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Opinndytetyon tarkoituksena oli luoda toimivat varahtelymittausreitit Terrafamen tulevan akkukemikaali-
tehtaan laitteille. Opinnaytetyd toimii osana Terrafamen mittaavan kunnossapito-osaston tyotehtavia. Li-

saantyva laitekanta kuormittaa pienta osastoa, joten opinnaytetyolld pyritdan helpottamaan tata taakkaa.

Tassa tyossa kasiteltiin, miten kunnonvalvonnan avulla voidaan seurata laitteiden kuntoa ja huomata vi-
kaantuminen jo hyvissa ajoin, ennen kuin on lilan myohaista. Varahtelymittausta apuna kdyttden voidaan
koneen vardhtelystd muodostaa tulkittavaa dataa, jolla voidaan selvittda erilaisten mittausasetuksien
kanssa millaisesta ja kuinka vakavasta viasta on kyse. Hyvin suunnitelluilla, jaksottaisilla mittausreiteilla voi-

daan seurata laitteiden kuntoa kattavasti ja sddanndllisesti.

Tyon toteutus alkoi akkukemikaalitehtaan laitteiden kokoamisella analysointiohjelman hierarkiaan. Laitteet
koottiin jarjestelmallisesti osastoittain, jonka jdlkeen laitteille voitiin maarittad mittauspisteet. Mittauspis-
teiden asettamisen jalkeen asetettiin kullekin mittauspisteelle sitad vastaavat laakeritiedot, seka oikeanlai-
set mittausasetukset, jotta analysointi myéhemmin olisi helpompaa oikeanlaisen datan vuoksi. Taman jal-

keen rakennettaan hierarkian kautta mittausreitit tuotantoprosessin kriittisyysluokitusten mukaisesti.

Lopputuloksena syntyi onnistunut kunnonvalvontasuunnitelma, jota voidaan kehittaa jatkossa tarpeiden

mukaan.
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The aim of this thesis was planning working vibration measurement routes for Terrafame’s new battery
chemical plant machines. The thesis will be part of the condition monitoring team’s job. The increasing

number of installed bases will be tough for the team, so this thesis aims to relieve the job.

This thesis addressed how condition monitoring helps to survey the condition of machines and find the fails
before it is too late. With the help of vibration measurements, it is possible to create interpreted data and
with the help of measurement parameters it is possible to see how bad the damage really is. Correctly

planned periodic vibration measurement routes can be used to monitor machine condition regularly.

At the beginning of this thesis the battery chemical plant’s machinery was collected into the analysis soft-
ware. The machinery was set in order section by section and after that the measurement spots were de-
fined. After the spots were set, the next thing was to enter the right bearing information and measurement
parameters for each measurement spot for easier monitoring. After this the measurement will be done by
following the process in the plant. The more critical the process is, the more often vibration measurements

will be done.

Finally, the condition monitoring plan was drawn up and it will be developed if necessary.
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1 Johdanto

Kunnonvalvonta koneissa ja erityisesti varahtelymittaukset ovat yksi tarkeimpia tekijoita teolli-
suuden kunnossapidossa, silla kunnonvalvonnalla on havaittu olevan myénteinen vaikutus konei-
den kayttoasteeseen ja toimintaan. Nykyaikaiset valineet mahdollistavat sen, etta koneiden kun-
toa pystytdaan valvomaan jatkuvasti. Kun vikoja pystytaan ennakoimaan, ei ikavia yllatyksia paase

sattumaan [1].

Terrafamen kunnossapito-osastossa on olemassa oma kunnonvalvontatiimi, jonka tehtdvana on
valvoa ldhes kaikkia tuotannossa kaytossa olevia pyorivia laitteita. Koska laitteita on paljon, on
tarkeda myos suunnitella kunnonvalvonta huolellisesti. Jaksoittaisesti suunnitellut reittimittauk-
set seka oikeanlaiset mittausasetukset takaavat sen, ettd koneita valvotaan sadnnollisesti ja ko-
neista saadaan tarvittavasti tietoa irti mittausten aikana. Kohteista otetut mittaukset analysoi-
daan myohemmin ja analysoinnin perusteella tehddan tarvittavat jatkotoimenpiteet laitteille yh-

dessa muun kunnossapidon ja tuotannon kanssa.

Opinnaytetydn aiheena on kunnonvalvonnan suunnittelu Terrafamen tulevalle akkukemikaaliteh-
taalle. Koska kunnonvalvonta itsessdan on todella laaja kokonaisuus, keskitytdan tassa tyossa te-
kemaan oikeanlaiset mittareitit reittimittausta varten seka maarittamaan akkukemikaalitehtaan

laitteille oikeanlaiset mittausasetukset.



2 Terrafame Oy

Terrafame on suomalainen monimetalliyhtio, joka sijaitsee Sotkamossa. Terrafame perustettiin
elokuussa vuonna 2015, Terrafame Oy:n ostaessa entisen Talvivaara Sotkamo Oy:n liiketoiminnan

[2].

