousee kulumisen mé&&rd huomattavasti nopeammin kuin tasaisen kulumisen
aikana. Onkin erityisen térkedd, ettd voimakas tuhoava kuluminen huomataan riittavan

ajoissa, jotta valtyttaisiin konerikoilta.
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Kuvio 8. Kuluminen (V) toiminta-ajan funktiona, jossa I. Sisaanajokuluminen, II.

Tasainen kuluminen, I11. Voimakas tuhoava kuluminen [16].
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6.4 Voiteludljyanalyysi

Voiteludljyanalyysin avulla voidaan tutkia voiteludljyn kuntoa mekaanisissa ja
séhkoisissd laitteissa. Talla tekniikalla ei kuitenkaan voida tutkia koneen yleista
kayntikuntoa tai etsida hairididen syytd, vaan voiteludljyanalyysin tarkoituksena on
suojella ja pidenta& voiteludljyjen kayttoaikaa. Osalla voiteludljyanalyysimittaustavoista
voidaan saada tietoa myos Oljyssa olevista partikkeleista, mutta siltikdan talla
mittausmenetelmalla ei voida paikantaa tarkkaa syytd koneen vikaantumiselle.
Voiteludljyanalyysin avulla voidaan kontrolloida laatua paremmin, véhentaa
voiteludljyjen varastoméarad ja méaaritella kustannustehokkain 6ljyn vaihtovali. T&mén
analyysin avulla voidaan myds méaéritell&, onko kaytetty voiteludljy sopiva koneelle.
Tulosten avulla voidaan voiteludljy vaihtaa tai parantaa vastaamaan kéyttoévaatimuksia.
Voiteludljyanalyysin avulla voidaan saada aikaan isoja sdastdja, koska voiteludljyn

vaihtovali voidaan péattaa senhetkisen 6ljyn kunnon avulla. [17, 108-109.]

6.5 Hyotysuhdemittaukset ja epatahtimoottoreiden sahkovirta-analyysi

Hyotysuhdemittaukset tarkoittavat mittauksia, joilla selvitetdén laitteiden ja prosessin
toimintakykyé. Hyotysuhdemittauksia ovat esimerkiksi virtausmaéarien, l&mpatilojen ja
paineiden mittaukset. Mittauksen kohteina voivat olla turbiinit, lammaonsiirtimet,
venttiilit, pumput ja prosessikokonaisuudet. Mittausten avulla voidaan vertailla koneen
tai prosessin laskennallista ja todellista hyotysuhdetta. Hy6tysuhdemittausten avulla
pystytddn havaitsemaan seuraavia vikoja turbiineissa: siipien pinnan karheutuminen,
siipien kuluminen, tiivistenauhojen vélysten kasvu, siipien mekaaninen vaurioituminen,
siipien pinnan kerrostumat, akselitiivisteiden valysten kasvu ja asennusviat.
Teollisuudessa hyodtysuhdemittaukset eivat ole kovinkaan kaytettyjd, vaikka niilla

saataisiin pienennettyd kustannuksia. [11.]

Epatahtimoottoreiden séhkovirta-analyysi on mittaus, joka suoritetaan spektrianalyysiné

yhdestd sahkdmoottoriin tulevasta vaiheesta. Vaiheesta saadaan mittaussignaali
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analysaattorille séhkdjohdon ympérille asetetun virtapihdin avulla. Mittauksen avulla
voidaan havaita epdtahtimoottoreiden sdhkoisid ja mekaanisia vikoja. N&itd vikoja
voivat olla esimerkiksi vaurioituneet roottorisauvat, rikkoontuneet oikosulkurenkaat,

dynaaminen ja staattinen epékeskeisyys ja taipunut akseli. [18, 21-22.]



37

7 Anturit

Tassa luvussa tutustutaan antureihin ja kaydaan l&pi erilaisia varéhtelya mittaavia
antureita, lampdtilaa mittaavia antureita seké naiden yhdistelmié eli alykkaita antureita.
Liséksi tutustutaan MEMS-antureihin sekd tietenkin tydssa kéytettdvaan VTT:n Little

Node -anturiin.

7.1 Varahtelyd mittaavat anturit

Kuten luvussa 6.1.1 todettiin: Varéhtelyjen mittaamiseen liittyy kolme eri suuretta:
siirtymé/poikkeama, nopeus, kiihtyvyys. Naistd jokaista mittaamaan on suunniteltu
erilaiset anturit: Siirtymaanturit, nopeusanturit ja Kiihtyvyysanturit. Tassa luvussa

kaydaan lapi ndiden antureiden ominaisuudet ja toimintaperiaate.

7.1.1 Kiihtyvyysanturit

Kiihtyvyysanturilla mitataan kohteen kiihtyvyyttd, jonka mittayksikkona kdytetddn m/s?
tai g (9,81 m/s?). Pienimmat kiihtyvyysanturit ovat pienempié kuin nuppineulan nuppi,
mutta on olemassa myds suurempia, jopa nyrkin kokoisia kiihtyvyysantureita. Kuvassa
7 kuvataan Kkiihtyvyysanturin rakenne. Kiihtyvyysanturin térkein komponentti on
pietsosdhkoinen Kkide, joka on kiinnitetty anturikuoreen Kkiinnityselementeilla.
Pietsosahkoisen kiteen p&élle tai sivuille on asennettu massa, joka hitausvoimien
vaikutuksesta hetkellisesti, joko puristaa tai venyttad kidettd. Talloin kiteeseen syntyy
anturin  kiihtyvyyteen suoraan verrannollinen varaus, joka muuttaa jatkuvasti
suuruuttaan ja etumerkki&an. Varauksen méara johdetaan anturin siséiseen tai ulkoiseen

varausvahvistimeen, jossa se muutetaan jannitteeksi, joka muodostaa anturista saatavan
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mittaussignaalin. Kiihtyvyysanturin mittaustarkkuus ei laske kéytettéessa, koska se ei
sisélla litkkuvia osia. [18, 46.]

Kiinnitys

Vahvistin ;
: ruuvi

Pietso-
~ elementti

™ Seisminen
massa

Kuva 7. Kiihtyvyysanturin rakenne [18, 46].

Kiihtyvyysanturi kiinnitetddn yleensa magneetilla, ruuvilla, késin painamalla tai
mehilaisvahalla. Normaalisti kiihtyvyysanturin mittausalue on noin 2-14000 Hz:4,
mutta anturin  ominaisuudet ja kiinnitystapa vaikuttavat anturin ala- ja
ylarajataajuuksiin. Painamalla kiihtyvyysanturi kasin, saadaan lineaarimittauksen
yldrajataajuudeksi noin 600 Hz:4. Magneettikiinnityksen avulla paastaan 800-4000
Hz:n ylarajataajuuksiin riippuen pinnan tasaisuudesta ja magneetin voimakkuudesta.
Ruuvikiinnityksell&, sopivalla anturilla ja tarpeeksi kireélla kiinnityksella paastaan jopa
yli 20000 Hz:n ylarajataajuuksiin. [18, 46.]