Terrafamen kaivos ja metallitehdas tuottaa malmista nikkelid, sinkkia, kobolttia ja kuparia, jotka
sopivat ruostumattoman terdksen tuotantoon, korroosionsuojaukseen seka akkujen valmistuk-
seen. Malmi ajetaan avolouhokselta murskaukseen, josta se kasataan bioliuotuskasoille. Metallit
malmista saadaan talteen liuotuksen avulla. Vuonna 2019 Terrafamen liikevaihto oli 310,4 mil-

joonaa euroa [2].

Terrafame tyollistaa lahes 1500 tyontekijaa, joista ldahes puolet ovat kumppaniyritysten henkil6s-
toa. Terrafamen henkiloston keskimaardinen ikd on noin 41 vuotta, ja yli 80 prosenttia alueen

tyontekijoista asuu Kainuun alueella [2].

Vuonna 2018 tehtiin paatds investoida akkukemikaalitehtaaseen. Akkukemikaalitehdas tulee
kdyttamaan raaka-aineena metallitehtaan nykyista paatuotetta, nikkeli-kobolttisulfidia. Akkuke-
mikaalitehtaan avulla pystytdan jatkojalostamaan paatuotetta sahkoautojen akuissa kaytetta-

vaksi nikkelisulfaatiksi. Akkukemikaalitehdas my6s luo valmistuttuaan lisaa tyopaikkoja [2].



3 Kunnonvalvonta

Tassa osiossa kerrotaan mita kunnonvalvonta on, kuinka varahtelymittauksen avulla saadaan lait-
teen varadhtelysta koostettua tulkitsemiskykyista dataa ja miten eri suureilla voidaan vaikuttaa
laitteen kunnon seurantaan. Lisaksi kdaydaan lapi, kuinka signaalia kasittelemalld voidaan saada

vikaantuminen kiinni jo varhaisessa vaiheessa.

3.1 Kunnonvalvonta kasitteena

Kunnonvalvonta on yksi ennakoivan kunnossapidon osa-alueista. Se on prosessi, jossa maaritel-
|adn kdynnissa olevien koneiden kuntoa. Aikaisemmin koneiden kuntoa valvottiin aistien avulla,
kuten kuuntelemalla laakerien d4anta tai tunnustelemalla koneiden varinaa ja lampo6a. Nama ovat
yksinkertaisia, mutta toimivia ja nopeita keinoja selvittda laitteiden kuntoa. Nykyaan kunnonval-
vonnassa on kaytdssad myos erilaisia mittausmenetelmia, joiden avulla pystytdan mittaamaan esi-

merkiksi koneiden lampdtilaa, vardhtelya ja sahkovirran suuruutta [3, s. 13.]

Kunnonvalvonnan tarkoituksena on tunnistaa vikaantumisen oireet ja vakavuus, jotta kohteiden
korjaukset voidaan suunnitella ja toteuttaa hyvissa ajoin ennen vian muuttumista vaurioksi. Toi-
menpiteisiin kuuluu myds koneiden tai laitteiden nykytilan maaritys mittausten avulla seka mah-
dolliset ajankohdat vikaantumiselle ja huoltoajankohdille. Pelkalld mittausdatalla ei aina valtta-
matta saada oikeaa vikadiagnoosia, vaan tarvitaan myos historiatietoa itse koneesta ja sen vauri-

oista, joiden avulla uusia mittauksia analysoidaan [4].

3.2 Varahtelymittaus kunnonvalvontatekniikkana

Varahtelymittauksia kaytetaan teollisuudessa yleisesti pyorivien koneiden ja laitteiden kunnon-
valvontasovelluksissa. Varahtelyvalvonnan suunnittelu seka mittausasetusten maarittaminen on
prosessina varsin monimutkainen, ja se vaatii monien eri asioiden huomioon ottamista. Kaytto-

kelpoisimmat valvontamenetelmat riippuvat lahinna itse kohteesta, sen kriittisyydesta tuotannon



kannalta seka tietysti taloudellisista tekijoista. Varahtelyvalvonnan pohjaksi taytyy ymmartaa val-
vottavien laitteiden toimintaperiaatteet, kuinka ne mahdollisesti vikaantuvat seka prosessi, jossa
valvottavat kohteet ovat [5, s. 223]. Varahtelymittauksissa sovelletaan PSK:n ryhma 57. Standar-
deja, joiden avulla saadaan mittaukset maaritettya luotettaviksi. Seuraavat asiat vaikuttavat va-

rahtelymittauksien maarittelyyn:

- Kuinka usein varahtelymittauksia tulee tehda?

e Mika on laitteen kriittisyys tuotannon kannalta?

e  Mitka ovat todennakdisimpia vikoja?

e Kuinka nopeasti mahdollinen vika voi kehittya?

- Millaisia vikoja laitteisiin voi tulla?

e Mitd mittausparametreja ja -suureita tulee kayttaa?

e Milld taajuudella mittauksia tulee suorittaa?

e Kuinka monta mittausta tarvitaan?

- Mika on laitteiden toimintaympéristo?

e  Pystytadanko mittauksia suorittamaan kannettavilla mittalaitteilla?

e Tuleeko ymparistosta mitddn hairitsevid taajuuksia, kuten rakenteiden ominaistaajuu-

det?