Kiihtyvyysanturin hyvié puolia ovat: pieni koko, kevyt rakenne, edullinen hinta, laaja
taajuusalue ja niiden jatkuva kehitys. Heikkouksia puolestaan ovat: herkka rakenne,
signaali-hdiriésuhde, korkeataajuiset signaalin osat voivat havittdd matalataajuisia
signaalin osia alleen, elektrostaattiset hdiriét voivat vaikuttaa mittaustuloksiin seka
anturilla on 1-600 sekunnin asettumisaika ennen mittaamista. Asettumisaikaan
vaikuttavat anturin asennuksessa tulevat iskut, jotka lamaannuttavat pietsosdhkdisen
kiteen. Mitd kovempi isku, sitd pidempi on Kkiteen toipumisaika. Toinen héirion
aiheuttaja johtuu anturin vahvistimen rakenteesta ja mittausalueen alarajataajuudesta.
Kytkettdesséd anturiin jannite, anturi asettuu sitd kauemmin, mitd matalampi

alarajataajuus on. [18, 46-47.]



39

7.1.2 Nopeusanturit

Nopeusantureita k&ytetd&dn kohteen nopeuden mittaamiseen ja sen mittayksikkona
kaytetddn mm/s. Nopeusanturin sisélld on anturin péatyihin jousilla kiinnitetty
magneettinen massa. Se liikkuu k&min sisalla kohteen vardhtelyd mukaillen ja
aiheuttaa k&amiin mitattavan kohteen nopeuteen suoraan verrannollisen jannitteen.
Tasta jannitteestd saadaan tuotua anturin ulkopuolelle mittaussignaali. Signaalia ei
tarvitse muokata, jos nopeus on haluttu mittaussuure. Nopeusanturilla péaéastédén
parhaimmillaan 5-2000 Hz:n mittausalueelle, Kiinnitystavan ollessa vakaa. Alaraja-
taajuuteen vaikuttaa anturin sisdinen resonanssi, joka aiheutuu jousessa olevan
magneetin massasta ja jousen jaykkyydestd. Sisdinen resonanssi on tyypillisesti 3-12

Hz:& ja alarajataajuuden tulee olla muutamia hertseja korkeampi. [18, 47-48.]

Nopeusantureiden hyvid puolia ovat: se mittaa yleisintd mittaussuuretta kunnon-
valvonnassa eli térindnopeutta, se ei tarvitse ulkopuolista virtaldhdetta, silla on
erinomainen signaali-hdiriosuhde, se on herkkda ja helppo kayttad. Heikkouksia
puolestaan ovat: anturit ovat usein isokokoisia ja raskaita, kayttdlampdétila on rajoitettu,
mittaustaajuus on rajallinen, rakenne vaurioherkké ja altis sahkOmagneettisten kenttien
hairitille seka anturin asento voi vaikuttaa mittaustulokseen. Ennen nopeusantureiden
kaytto oli paljon yleisempad. Nykyaan kiihtyvyysantureiden avulla saadaan kiihtyvyys-
signaali integroitua nopeussignaaliksi ja integroiminen voidaan hoitaa suoraan anturin
sisélla. [18, 48.]

7.1.3 Siirtymaanturit

Siirtyméanturit, jotka mittaavat siirtym&a, ovat useasti pyo0rrevirta-antureita.
Pydrrevirta-anturilla mitataan noin 2 mm:n paasta kiinnityskohdan ja mittauspisteen
keskindistd suhteellista liikettd. Sen mittayksikkond kaytetddn pm.. Siirtymaantureita
kaytetdan tyypillisesti liukulaakeroitujen koneiden kunnonvalvonnassa, jossa ne

mittaavat akselivarahtelyd. Pyorrevirta-anturin toiminta perustuu sen paasséd olevan
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kelan muodostamaan magneettikenttdan, joka indusoi pyorrevirtoja mitattavan kohteen
ferromagneettiseen pintaan. Py0rrevirrat aiheuttavat muutoksia anturin padssa olevan
kelan jannitteeseen, kun anturin ja mitattavan kohteen valimatka muuttuu. Muutos
saadaan ulos anturista jannitteend, joka kertoo anturin ja mittauspisteen vélisen
etdisyyden. Siirtymaantureilla voidaan vérdhtelyjen liséksi mitata pinnanmuotojen
muutoksia, asemaa tai akselin ratakayrié. [18, 49.]

Siirtymdantureiden hyvia puolia ovat: pieni koko, keveys, staattisen etaisyyden mittaus.
Heikkouksia puolestaan ovat: mittaamiseen tarvitaan vakaa kiinnityskohta, tarvitsee
ulkoisen virtalahteen, mitattavan pinnan magneettiset ominaisuudet muuttavat
mittaustuloksia seké se on hankala kédyttdinen ilman kiintedéd asennusta. Nykyaan myos
Kiihtyvyys- ja nopeusantureita kdytetaan siirtyman mittaamiseen, jolloin mittaussignaali
taytyy integroida sopivaan muotoon. [18, 50.]

7.2 Lampdotilaa mittaavat koskettavat anturit

Lampotilaa voidaan mitata  koneesta, joko koskettavalla mittauksella tai
infrapunasateilyyn  perustuvalla koskemattomalla mittauksella. Tassd luvussa
tutustutaan erilaisiin  koskettaviin  lampdtilanmittausantureihin, jollaista tullaan

kayttamaan hyvaksi myds VTT:n Little Noden seuraavassa versiossa.

7.2.1 Vastuslampdtila-anturit PT-100 ja PT-1000

PT-100 ja PT-1000 ovat yleisimpid teollisuudessa kaytettyja metallivastusantureita.
Antureiden nimet tulevat standardin DIN 43760 mukaan siitd, ettd antureiden resistanssi
0 °C:ssa on joko 100 Q:a tai 1000 Q:a. Namé& anturit sopivat hitaisiin lampétila-
muutosten mittaamisiin, joissa tarvittavat vasteajat ovat sekunneista muutamiin

minuutteihin. Antureiden mittatarkkuus on tyypillisesti n. 0,5 °C:tta mittausvélissa -
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50...#100 °C:tta. Anturin l&hettimeen syotetddn jannite, josta saadaan ulostulona
lampotila joko virta- tai janniteviestind. Kuvassa 8 kuvataan PT-100 -anturin rakenne.

Anturi on kohtalaisen suuri ja vaatii johdon liittdmiseen. [25, 440-441; 26.]
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Kuva 8. PT-100 -anturin rakennekuva [25, 441].

7.2.2 Termoelementtianturi

Termoelementtianturin rakenne siséltda termoelementtiparin, joka muodostuu kahdesta
eri metallia olevasta galvaanisesti yhdistetystd langasta. Kuvassa 9 kuvataan
termoelementtianturin toimintaperiaate. Anturin mittaava kohta T ja vertailukohta Ty
muodostavat niiden lampdtilaeroon suoraan verrannollisen jannitteen V. Erildampdtila-
alueita varten on olemassa erilaisia lankamateriaaleja. Anturista saatava ulostulojannite
on epdlineaarinen, joten termoelementtianturin kéytdssd tarvitaan aina elementti-

materiaalista riippuva jannitteen lineaarisointipiiri. [25, 441.]

T(_+ CR —
— L'/_p

Ty

Kuva 9. Termoelementtianturin toimintaperiaate [25, 441].



42

7.3 Alykkaat anturit ja MEMS-anturit

Alykas anturi tarkoittaa teollisuudessa kaytetyn maarityksen mukaan anturia, joka
yhdistda mittaavan elementin, analogisen rajapintapiirin, A/D-muuntimen eli analogisen
tiedon muuntamisen digitaalisen muotoon ja tietoliikennevaylan rajapinnan. Nykyéén
alykkéaalla anturilla tarkoitetaan anturia, jossa on myos itsendisté &lykkyytta. Itsendinen
alykkyys voi olla testausta, tunnistusta, hyvéksymistd tai muuttumista. Englannin-
kielessé alykkaista antureista puhutaan nimilld smart sensor ja intelligent sensor, joista
intelligent sensor on itsendisen &alykkyyden siséltdma anturi. Suunnittelijat pyrkivat
kehittdmaan alykkaitd antureita, jotka pystyvét kalibroitumaan tai diagnosoimaan
itsendisesti, ja joilla on kyky kayttaa signaalin prosessointia ja mitata useampia suureita.
Alykkailla antureilla voidaan mitata esimerkiksi valoa, lampoétilaa, ainta, liiketta,
tarindd ja kosketusta. Alykkaita antureita kidytetaan terveydenhuollon seurannassa,
tormayksien  ehkaisemisessd, suurnopeustyostdssa, automaatiosovelluksissa ja
oljynporauslautoilla. Tuotannossa alykkailla antureilla voidaan: optimoida koneistus ja
tuottaminen, nopeuttaa tuotantoa, vahentdd huoltoaikoja, minimoida susikappaleet ja
parantaa koko tuotetta sekd prosessin laatua. Erilaisia &alykkéitd antureita on
markkinoilla suuria maarid. Jatkuvasti tulee myds uusia pienempia ja tehokkaampia
antureita. [9; 10.]

Alykkaiden antureiden markkinat tulevat olemaan maailmanlaajuisesti 7.8 miljardia
dollaria vuonna 2015. Alykkaiden antureiden kehittiminen on kallista ja vaikeaa, mutta
Global Industry Analystsin markkinatutkimus osoittaa, ettd alykkaiden antureiden
markkinat kasvavat. Alykkaitd antureita kehitetdan jatkuvasti tehokkaampaan ja
alykkdaampaan suuntaan. Siispa tulevaisuudessa markkinoille tulee yh& enemmén
alykkéité antureita, jotka pystyvéat suorittamaan loogisia funktioita, kommunikoimaan
kahteen suuntaan, sopeutumaan ympéariston muutoksiin ja tekem&in péatoksia
itsendisesti. Antureissa tulee olemaan my6s yhdenaikaista mittausta ja analysointia

useammalle kuin yhdelle mittaussuureelle. [9.]

MEMS tulee sanoista Micro Electro Mechanical Systems ja se tarkoittaa

mikroelektroniikan ja mikromekaniikan yhdistamista. MEMS-tekniikan avulla saadaan
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mikromekaaniset anturit ja toimilaitteet integroitua mikroelektroniikkaan. MEMS-
antureissa kéytetd&dn perusmateriaalina piit4, koska silld on hyvat mekaaniset ja
séhkoiset ominaisuudet. Kunnonvalvontamittauksia varten MEMS-anturi tarvitsee
mittauspiirin ja koteloinnin. N&itd antureita kdytetddn padasiassa autoteollisuudessa,
mutta ne ovat yleistyméssd my0ds koneiden kunnonvalvonnassa. MEMS-antureiden
etuna tulevaisuuden kunnonvalvonnassa ovat koko ajan aleneva hinta ja mahdollisuus

integroida anturiin signaalinkasittelyé seké langatonta kommunikaatiota. [25, 243-244.]

7.4 VTT:n Little Node

VTT:n Little Node on Teknologian tutkimuskeskuksen kehittdma ja valmistama alykas
anturi, jonka avulla voidaan mitata lampotilaa ja vardhtelyd. Anturi sisaltaa
mikrokontrollerin, jossa on 32 bitin mikroprosessori, 256 Kilotavua sisaistd flash-
ohjelmamuistia ja 16 kilotavua RAM:ia, 31 1/0-pinni& ja kahdeksan 10 bittistd kanavaa
sek&d UART-sarjaliikennepiiri. VTT:n Little Noden langaton yhteys toimii 2,4 GHz:n
taajuudella ja 250 kbps/1 Mbps/2 Mbps tiedonsiirtonopeudella. Se kayttda hyvakseen
bluetoothin pienen virran moodia ja ant protokollaa sekd AES HW salausta. VTT:n
Little Node on energiatehokas ja halpa tiedonkerdéja seka se voi toimia kuukausia
yhdelld litium paristolla. Mittaustietoja voidaan lukea Android- tai Apple iOS -
kayttojarjestelmiin perustuvilla BTLE-mobiililaitteilla. [22.] Kuvassa 10 kuvataan
VTT:n Little Noden ja 20 sentin kolikon koko-suhdetta. Kuvasta ndhdaan, etta kyseessa

on erittdin pieni anturi, joka sisaltad kuitenkin paljon toimintoja.

Kuva 10. VTT:n Little Node anturi ja 20 sentin kolikko [22].
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8 Varahtelysignaalin tulkitseminen

Tassa luvussa tutustutaan varahtelysignaalin tulkitsemiseen ja eritoten kunnonvalvonta-
sovellutuksissa kaytettyihin spektreihin ja Fourier-muunnokseen. Tutustutaan myds

erilaisten vikatilojen vaikutuksiin hammasvélitysten taajuus-spektrissa.

8.1 Fourier-muunnos ja spektri

Normaalisti vérahtelysignaaleja tarkastellaan aikatasossa, mutta joskus signaalia on
parempi tarkastella taajuustasossa. Taté tarkastelua varten tarvitaan Fourier-muunnosta.
Fourier-muunnoksen avulla signaalista voidaan erottaa sinimuotoiset osataajuudet.
Kuviossa 9 ndhdaan Fourier-muunnoksen periaate. Kuvassa aikatasolla nékyy vain yksi
ns. summasignaali, mutta taajuustasolla summasignaalista voidaan erottaa sen
osasignaalit. Fourier-muunnoksen tarkoituksena on erottaa ja muodostaa nédma
sinimuotoiset osasignaalit. Saadusta amplitudi-taajuus-koordinaatistosta nahdaén
osasignaalien voimakkuus eli amplitudi (mm/s tai m/s?) sekd niiden taajuus (Hz).
Fourier-muunnoksella aikaan saatua taajuustason esitysta kutsutaan spektriksi. Kuviossa
10 n&hdaan aikatasosignaali ja sita vastaava spektrin. [25, 190-191.]

x(f) A
|
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Amplitudi x(?) | *L

Kuvio 9. Fourier-muunnoksen periaatekuva [25, 190].
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Kuvio 10. Aikatasosignaali ja sitd vastaava spektri [25, 191].