- Milla laitteilla mittaukset kannattaa suorittaa?

o Voidaanko mittauksilla saavuttaa taloudellista hyotya, eli kuinka paljon mittauksiin kan-

nattaa investoida?

e Onko poikkeavan tilanteen havaitseminen riittavaa vai onko tarve tarkemmalle diagnos-

tiikalle?



3.3 Varahtelyn perusteet

Pyorivat laitteet vardhtelevat kdydessdan ja kayttaytyvat kuten jousimassasysteemi (kuva 1). Ra-
kenteen varahtelyn aiheuttamia voimia kutsutaan heratteiksi. Heratteina toimivat erilaiset dy-
naamiset voimat, jotka yleensa aiheutuvat laitteen normaalista toiminnasta, asennuksen tai val-
mistuksen epatarkkuuksista seka tietenkin vikaantumisesta. Normaalissa kdynnissa heratteina
toimivat esimerkiksi liikkeet venttiili- ja kampiakselikoneistoissa sekd muut kayntiin liittyvat vas-
taavat tekijat. Varahtelyn heratteina toimivat yleensa epatarkkuudet ja viat, kuten epatasapaino,

asennusvirheet seka kuluneet tai vaurioituneet osat [5, s. 224.]

Varahtelymittausten vianmadritys perustuu heratteiden ja nilden muutosten selvittimiseen. Voi-
makas varahtely voi johtua koneen suuresta liikkuvuudesta heratevoimataajuudella. Syyna tahan

voi olla koneen tukirakenteen liiallinen joustavuus tai keveys [5, s.224.]
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Kuva 1. Systeemissa olevan pisteen a esitys aikatasossa [5, 5.226]

Massaa vedetdadn tasapainoasemastaan ja paastetaan irti. Tasta aiheutuu varahteleva liike siten,
ettda massapiste varahtelee tasapainoasemansa molemmin puolin, kdyden maksimipisteissaan
positiivisella ja negatiivisella puolella kerran varahtelyliikkeen aikana [5, s. 227]. Massapisteen
muodostama kdyra on muodoltaan sinikayra, ja varahtelyn aiheuttama amplitudi kertoo, kuinka

voimakasta varahtely on. Kuvassa 1 olevasta signaalista kdytetdaan nimitysta aikatasosignaali.



3.3.1 Varahtely-yksikot ja parametrit

Varahtelyamplitudista puhuttaessa on ilmaistava myos varahtely-yksikot eli suureet. Suureita
ovat siirtyma (um), nopeus (mm/s) ja kiihtyvyys (g tai mm/s2). N4m4& kuvaavat virdhtelyn kolmea
eri ominaisuutta (kuva 2). Kiihtyvyys edeltda nopeutta ja nopeus edeltaa siirtymaa. Pitaa kiihdyt-
taa, ettd saadaan suurempi nopeus, jotta edettaisiin pitempi siirtyma. Matemaattisesti nopeus
saadaan siirtymasta derivoimalla se kerran ajan suhteen ja kiihtyvyys derivoimalla siirtyma kaksi

kertaa ajan suhteen [6.]
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Kuva 2. Varahtelysuureiden ominaisuudet massapisteen a mukaisesti [5. s. 228]

Varahtelymittauksissa siirtymaa kaytetaan yleisesti hitaasti pyorivien laitteiden akselien etaisyy-
den mittaamiseen, eli kuinka etaalle ja lahelle akseli liikkkuu kdaynnin aikana. Tyypillisesti siirtymaa
kaytetaan liukulaakeroiduissa koneissa. Nopeus on yleisimmin kdytetty mittaussuure, ja sita kay-
tetdan koneissa, joissa on vierintdlaakerit. Nopeutta kaytetaan tarinarasituksen ilmaisemiseen, ja
se on yleisesti sopiva suure useimmille pydrimisnopeuksille ja taajuuksille. Taajuusalue nopeu-
della on 2 - 2000 Hz [7]. Kiihtyvyytta kdytetdan korkeataajuisissa varahtelyissa eli kohteissa, joissa
pyorimisnopeus on suuri. Kiihtyvyys on hyva alkavien vikojen kehittymisen seuraamista varten,
silla viat alkavat esiintya ensin korkeilla taajuuksilla ja kehittyessdan valuvat matalammille taa-

juuksille, jolloin ne havaitaan my6s nopeusmittauksissa (kuva 3).
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Kuva 3. Suureiden eroavaisuus samassa mittauksessa [7]

Jokaiselle suureelle on olemassa omat mittausanturinsa, mutta yleisesti kdytetaan kiihtyvyysan-
turia, silld sen ominaisuudet sopivat parhaiten kunnonvalvonnan mittauksiin. Kunnonvalvonnan
mittalaitteet pystyvat muuntamaan kiihtyvyyden nopeudeksi analogisen sdahkdisen integraattorin

avulla tai digitaalisella laskennalla aikatasosta tai taajuusspektrista [6.]