Fourier-muunnos voidaan tehd& kahden eri algoritmin avulla riippuen siitd, onko
signaali ajan suhteen jatkuva vai diskreetti eli ep&jatkuva. Diskreettia Fourier-
muunnosta kutsutaan DFT:ksi, joka tulee sanoista Discrete Fourier Transformation.
Yleisemmin kaytetty algoritmi on ns. Fast Fourier Transformation eli FFT ja sen avulla
spektrin laskenta onnistuu l&hes reaaliaikaisesti. FFT on huomattavasti kevyempi
spektrin laskentatapa kuin DFT ja juurikin siitd syystd enemman kéytetty. [25, 191-
195.] Kuviossa 11 on havainnollistettu laskutoimitusten maara néilla eri tavoilla
suhteessa spektriviivojen lukumaaréan. Karkeasti laskettuna FFT:ssé on siis noin 100

kertaa vahemman laskutoimituksia kuin DFT:ssa.

spektriviivojen
lukumgsrd

laskutoimitusten lukumairi, DFT algo-
ritmi

ritmi

N = 1024

1024 x1024 = | 048 576

1024xlog 1024 = 10 240

Kuvio 11. DFT:n ja FFT:n laskutoimitusten lukumaara [25, 195].
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8.2 Hammasvalitysten vikatilojen tulkitseminen spektrista

Hammaskytkimien osalta ei suoraan 16ydy niissé esiintyvien vikatilojen spektreja, mutta
hammaskytkimiin voidaan soveltaa hammasvalityksissa esiintyvia vikoja. Molemmissa
vikaantumistilat ovat samankaltaisia ja ne liittyvat usein hammastuksiin. Kuviossa 12
nahdadan normaalikuntoisen hammasvaihteen spektri, jossa nakyvat akselien
pyorimistaajuudet nl ja n2, ryntétaajuus sekd& mahdollisesti niiden harmoniset

monikerrat seka rakenteellisia resonansseja. [25, 321.]

Ruvniiagjuus
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Kuvio 12. Normaalikuntoisen hammasvaihteen spektri [25, 321].

r

Ryntotaajuus f; voidaan laskea kaavalla:
fr=zxn,

jossa z on hammasluku ja n on kyseisen hammaspy6ran pydrimistaajuus.
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8.2.1 Hampaiden kuluminen

Hampaiden kuluminen ei valttdmattd aiheuta muutosta véréhtelyn voimakkuuteen.
Kuntoon perustuva kunnossapito-kirjan mukaan; “Ryntotaajuuden ympéristéon
ilmestyvat voimakkaat sivunauhat kuluneen hammaspyoran pyérimistaajuuden vélein
kertovat vakavasta kulumisesta”. Kuviossa 13 nahdd&n voimakkaasti kuluneen
hammaspyo6ran ryntotaajuuden viereen ilmestyneitd sivunauhoja, jotka Kkertovat

hampaiden kulumisesta. [25, 322.]

Toisivhammaspwdrin
EeSONansyi

v

Kuvio 13. Voimakkaasti kuluneen hammaspydrdn hampaiden aiheuttama resonanssi
[25, 322].

8.2.2 Hammasvalityksen ylikuormitus

Hetkellinen ylikuormitus ei valttamatta aiheuta vikatilaa, mutta jatkuva ylikuormitus ei
ole hyvéksi. Ylikuormitus ilmenee yleensd voimakkaana amplitudina ryntdtaajuudella.
Kuviossa 14 nahdaén vaihteen spektri normaali kuormitustilanteessa 9,5 MW:a sek&
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ylikuormitettuna 15,5 MW:a. Huomataan, ettd ryntOtaajuudella amplitudi on selvasti
kohonnut. [25, 322.]

Rvnttaajuus

/ Teho 15,5 MW

2 x ryntbtaajuus

h __\_Jljl v 1 ) ﬁ___’llll_.,.l'l |l..

3 % rynbiaajuus
Teho 9.5 MW
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Kuvio 14. Ylikuormitetun ja normaalisti kuormitetun vaihteen spektri [25, 322].

8.2.3 Hammasvalityksen epakeskeisyys, virheellinen hammasvalys ja linjausvirhe

Hammasvélityksen epékeskeisyys, virheellinen hammasvalys ja linjausvirhe nékyvat
spektrissd voimakkaina sivunauhoina ryntétaajuuden molemmilla puolilla ja myos
monikertojen ymparill4&. Kuviossa 15 on esimerkki millaisena sivunauhat nakyvét
spektrissa. [25, 323.]
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Kuvio 15. Esimerkki sivunauhojen nakymisesté spektrissa [25, 323].

8.2.4 Viallinen hammas hammasvalityksessa

Viallinen hammas havaitaan paremmin aikatasosignaalista kuin spektristd. Viallinen
hammas aiheuttaa signaaliin huippukohdan joka kierroksella. Mittaus voidaan tahdistaa
viallisen hammaspytran pyorimisnopeuteen sekd kayttad usean ndytteen keskiarvoa,
jolloin ilmi6d saadaan paremmin ndkyville aikatasossa. Kuviossa 16 kuvataan viallisen

hammaspydran aiheuttama aikatasosignaali. [25, 324.]

Kuvio 16. Viallisen hammaspyoréan aiheuttama aikatasosignaali [25, 324].

Viallinen hammaspari syntyy kun samat kaksi hammasta kohtaavat toisensa. Tama on

mahdollista vain, jos pyo6rdparin hammaspy6rien hampaiden lukumaara on
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kokonaislukukerrannainen. Hammasparin kohtaamistaajuus voidaan laskea kaavasta:
[25, 324.]

f _ frt*Nqg
]t Zl*ZZ !
missa fi on samojen hampaiden kohtaamistaajuus

fn on rynt6taajuus
N, on hammaslukujen Z; ja Z, suurin yhteinen tekija

Z; , on hammaspyodrien hammasluvut
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9 Teollisuuden palvelu

Palvelulla tarkoitetaan Tekesin mukaan toimintaa tai toimintojen yhdistelméaa, jota
palveluntarjoaja toteuttaa vuorovaikutuksessa asiakkaan kanssa vastatakseen asiakkaan
tarpeisiin. Teollisuuden palvelu taas on palvelu, jolla palveluntarjoaja pyrkii tukemaan
asiakkaan teollista arvonluontiprosessia tai teollisten tuotteiden kayttod. [23.] Téssa
luvussa tutustutaan palvelukonseptiin liittyen VTT:n Little Nodeen ja sen

hyodyntdmiseen MFG:n palveluliiketoiminnassa.

9.1 Teollisuuden palvelu liiketoimintana

ETLAN vuonna 2012 julkaiseman uutisen mukaan palvelut vastaavat noin 70 %
suomen tyollisyydestd ja kokonaistuotannosta. Lisdksi mainitaan, etta lahes 90 % tydssa
olevista suomalaisista on palvelutehtdvissa ja teollisuudessa noin puolet tyotehtavista
ovat oikeastaan palvelutehtdvid. Tulevaisuudessa palveluiden lisddminen teollisuuden
tuotteisiin on yritysten elinehto kehittyneissa maissa. Palvelutoiminnan liittdminen
tuotteeseen parantaa yrityksen kilpailukykya globaaleilla markkinoilla. Tdma johtaa yha
enemman ja enemman siihen, etta yritykset ottavat palvelut osaksi liiketoimintaansa.
Jotta palvelua voidaan kéyttdd hyvaksi liiketoiminnassa, tulee sen siséltéa:
ansaintamallin, palvelun keskeisien ominaisuuksien, palvelun asiakkaalle tuottaman
arvon sek& palvelun tuottamiseen vaadittavien resurssien maéaéarittdmisen. Lisaksi
palvelun laatua voidaan parantaa ja hallita dokumentoinnilla ja vakioimalla

palvelutuotteen tuottaminen tai valmistaminen. [23; 24.]
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9.2 Hammaskytkimien kunnonvalvonnan palveluaspekti

VTT:n tuotekehitysprojektin -NIKSIT tarkoituksena on luoda liiketoimintapalveluita
yrityksille VTT:n Little Noden avulla. Kuviossa 17 on arvoketju, joka perustuu
alykkaisiin anturiratkaisuihin ja niiden hyodyntdmiseen palvelukonseptina. Tarkeéna
osana  MFG:n  hammaskytkimien  kunnonvalvontapalvelun  tarjoamista  on
anturivalmistaja CEF, joka tuottaa ja valmistaa anturin, jolla voidaan mitata
hammaskytkimen vardhtelya ja lampétilaa. MFG asentaa mittaavan anturin
hammaskytkimeen ja ndin antaa tuotteelleen lisdarvoa ja kilpailukykya. Naita alykkaita
hammaskytkimia voidaan tarjota nykyisille asiakkaille sekd kuvion 17 mukaan huolto-
ja kunnossapitoyrityksille sek& tuotantolaitosyrityksilla seka julkisille toimijoille.
Hammaskytkimien ja antureiden mukana tulee ohjelma, jonka avulla anturista saatava
tieto muutetaan ymmarrettdvddn muotoon Android tai Apple i0OS -laitteilla.
Markkinaetuna tallaisella palvelulla on muuten niin yksinkertaisiin hammaskytkimiin

tuotu aly, sekd mahdollisuus seurata kytkimien kuntoa langattomasti. [14.]

Alykkiita osia tai - Palvelun ja jérjestelmén
Alihankkijat ja uusien kokonaisratkaisuja l  kéyttajat ja ostajat
teknologisten N kv-asiakkaille .
ratkaisujen : tarjoavat yritykset |
mahdollistajat l | / = J’h, S

Alihankkijat

Kuvio 17. Alykkdisiin anturiratkaisuihin ja uuteen palvelukonseptiin perustuva
arvoketju [14].
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10 VTT:n Little Noden testaus

Testauksen tarkoituksena oli saada tietoa, voiko VTT:n Little Nodea kéyttaa pyorivissa
laitteissa tehdasolosuhteissa. Tarkoituksena oli testata miten pyo6rimisnopeuden
vaikuttaa VTT:n Little Noden mittaustietoon. Seké testata toimiiko anturi koteloidussa
koneessa. Tarkoituksena oli my0s vertailla anturia kiinteddn kayttGasteen

mittausjarjestelmaén, mutta tdma ei onnistunut yhteyden patkimisen takia.

10.1 VTT:n Little Noden ensimmainen testaus

Aloitettiin testaus laittamalla anturi kiinni kasikayttoiseen karkisorviin kahdella
nippusiteelld. Nippusiteen ja anturin valiin laitettiin kumin pala, jolla nippuside-

Kiinnitykseen saatiin parempi pito (kuvat 11, 12, 13).

Kuva 11. Anturin kiinnitys (Kuva: Aki Ihalainen).
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Kuva 12. Karkisorvi (Karan halkaisija 350 mm:&) (Kuva: Aki Ihalainen).

Kuvassa 13 kuvataan anturin suunta ja kiihtyvyyskoordinaatisto karaan verrattuna.

N:

Anturi

ON OFF

ON/OFF

Kara

Kuva 13. Anturi sivulta ja anturi pdaltd sekd kiihtyvyyskoordinaatisto (Kuva: Aki
Ihalainen).
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10.1.1 Pyorimisnopeuden vaikutus mittaustietoon

Aloitettiin testaus pienimmalla karkisorvin nopeudella 21 rpm ja mittauskayraksi saatiin
kuvan 14 mukainen signaali. Kuvasta 14 nahdaéan, ettéd pienella kierrosnopeudella anturi
nayttéé signaalit kolmen akselin suunnassa luotettavasti. X-akselin suuntaiset eli karan
paahén kohtisuoraan kohdistuvat varéhtelyt pysyvat pienind. Y-akselin suuntaiset
varahtelyt eli tangentiaalikiihtyvyyden aiheuttamat vérahtelyt ovat hieman suurempia.
Z-akselin eli keskipakoiskiihtyvyyden suuruus on vield maltillinen. Y- ja Z-akseleiden
sinimuotoinen signaali kertoo karan pyorimisnopeuden ja taajuutta voidaan vertailla
koordinaatistossa olevien signaalin huippujen avulla. Sinisignaali johtuu anturin
asennon muuttumisesta pyorimisliikkeessa. X-akselin asento ei muutu karan pyoriessa,

jos se on asennettu karan akselin suuntaisesti.

Kuva 14. Mittausdata 21 rpm (Kuva: Aki Ihalainen).
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Jatkettiin testausta nostamalla karan nopeus 96 rpm ja mittauskayraksi saatiin kuvan 15
mukainen signaali. 96 rpm nopeudella kiihtyvyyksien méaarat ovat kasvaneet ja
huomataan, ettei X-akseli ole taysin suorassa karan akseliin ndhden. Pydrimisnopeuden
aiheuttamat kiihtyvyydet Y- ja Z-akseleilla ovat yli kaksinkertaistuneet ja myos
signaalin taajuus on noussut yli nelinkertaiseksi. Signaali ei ole endd taydellisen

nékaoista sinisignaalia.

Kuva 15. Mittausdata 96 rpm (Kuva: Aki Ihalainen).