Jotta mittaustuloksia voidaan tulkita oikein, on suureiden lisdksi ymmarrettava myos signaalista
saatavat parametrit (kuva 4). Varahdysaika eli jakso on kdanteisluku taajuudelle, 1/Hz. Huippuar-
volla tarkoitetaan aikatasosignaalissa itseisarvoltaan korkeimman huipun vertaamista nollata-
soon. Huipusta huippuun -arvo on suurimman ja pienimman arvon erotus, ja se on noin kaksin-
kertainen huippuarvoon nahden. Tehollisarvo on osa vardhtelyn sisdltamaa energiaa, ja siniaal-
lolle tehollisarvo saadaan laskettua 0,707 kertaa huippuarvo. Vaihekulma kertoo jaksossa olevan

kohdan, johon vertailukohdasta edennyt varahtely on mennyt [5, s. 231.]
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Kuva 4. Eri mittausparametrit [5, s. 231]
- Ton jakso eli varahdysaika
- Vppon huipusta huippuun -arvo
- V,on huippuarvo
- Vmmson tehollisarvo

- @ onvaihekulma

3.3.2 Aikatasoja FFT

Varahtelymittauksissa mitataan aina aikatasosignaali (kuva 5). Mittauksen jalkeen mittalaite ka-
sittelee sen erilaisilla menetelmilla. Yleisin menetelma on FFT eli Fourier-muunnos. Muunnoksen
avulla saadaan taajuussisalto signaalista, jonka avulla pystytaan selvittdmaan eri varahtelynlah-

teita signaalista, kuten pydrimisnopeuksia ja vikataajuuksia [6.]
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Kuva 5. Aikatasosignaali

Signaalissa on kaikki tieto varahtelystd, joko nopeutena, kiihtyvyytena tai siirtymana. Kun tama
signaali digitalisoidaan, saadaan yksittdisida numeroarvoja tietyin aikavalein. Tatd kutsutaan nayt-
teenottotaajuudeksi, jossa naytteiden lukumaara kasvaa sekunneissa. Timan tuloksena syntyy
sarja numeroarvoja, jota kutsutaan aikatasoksi, jonka tiedonkeraaja tallentaa ja kdyttaa spektrin
muodostamiseksi (kuva 6). FFT toimii parhaiten aikatasoilla, joissa signaalit ovat jaksollisia. FFT

muodostaa naista signaaleista siniaaltoja ja jokainen spektrissa oleva viiva edustaa siniaaltoa [6.]
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Kuva 6. FFT:n avulla muodostettu spektri aikatasosignaalista

3.3.3 Verhokayra

Verhokayraanalyysi on signaalinkasittelymenetelma, jolla erotetaan signaalista heikkotehoisia,
sdannollisesti toistuvia komponentteja, joita on vaikea havaita tavallisella spektrimittauksella.
Menetelma perustuu amplitudimoduloituneen signaalin suodatus- ja demodulaatiotekniikkaan.
Amplitudimodulaatiossa signaali kerrotaan toisella signaalilla, jolloin tuloksena syntyy uusia taa-
juuskomponentteja, jotka eivat sisally kumpaankaan kerrottavista signaaleista. Modulaatioilmion
toista taajuutta nimitetdan kantotaajuudeksi ja toista moduloivaksi taajuudeksi. Uusia syntyneita

taajuuskomponentteja nimitetdadn sivunauhoiksi [5, s. 220 — 221.]

Koneiden diagnostiikassa moduloivana taajuutena toimii vikataajuus ja kantotaajuutena korkea-
taajuinen varahtely, kuten ryntdtaajuus tai vierintdlaakerin ohitustaajuus. Usein vikataajuus on

sidoksissa akselin py6rimistaajuuteen [5, s. 220 —221.]

Verhokayraanalyysin toimintaperiaate (kuva 7) on suodattamatonta laakerista mitattua aikata-
sosignaalia, joka sisdltda laakerin alkavien vikojen aiheuttamia korkeataajuisia kasoja ohitustaa-

juudella. Signaalista suodatetaan naiden kasojen sisadltama taajuusalue, jolla sijaitsee laakerin
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ominaistaajuus, jossa alkavien vikojen iskut ovat heranneet. Alkavien vikojen aiheuttamat impuls-
sit voidaan mitata asettamalla ylipaasto- tai kaistanpaastosuodatin laakerin ominaistaajuuden
ympadrille. Suodattimella vahvistetaan alkavien vikojen aiheuttamia impulsseja. Impulssien vika-
taajuuksien erottamiseksi kantotaajuudesta taytyy signaali tasasuunnata ja demoduloida. Tasa-
suuntauksessa signaalista otetaan itseisarvo tai se korotetaan toiseen potenssiin ja demodulaatio
suodattamalla korkeataajuinen vardhtely pois signaalista. Taman jalkeen signaali sisadltdad enaa
vain vikojen aiheuttamat impulssit. Lopuksi signaalille suoritetaan FFT -analyysi, jolloin saadaan

laakerin vikataajuuskomponentit esille verhokayraspektriin [5, s. 220 —221.]
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Kuva 7. Verhokayraanalyysin periaate [5, s. 221]
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4 Reittimittaus

4.1 Mittauspisteet

Mittauspisteet tulee valita siten, etta varahtelylahde ja mittausanturi ovat mekaanisesti mahdol-
lisimman lahella toisiaan. Korkeataajuinen varahtely menettaa osan energiastaan kohdatessaan
rajapinnan. Taman vuoksi mittauspiste tulee valita siten, ettad varahtelylahteen ja anturin valilla
on mahdollisimman vahan rajapintoja (kuva 8) [7.] Reittimittauksessa kdytetdan nopeaa ja help-
poa magneettikiinnitteistd anturia. Vaikka magneettikiinnitteinen anturi ei kiinnitykaan kohtee-
seen niin hyvin kuin ruuvikiinnitteinen, saa silla silti tarvittavasti tietoa laitteen kunnosta, kunhan

mittauspiste on kunnollinen. Mikéali anturia ei kiinniteta kunnolla, tulee mittausdatasta kelvo-

tonta.
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Kuva 8. Anturin paikat mitatessa [7]

4.2 Mittalaitteet

Varahtelymittalaitteita on kolme eri kategoriaa:
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- Kiinteat jarjestelmat

- Puolikiinteat jarjestelmat

- Kannettavat mittalaitteet.

Kiinteat jarjestelmat koostuvat koneisiin asennetuista antureista, anturikaapeleista ja mittausyk-
sikoista. Kiinteada jarjestelmaa kaytetaan kohteissa, joissa vikaantumisnopeus ja hairioherkkyys on
suurta. Mittauksia voidaan suorittaa tarpeen tullen sekunnin valein tai muutaman minuutin va-
lein. Mittaustiedot siirtyvat mittausyksikosta eteenpain digitaalisena, analogisena tai halytysvies-

tind [3, s. 28.]

Puolikiinteat jarjestelmat eroavat kiintedsta jarjestelmasta siten, ettd mukaan vaaditaan kannet-
tava mittalaite. Puolikiinteitd antureita asetetaan paikkoihin, joihin ei ty6turvallisuuden tai luok-
sepadasemattomyyden vuoksi pddse kannettavalla mittalaitteella. Puolikiintedssa jarjestelmdassa
mittauskohteisiin asetetut kiinteat anturit johdetaan liitdntayksikkéon, johon kannettava mitta-

laite sitten yhdistetaan [3, s. 29.]

Kannettavalla mittalaitteella keratdaan mittaustulokset kentalta siirrettavan anturin avulla. Lisdksi
silld pystytdadn analysoimaan mittauksia suoraan kentalla kdyttamalla analysointiin liittyvia tyoka-
luja kuten kursoreita. Varahtelymittauksen lisdksi kannettavissa mittalaitteissa on usein myos li-
saominaisuuksia, kuten iskukoe, tasapainotus, monikanavaisuus seka signaalin nauhoitus [5, s.

260.] Tassa tyossa olevat kohteet tullaan mittaamaan kannettavalla mittalaitteella (kuva 9).
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Kuva 9. SKF:n kannettava tiedonkeruulaite

4.3 Mittauspaikkojen merkinta

Laitepaikka tulee varustaa selvalla ja yksinkertaisella tunnistamismenetelmalla. Laitepaikassa ole-
van koneen mittauspaikat numeroidaan voimansiirron kulkusuunnan mukaisesti [7]. Tama tar-
koittaa sitd, ettd mittaukset aloitetaan aina moottorin vapaasta paasta edeten moottoriin kytkok-
sissa olevan laitteen loppupadhan. Mittauspaikkojen merkitseminen on tarkeas, silla jokainen
mittaus tulee suorittaa siitd kohti, johon paikka on merkitty. Tall6in mittausdatasta on helppo
huomata laitteeseen tulevat poikkeamat. Mittaussuunnat tulee myds merkata mittauspaikkoihin,
jotta tiedetadn, minka tyyppistd mittausta laitteelle halutaan suorittaa (kuva 10), silld jotkin lait-

teet varahtelevat vain pystysuunnassa ja jotkin laitteet vaakasuunnassa. Aksiaalimittauksia kay-



15

tetdan [ahinna linjausvirheiden tarkastukseen. Huomioitavaa on, ettd kun mittaussuunta mittaus-
pisteessa vaihtuu, tulee se mitata suunnan mukaisesti sille merkitysta paikasta. Tall6in puhutaan

useammasta mittauspisteesta.

P (pysty)

A (aksiaali)

Kuva 10. Mittaussuunnat mittauspaikoissa [7]

4.4 Kehnon datan tunnistaminen

Reittid mitatessa kannettavalla tiedonkeruulaitteella on tarkeda osata tunnistaa kelvollinen data
kelvottomasta datasta. Kelvoton data ilmenee mitatessa joko epamaéaaraisena aikatasosignaalina
tai hiihtorinneilmiona (kuva 11). N&ita ilmi6ita tavataan usein puolikiinteiden mittausten yhtey-
dessa. Anturi on mahdollisesti jaanyt laittamatta takaisin paikalleen seisakin jalkeen, tai anturi on
muuten vain ajan saatossa padssyt 10ystymaan, aiheuttaen ylimaaraista tarinda. Kehnoa dataa
esiintyy myos silloin, kun anturi asetetaan mittauspaikkaan. Antureilla on asettumisaika, ja mikali

asettumisaikaa ei odoteta loppuun, voi mittausdata nayttdaa mita sattuu.
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Kuva 11. Kehnon datan muodostama hiihtorinneilmi6