Seuraavaksi karan nopeus nostettiin 170 rpm ja mittauskayraksi saatiin kuvan 16
mukainen signaali. Kuvasta 16 nidhdaan, ettd 170 rpm nopeudella Z-akselin suuntainen
signaali muuttuu pelkéksi viivaksi eli keskipakoiskiihtyvyys on liian suuri mitattavaksi
kyseisella 2G:n anturilla. Y-akselin signaalin amplitudi ei ole noussut edelliseen
mittaukseen verrattuna, mutta signaalin taajuus on noin kaksinkertaistunut ja muuttunut

teravammaksi. X-akselin suunnassa havaitaan pienté epamadraista varahtelya.
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Kuva 16. Mittausdata 170 rpm (Kuva: Aki Ihalainen).

Jatkettiin testausta nostamalla karan nopeus 320 rpm ja mittauskayraksi saatiin kuvan
17 mukainen signaali. Kuvassa 17 ndhdaan tangentiaalikiihtyvyyden eli Y-akselin
suuntaisen kiihtyvyyden signaalin muuttumisen terdvammaksi seka signaalin huippujen
nousevan korkeammalle eli amplitudi on hieman kasvanut. Y-akselin signaalin taajuus
on kasvanut noin kaksinkertaiseksi ja muuttunut epasaannollisemmaksi. X-akselin
suuntaiset kiihtyvyydet ovat suurin piirtein sdannéllisia.
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-10,

1060 1070 1080 1090 10¢
Acceleration — Y Acceleration — Z Acceleration

Kuva 17. Mittausdata 320 rpm (Kuva: Aki Ihalainen).

Seuraavaksi karan nopeus nostettiin 568 rpm ja mittauskayréksi saatiin kuvan 18
mukainen signaali. Kuvasta 18 huomataan, ettd Y-akselin kiihtyvyyssignaalin amplitudi
ei ole en&a sadnndllinen vaan vaihtelee rajusti noin 3-8 m/s? vélilla. Myods X-akselin
signaali nayttaa epasaannolliseltd. Laskemalla signaalin huippujen maéra voidaan
vertailla taajuuden muutosta 320 rpm tulokseen ja huomataan, ettd suhdeluvuksi
saadaan 10/18 - 320 rpm/10*18=576 rpm. Kierrosnopeuden pystyy vield maarittamaén

kuvasta.
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Kuva 18. Mittausdata 568 rpm (Kuva: Aki Ihalainen).

Seuraavaksi karan nopeus nostettiin 770 rpm ja mittauskdyraksi saatiin kuvan 19
mukainen signaali. Kuvasta 19 nahdaén, ettd Y-signaaliin alkaa tulla huomattava maara
huojuntaa eli tangentiaalikiihtyvyyden signaalin amplitudi vaihtelee 0.5-8 m/s? vililla
siten, ettd signaalin huippuarvot muuttuvat sinikdyran mukaisesti. Kunnonvalvonnan
varéhtelymittaukset -kirjan mukaan yleisimpié syitd huojuntaan ovat: sahkomoottorin
séhkoinen vika, tarindn kantautuminen rakenteita pitkin toiselta koneelta tai nivelakseli
on linjattu vaarin [18, 84]. Myods X-akselin signaalissa on epdméaréisyyttd enemman

kuin aikaisemmin. Kierrosnopeuden méaritys onnistuu vield signaalin huipuista.
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Kuva 19. Mittausdata 770 rpm (Kuva: Aki Ihalainen).

Seuraavaksi karan nopeus nostettiin 815 rpm ja mittauskéayréksi saatiin kuvan 20
mukainen signaali. Kuvasta 20 nahdaan, etta Y-signaali muuttuu epasaannollisemmaksi
ja Y-signaalin amplitudi on pudonnut rajusti. Kuvasta ei endd pysty maarittdmaan
oikeaa signaalin taajuutta, silld signaalin huippujen maarad on pudonnut edellisesté
testistd. Mahdollista on, ettd 2G:n anturin mittausrajat ovat tulleet vastaan. Viimeisin
pyorimisnopeustesti tehtiin 1105 rpm, mutta mittauskdyraksi saatiin vain pelkkaa
viivaa. VTT:n Little Node anturi ei siis nykyiselld raudallaan sovellu kéytettavaksi
suurilla kierrosnopeuksilla.
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Kuva 20. Mittausdata 815 rpm (Kuva: Aki Ihalainen).

10.1.2 Testaus sorvauksessa

Anturia testattiin my6s hammaspyoran sorvauksessa karkisorvissa. Tarkoituksena oli
sorvata hammaspyoran hampaat pois kuvan 21 mukaisesti, mahdollisimman suurten
vardhdysten aikaansaamiseksi. Sorvauksessa tapahtuvia vardhdyksia testattiin
seuraavilla arvoilla: syotténopeus: 0,277 mm/kierros, kierrosnopeus: 420 rpm ja

kahdella eri lastun koolla: 4 mm:& ja 6 mm:&.
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Kuva 21. Sorvattu hammaspyora (Kuva: Aki Ihalainen).

Ensimmaéisessé testauksessa sorvattiin 4 mm:n lastua ja tuloksena saatiin kuvan 22
mukainen signaali. Kuvasta 22 huomataan, ettd X-signaalin eli karan akselin suuntaisen
Kiihtyvyyden amplitudi muuttuu merkittavasti sorvauksen aikana esimerkiksi verrattuna
320 rpm nopeuteen. Y-akselin suuntaisen Kiihtyvyyden maaré ei muutu merkittavasti ja
siitd pystyy vield laskemaan karan pyo6rimisnopeuden. X-akselin suuntaisesta
kiihtyvyydestd ei voida laskea karan pyorimisnopeutta, koska sorvauksesta johtuvat
kiihtyvyydet aiheuttavat ylimaaréisié signaalihuippuja.
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Kuva 22. Mittausdata sorvauksella ja 4mm:n lastulla (Kuva: Aki Ihalainen).

Toisessa testauksessa sorvattiin 6 mm:n lastua ja tuloksena saatiin kuvan 23 mukainen
signaali. Kuvasta 23 nahdaédn, ettd 6 mm:n lastulla sorvattaessa X- ja Y-akselien
kiihtyvyyssignaalien huiput nousevat korkeammalle kuin 4 mm:n lastua sorvatessa.
Tama on loogista johtuen suuremmista tyéstovoimista.
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Kuva 23. Mittausdata sorvauksella ja 6 mm:n lastulla (Kuva: Aki Ihalainen).

10.1.3 Anturin testaus koteloidussa koneessa ja mittausetdisyyden testaus

Mittausetdisyys testattiin karkisorvissa ja paéstiin maksimissaan n.30 metrin p&ahdn
koneesta, jolloin anturin tiedot vield valittyivat reaaliaikaisesti. Koteloidun koneen
testaus suoritettiin Mori Seiki MH-630 vaakakaraisella sorvilla. Bluetooth-yhteydella
anturi tunnistettiin helposti ainakin koneen kayttjan kohdalta. Kuvassa 24 nahd&én

anturi magneetilla asennettuna kayttdasteen mittausanturin vieressa karan paassa.
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Kuva 24. VTT Little Node karan padssa kayttOasteen mittausanturin vieressa (Kuva:
AKki Ihalainen).