4.5 Kenttdhavainnot

Kenttdhavainnointi on yksi tarkeimpia asioita reittia mitatessa. Havainnointia suoritetaan aistin-
varaisin menetelmin, kuten tunnustelemalla ja kuuntelemalla. llman mitdan poikkeavaa kaytosta
ei laitteesta kannata ruveta etsimaan vikoja analysoidessa, vaan vian pitda joko kuulua, nakya tai
tuntua. Mikali laite kayttaytyy normaalista poikkeavalla tavalla, tulee mittaukset analysoida siina
tapauksessa tarkemmin ja selvittdd, mista vikaisuus johtuu. Esimerkiksi hitaasti pyorivissa lait-
teissa, kuten kuljettimien rummuissa, ulkokehaviat ovat yleisimpia oireita vikaantumiselle. Koska
rummut pyorivat yleensa noin 1 Hz luokkaa, voi ulkokehavian naputuksen tuntea selvasti. Mikali
mittauksissa havaitaan ulkokehavika, mutta sitd ei kadella vield pysty tuntemaan, ei kyseessa sil-
loin ole vasta kuin alkava vika. Mikali naputus muuttuu lapi-iskevan tuntuiseksi, alkaa laakeri olla

vaihtokuntoinen.
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5 Toteutus

Tassa osiossa kerrotaan Terrafamelle tulevan akkukemikaalitehtaan laitekannan kunnonvalvon-
nasta. Koska tehdas on vielad rakenteilla, voidaan laitteisiin luoda mittausasetukset jo etukadteen
valmiiksi tehtaan yl6sajoa varten. Kunnonvalvonnan piiriin tulevia laitteita on satoja, ja joka ikinen
nadista laitteista tullaan kirjaamaan analysointijarjestelmaan. Tassa tyossa olevat laitteet ovat se-
koittimia, kuljettimia, puhaltimia ja pumppuja. Suurin osa laitteista on pumppuja tai puhaltimia,
joten mittausasetuksia ja laakeritietoja voidaan kopioida samoille laitteille ajan sdastamista var-
ten. Akkukemikaalitehdas koostuu kolmesta eri hallista, joissa kussakin on oma tuotantoproses-
sinsa. Nama hallit ovat liuotus, uutto ja kiteytys. Tassa vaiheessa jokaisesta laitteesta ei ole ole-

massa viela tarvittavia tietoja, joten tdhdn on koottu ne laitteet, joista on tiedot saatavissa.

Tyo alkaa laitteiden lisddmisella hierarkiaan. Laitteet nimetdan ja niille annetaan tuotantoproses-
siin liittyvat kuvaukset, silld hierarkiassa taytyy olla laiteet mittausvalmiina, vaikka ne eivat mitta-
reitille tulisikaan. Taman jalkeen, kun laitteet on luotu hierarkiaan, maaritetaan laitetietojen
avulla mittapisteiden maara, jonka jalkeen voidaan madarittaad oikeat laakeritiedot mittapisteille.
Laakeritiedot auttavat analysoinnissa selvittamdan mahdolliset laakeriviat. Kun laakeritiedot on
lisatty, lisatadan nopeusmittauksille raja-arvot standardin mukaisesti turvallista kayttda varten,
jonka jalkeen mittapisteille asettaan mittausasetukset standardien mukaisesti, oikeiden mittaus-
tuloksien saamista varten. Lopuksi kun kaikki laitteet ovat asetuksiltaan kunnossa, voidaan luoda
laitteista mittausreitit, jotka mitataan myohemmin kannettavalla mittalaitteella. Lisdksi tdssa
tyossa verhokayrasta kdytetdan nimitysta env. (envelope), mittaavan kunnossapito-osaston kay-

tdnndn mukaisesti.

5.1 Laitteiden kokoaminen hierarkiaan

Kunnonvalvontasuunnitelman tekeminen aloitettiin lisaamalla metallien jatkojalostusosasto ana-
lysointijarjestelman hierarkiaan. Hierarkia on pohja, johon kerataan kaikki alueen osastot ja siella
olevat mitattavat kohteet. Alueet on merkitty numeroilla, joten jarjestelmallinen nimeamiskay-
tanto oli helppo toteuttaa (kuva 12). Kun alueet oli asetettu, voitiin alueiden alle asettaa alue-

osastot. Alueosastojen alle asetettiin niille kuuluvat laitteet.
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= Il 1600 Met. jatkojalos

1
1
1
1
1
1
1
1

1610 Liuotus POX
1620 Uutto 5X
1630 Kiteytys CRY
1640 Pakkaus

1650 Varastointi
1660 Vesi

0682 Rikin kasittely
0883 Energialaitos

Kuva 12. Akkukemikaalitehtaan alueen osastot

Laitteiden nimeamiseen kaytettiin yksinkertaista tapaa (kuva 13). Numerointi alussa kertoo osas-

ton, jossa laite sijaitsee. Kirjainlyhenne kertoo, mika laite on kyseessd, ja lopussa oleva numerointi

kertoo laitteen sijainnin tuotannossa. Lopussa olevan numeroinnin ensimmainen numero kertoo,

milla linjalla laite sijaitsee, mikdli samaa tuotetta ajetaan useammalla linjalla. Esimerkiksi 1002

tarkoittaa ykkoslinjan kakkospumppua.
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& Wl 1600 Met. jatkojalos
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------ @® 01V nopeus
------ @® 01 V kiihtyvyys
------ @® 01V env.

------ @® 02V nopeus
------ @® 02 V kiihtyvyys
------ @® 02V env.

------ @® 03 A nopeus
------ @® 03 V nopeus
------ @® 03 V kiihtyvyys
------ @® 03 Venv.

------ @® 04 V nopeus
------ @® 04 V kiihtyvyys
------ @® 04 Venv

- ¢ 1611PPUO0O2

B - ¢¢ 1611PPU00OS

Kuva 13. Osastoissa olevat laitteet

5.2 Mittauspisteiden asettaminen

Kun laitteet mittauskohteineen oli saatu laitettua hierarkiaan, oli sen jalkeen vuorossa mittaus-
pisteiden asettaminen. Ndma asetettiin siten, ettd laitteet saataisiin mitattua mahdollisimman
kattavasti, jotta vikoihin paastddan paremmin kiinni. Kokonaisuutena mittauskohteet sisalsivat
moottorin, joko puhaltimen tai pumpun laakerointiyksikon tai sekoittimen tai kuljettimen vaih-

delaatikon.

Pumpuille mittauspisteita asetettiin koosta tai mallista riippuen nelja tai viisi, moottorille kaksi ja
laakerointiyksikolle kolme. Pienimpien pumppujen laakerointiyksikolle ei tarvinnut asettaa juok-
supyoran laakerille mittauspistettd, silla kytkimen puoleisesta laakerista saadaan mitattua koko
laakerointiyksikkod kattavasti. Moottorin ja pumpun valissa voi olla myds vaihdelaatikko, jolloin
mittauspisteet maaraytyvat vaihdelaatikon mukaisesti. Jokaiselle mittauspisteelle annettiin ku-

vaus, joka kertoo mittauspaikan kohdan, josta mittaus tullaan suorittamaan (kuva 14).
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Kuva 14. Pumpun mittauspisteet ja niiden kuvaukset

Nimi Kuvaus Halytykset | Sijai...
® 01 V kiihtyvyys Moottori N-paa vaaka kiiht. Hyva 2
@® 01V nopeus Moottori N-paa vaaka nopeus Hyva 1
®02Venv. Moottori D-paa vaaka env. Hyva 5
® 02 V kiihtyvyys Moottori D-paa vaaka kiiht. Hyva 4
® 02 V nopeus Moottori D-paa vaaka nopeus Hyva 3
@® 03 A nopeus Pumppu kytkin puoli aks. nopeus Hyva 6
®03Venv. Pumppu kytkin puoli vaaka env. Hyva 9
® 03 V kiihtyvyys Pumppu kytkin puoli vaaka kiiht. Hyva 8
@® 03 V nopeus Pumppu kytkin puoli vaaka nop. Hyva 7
®04Venv Juoksupydran paa vaaka env. Hyva 12
® 04 V kiihtyvyys Juoksupyoran paa vaaka kiiht. Hyva 11
® 04 V nopeus Juoksupyoran paa vaaka nopeus Hyva 10

Puhaltimille asetettiin mittauspisteita kolme tai kuusi riippuen siitd, tuliko puhaltimen siipipyora

moottorille suoraan vaiko laakerointiyksikolla. Laakerointiyksikolla varustetuille puhaltimille ase-

tettiin puhaltimen kytkinpaan laakerille vield kiihtyvyys- ja verhokayramittaukset, johtuen puhal-

timien suurista pyorimisnopeuksista (kuva 15).
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Kuva 15. Laakerointiyksikolld olevan puhaltimen mittapisteet ja niiden kuvaukset

Nimi Kuvaus Halytykset | Sijai...
® 01 V kiihtyvyys Moottori N-paa vaaka kiiht. Hyva 2
® 01 V nopeus Moottori N-pda vaaka nopeus  Hyva 1
® 02 A nopeus Moottori D-paa aks. nopeus Hyva 6
@02V env. Moottori D-paa vaaka env. Hyva 5
® 02 V kiihtyvyys Moottori D-paa vaaka kiiht. Hyva 4
® 02 V nopeus Moottori D-paa vaaka nopeus  Hyva 3
®03 Aenv Puhallin kytkinpaa aks. env. Hyva 12
® 03 A kiihtyvyys Puhallin kytkinpaa aks.kiiht. Hyva 1
® 03 A nopeus Puhallin kytkinpaa aks. nopeus  Hyva 10
®03Venv Puhallin kytkinpaa vaaka env. Hyva 9
® 03 V kiihtyvyys Puhallin kytkinpaa vaaka kiiht.  Hyva 8
@® 03 V nopeus Puhallin kytkinpaa vaaka nop. Hyva 7
®04Venv Puhallin siivenpaa vaaka env. Hyva 15
® 04 V kiihtyvyys Puhallin siivenpaa vaaka kiihnt. ~ Hyva 14
® 04 V nopeus Puhallin siivenpaa vaaka nopeus Hyva 13

Sekoittimien ja kuljettimien vaihdelaatikoille asetettiin kahdeksan mittapistetta, silld periaate

mittauksissa on nailla sama. Vaihdelaatikon mittauspisteiden maara riippui vaihdelaatikossa ole-

vien valiakseleiden maarasta. Vaihdelaatikot mitataan valiakseleiden valista siten, ettd mittaus

tapahtuu jokaisen rynnon kohdalla. Ndin pystytdan paikantamaan mahdolliset vauriot hammas-

tuksessa (kuva 16).