Anturia yritettiin testata myos vaakasorvin tyostdssd, mutta ainoastaan karan liikkeet
nakyivéat ruudulla. Tyostossa syntyneet vérahtelyt olivat liian pienid, jotta anturi olisi ne

havainnut. Liséksi Bluetooth-yhteyden patkiminen héiritsi testauksia.

10.2 VTT:n Little Noden ensimmaisen testauksen tulokset

Ensiksi kdyd&an lapi testauksessa onnistuneita asioita. Bluetooth-yhteys toimi oletettua
paremmin tehdasympéaristossa. Bluetooth-yhteyden kantama oli hyva ja péastiin jopa 30

m:n paahan testilaitteesta, johon yhteys vield toimi. Kiihtyvyysanturi toimi pyorivassa
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laitteessa, mutta vain tiettyyn rajaan asti. Tassa on vield kehitettdvad anturin osalta.
Anturin kiinnitys nippusiteill& toimi siltd osin, ettd anturi pysyi kiinni ainakin 1105 rpm
asti. 350 mm:n karan halkaisijalla tdaméa tarkoittaa n. 20 m/s kehédnopeutta ja
hammaskytkimen maksimi kehénopeus on luokkaa 32 m/s. Toisaalta kiinnitys vaikuttaa
my0s anturin mittausalueeseen. Ruuvikiinnityksen avulla pééstéisiin - korkeampi
taajuuksisiin - mittausalueisiin.  Tallaista kiinnitystd k&ytetddn nopeakayntisissa
vaihteistoissa [18, 57].

VTT:n Little Nodea pitdd vield kehittdd. Ensinndkin anturin ja kannykan vélinen
Bluetooth-yhteys pitdd saada paremmaksi. Talla hetkella yhteys patkii aivan liikaa.
Liséksi anturin Kiihtyvyysaluetta taytyy suurentaa 2G:std 10G:hen eli vaihdetaan
kiithtyvyysanturi mahdollisimman suureen. Otetaan anturiin mukaan l&mpétilamittaus,
koska lampétila on yksi muuttujista, joka kasvaa hammaskytkimen vikaantuessa. Tall&
hetkelld mittausohjelmistossa ei ole ollenkaan tallennusta. Tamé& on ehdottomasti
saatava kayttoon, jotta vardhtelysignaalin kasittely ja analysointi olisi helpompaa. On
my0s otettava selvdd, johtuiko testauksissa esiintynyt huojunta mitattavasta
karkisorvista vai jostain muusta esimerkiksi néytteenottotaajuudesta tai ndytevélista.
Signaalin analysointia varten olisi hyvéa, jos signaalista tehtdisiin spektrianalyysi ja
RMS-kayra.

Seuraavaa testia varten anturista pitdd saada uusi versio paremmalla yhteydelld,
kiihtyvyysanturilla sekd lampdtila-anturilla. Seuraavassa testissa voitaisiin testata
anturin toimintaa hammaskytkimessa. Testaus tapahtuisi ensiksi hammaskytkimen
kaytolla normaalitilassa, jonka jalkeen tutkittaisiin miten lampdtila- ja kiihtyvyysarvot
muuttuvat voitelun loppuessa. Testauksessa saataisiin vikaantumisen raja-arvot

testatulle vikaantumistapaukselle.
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11 Konepajatekniikan ja hammaskytkimien valmistuksen tulevaisuus

Tassa luvussa pohditaan, miltd konepajatekniikka ja hammaskytkimien valmistus tulee
nayttdmaan tulevaisuudessa. Luvussa kasitellyista aiheista olisi mahdollista soveltaa

aihe myos opinnaytetyoksi.

11.1 Teollinen internet

Teollinen internet eli loT tarkoittaa systemaattista tapaa lisatd antureita, tiedon
analysointia ja keskustelua laiteiden vélill&, jotta voidaan parantaa tuottavuutta ja luoda
uusia aloja. loT:n tarkoituksena on yhdistdad kaikki yrityksen sisalld niin ihmiset,
prosessit, tiedot, valvonta jne. digitaalisesti toisiinsa internetin avulla. Teollisen
internetin kehityksen taustalla on teollisuuden tietojen digitalisoituminen. loT -
teknologiat ovat jo olemassa ja hankittavissa, mutta niiden hyddyntdminen on
yrityksestd itsestddn kiinni. Teollisen internetin lisddman tuottavuuden avulla voidaan
parantaa Kkilpailukykyd, jonka lisdksi annetaan mahdollisuuksia valloittaa uusia
markkina-alueita. VTT:n tutkimusprofessori Heikki Ailiston mukaan; teollinen internet
tulee vaikuttamaan l&hes kaikkiin liiketoimintoihin ja julkisiin palveluihin seuraavien 3—

15 vuoden sisélla. [27.]

Kuviossa 18 néhdaan esimerkki teollisen internetin hyddyntamisestd. Siind on esitelty
alykas katuvalaisin, jonka toiminta perustuu katuvaloihin, jotka lahettavét yksilollista
tietoa tietokoneelle ja joita pystytddn ohjaamaan tietokoneelta. Tietokoneelta voidaan
esimerkiksi maaritelld normaalikéaytto, sdatdd valon voimakkuutta ja saatda katuvalot
niin, ettd ne menevat péélle liikkeestd esimerkiksi jalankulkijan tullessa katuvalotolpan
ldhelle. Katuvalot puolestaan l&hettdvat tietoa valon voimakkuudesta, lampdétilasta ja
jalankulkijoiden maarasté tietokoneelle. [27.]
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Kuvio 18. Alykis katuvalaisin AthLEDics [27].

11.2 Hammaskytkimien valmistaminen polyamidista ruiskupuristamalla

Tassa kappaleessa tutustutaan yhteen mahdollisuuteen valmistaa hammaskytkimia.
Tama mahdollisuus on ruiskupuristaminen polyamidista. Talla hetkella maailmalla
valmistetaan polyamidista ruiskupuristamalla hammaspyorida, auton imusarjoja,
séhkokoteloita, kytkimia ja jopa auton vanteita [28]. Ottaen huomioon
autonvalmistajien vaatimat vanteiden lujuus- ja kestdvyys ominaisuudet, uskoisin etta
tulevaisuudessa olisi mahdollista valmistaa myds kestdvia hammaskytkimia
polyamidista. Nykyaan hammaskytkimen valmistus tehdaan koneistamalla ja olettaisin
etta ruiskupuristamalla pé&éstdan valmistusnopeuteen, joka olisi alle 10 % nykyisesta.
Tama olisi suuri kilpailukykya edistava etu. Kuviosta 19 nahdéan, ettd polyamidin etuna
olisi myds niin sanottu itsevoitelevuus, jolloin voitaisiin padsta eroon hammaskytkimia
vaivaavasta huollon tarpeesta. Toisaalta polyamideilla on my&s huonoja ominaisuuksia
kuten veden absorptio ja haurastuminen UV-valossa [28]. Td&mé& aihe vaatii lisda
tutkimista ja olisi hyva opinndytetydn aihe. Aihetta voitaisiin soveltaa vaikka tutkimalla

polyamidista puristamalla tehtyja tyokaluja ja varaosia.
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Hyvia ominaisuuksia

Huonoja ominaisuuksia

Iskulujuus Veden absorptio

Vasymislujuus Haurastuu UV-valossa

Sitkeys Amorfiset ja aromaattiset polyamidit kalliita
Kulutuskestavyys

Pieni kitka, itsevoitelevuus

Vaimennusominaisuudet

Kemiallinen kestavyys

Suhteellisen korkea kaytiolampotila

Hyva seostettavuus

Kuvio 19. Polyamidin ominaisuuksia [28].
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12 Pohdinta ja yhteenveto

Taman opinndytetyon perustana toimi MFG Componentsin toimeksianto. MFG
Componentsilla on jo pitkaan ollut kdynnissé tuotekehitysprojekti VTT:n kanssa, jossa
kehitetddn alykkaille antureille hyddyntdmiskohteita teollisuudessa luomalla niiden
avulla uutta palveluliiketoimintaa. Minun tehtavani téssé opinnéytetydssa oli tutkia
alykkéiden antureiden hyddyntamista hammaskytkimien kunnonvalvonnassa. Tallaista
hammaskytkimen sisdistd kunnonvalvontajarjestelmaa ei ole markkinoilla saatavilla.
Tarkoituksena oli luoda yksinkertaiselle koneistetulle tuotteelle lisdarvoa sek& ottaa
etulyontiasema markkinoilla. Koska kyseessa on uusi tuote ja palvelu, vaati aihe paljon
tutkimista ja testaamista. Valitettavasti testaaminen jai vahaiseksi aikataulurajoituksesta

johtuen.

Tata opinndytetyota tehdessani minun taytyi tutkia ja lukea runsaasti teoriamateriaalia,
mutta onneksi sitd oli myods paljon saatavilla. Opinndytetyohon sisaltyi teoriapohjaa
akselinliitoksista, kytkimistd, kunnossapidosta, kunnonvalvonnasta, kunnonvalvonnan
mittausmenetelmistd, antureista ja vardhtelysignaalin tulkitsemisesta seka teollisuuden
palvelusta. Naistd asioista pyrin valitsemaan tarkeimmaét ja opinndytetyon paaméaaraa
vastaavat aiheet. Toimeksiantajan pyynnosta teoria-osiossa mainitaan myods teollinen
internet, jonka ennustetaan olevan térkedd tulevaisuuden konepajatekniikassa.
Opinnaytetyon aiheeseen liittyv&a teoriamateriaalia olisi ollut saatavilla reilusti
enemmankin. Teoria-osion l&hteisiin pyrin valitsemaan aiheeseen liittyvia tieteellisia

artikkeleita seka kirjallisuutta koulun ja kaupungin Kirjastoista.

Teoriaosiota tehdessani otin huomioon, mitd hammaskytkimien kunnonvalvonnasta
tulisi tietdd ennen kuin itse anturointia aletaan suunnittelemaan. Tydssé kéydaéan lapi
erilaisia vaihtoehtoja kiinteésti asennetulle liikkuvalle akselinliitokselle, joista jokaisia
kaytetdan erilaisia vaatimuksia varten. Liséksi kdydaan l&pi perusteet kunnossapidosta,
koska kunnonvalvonta pohjautuu pitkalti kunnossapidon tarpeisiin ja vaatimuksiin.

Kunnonvalvonnasta yritin tuoda asioita esille selkeésti, jotta lukija ymmartaisi, miksi



71

kunnonvalvontaa tarvitaan koneissa ja laitteissa. Toivottavasti tima myo6s havainnollisti

tdmén opinnaytetyon aiheen ja tavoitteen tarpeellisuuden nykyajan konepajatekniikassa.

Ensimmainen testaus onnistui mielestdni hyvin, vaikka se ei vield antanutkaan
vastausta, voiko &lykastd anturia kayttdd hammaskytkimen kunnonvalvonnassa.
Testauksessa huomattiin paljon puutteita anturissa, mutta myés hyvié asioita. Puutteita
olivat mm. Bluetooth-yhteyden patkiminen ja anturin toimimattomuus suurella
kierrosnopeudella. Toisaalta hyvéa oli Bluetooth-yhteyden kantama, silloin kun yhteys
ei patkinyt. On vield mahdotonta sanoa, tuleeko MFG Componentsilta koskaan
alykkéitda hammaskytkimia markkinoille. Testausvaiheessa on kuitenkin paasty

eteenpdin ja seuraava testausvaihe kertoo mahdollisuuksista jo paljon enemman.

Ongelmaksi opinnaytetyéssa muodostui aikataulu, johon en henkildkohtaisesti voinut
vaikuttaa. Tallaiset uuden tuotteen tuotekehitysprojektit voivat vaatia yritykselta paljon
aikaa ja kehityskeskusteluja projektissa olevien yritysten vélilla. Varsinkin kun kyseessa
on monen yrityksen yhteisprojekti. Se on harmittava asia, silla olisin halunnut vieda
aloitetun projektin loppuun asti. Toisaalta tallaisessa yhteisprojektissa mukana olevien
yrityksien taloudellinen riski alenee verrattuna kokonaan omaan tuotekehitysprojektiin.
Toinen ongelma oli aiheen rajaaminen. Minun piti miettid, mitd valitsen
opinnédytetydhon mukaan ja mité en. Vaikka opinnéytetyosta tuli kohtuullisen pitkd, niin

kaikki teoria-asiat liittyvat olennaisesti opinndytetydn aiheeseen.

Tama opinndytetyd opetti minulle paljon asioita. Tieddn nyt miten tiedonhankintaa
tehddén jarkevasti. Pitaa etsia tietoa oikeista paikoista ja merkitd lahteet aina muistiin.
Jarkevé tiedonhankinta auttaa tulevaisuudessa uusien tuotteiden kehitysprojekteissa.
Sain  my0s valtavasti tietoa kunnossapidosta ja kunnonvalvonnasta sek&
kunnonvalvonnan mittauksista. Opin my6s projektiin  kuuluvaa yhteistoimintaa
toimeksiantajan kanssa, 1&hinna sahkopostin vélitykselld. Ennen kaikkea opin sen, ettei
tuotekehitysprojektin valmistuminen tapahdu sormia napsauttamalla, vaan se vaatii

rutkasti aikaa ja karsivallisyytta seké paljon tutkimista ja testausta.
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