Kuva 16. Vaihdelaatikon mittauspisteet ja niiden kuvaukset mittausreitilla

Nimi Kuvaus Halytykset
®01Venv. Moottori N-paa Hyva
® 01 V kiihtyvyys Moottori N-paa Hyva
® 01V nopeus Moottori N-paa Hyva
® 02 A nopeus Moottori D-paa Hyva
® 02 Venv. Moottori D-paa Hyva
® 02 V kiihtyvyys Moottori D-paa Hyva
® 02 V nopeus Moottori D-paa Hyva
® 03 A nopeus Vaihde ensi6 Hyva
® 03 Venv. Vaihde ensi6 Hyva
® 03 V kiihtyvyys Vaihde ensid Hyva
® 03 V nopeus Vaihde ensi6 Hyva
® 04 A env. Vaihde ensic/1va Hyva
® 04 A kiihtyvyys WVaihde ensid/1va Hywa
® 04 A nopeus Vaihde ensid/1va Hyva
® 06 A env. Vaihde 1va/2va Hyva
® 06 A kiihtyvyys Vaihde 1va/2va Hyva
® 06 A nopeus Vaihde 1va/2va Hyva
® 08 A env Vaihde 2va/toisio Hyva
® 08 A kiihtyvyys Vaihde 2va/toisio Hyva

22

Hierarkiaan luotiin my6s vaihdelaatikoiden toiselle puolelle mittauspisteet 05, 07 ja 09. Nama

asetettiin silla tarkoituksella, jos vaihdelaatikoita taytyy mitata joskus tarkemmin. Reittimittauk-

sen aikana ei vaihdelaatikkoa mitata kuin toiselta puolen, johtuen luoksepadsemattomyydesta

seka tyoturvallisuusasioista (kuva 17).
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Kuva 17. Moottorin ja vaihdelaatikon mittapisteiden mittapaikat

5.3 Laakeritietojen asettaminen

Kun mittapisteet oli asetettu, taytyi sen jalkeen jokaiselle mittapisteelle asettaa omat laakeritie-
tonsa. Laakeritietojen lisadminen aloitettiin luomalla laitteille eli moottoreille, laakerointiyksi-
koille ja vaihdelaatikoille omat taajuusryhmansa. Taajuusryhmallad tarkoitetaan ryhmaa, joka si-
saltad mitattavan laitteen laakeritiedot, kuten esimerkiksi vaihdelaatikossa kaikkien valiakselei-
den laakeritiedot. Ryhmat nimettiin laitteiden valmistajien sekd koon mukaisesti. Taajuusryhman
nimeamisen jalkeen taytyi valita laakerien valmistaja, joka tdssa tydssa oli yleensa SKF. Laitetie-
doista etsittiin laakerin malli, joka syotettiin Etsi laakeri- kenttdan. Sen jalkeen lisattiin oikeat laa-
kerit taajuusryhmaan (kuva 18). Taajuusryhma tallennettiin timan jalkeen, jolloin se voitiin valita

suoraan samanlaiselle laitteelle.
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Kuva 18. Laakereiden valitsemista

Jokaisella laakerityypillda on omat ulko- ja sisdakehan, rullan ja pitimen ohitustaajuudet (kuva 19).
Siksi olikin tarkeda, etta kohteille valittiin oikeanlaiset laakerit, silld ohitustaajuuksien nakyminen
spektreissa on suoraan verrannollinen pumpun pyorimisnopeuteen. Esimerkiksi jos kuvan 19 laa-
keritiedoilla olevassa pumpussa olisi ulkokehavika kytkimen puoleisella laakerilla ja pumpun py6-
rimisnopeus olisi 25 Hz, nakyisi ulkokehan ohitustaajuuden ensimmainen piikki noin 111 Hz taa-

juudella (25 Hz x 4,46).
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Taajuusryhma: ‘Sulzer#&? j

Sisallytetyttaajuudet

Niri ¢ Tyyppi | Yksiyiskohdat
@ 7310BECBM (.. Laakeri BPFO 4461605 BPFI 6538395, BSF 1956416, FTF 04055
@NUISE (SKF) Laakeri BPFOS5173469 BPFI 7826531, BSF 247559, FTF 0,397559

Kuva 19. Taajuusryhma sisaltden laakereiden ohitustaajuuksien kerrannaiset

5.4 Raja-arvojen madrittely

Varahtelyiden raja-arvot madritettiin laitteille niiden kunnossa tapahtuvien muutosten vuoksi,
silla mikaan laite ei kesta liiallista varahtelya. Jokaiselle nopeusmittaukselle asetettiin kaksi haly-
tysrajaa, varoitusraja (keltainen) ja vaurioraja (punainen). Varoitusrajan ylittyessa taytyy kunnon-
valvontaa tehostaa ja selvittaa, mista liiallinen vardhtely johtuu. Vauriorajan ylittyessa alkavat
laitteet vaurioitumaan ja niiden korjaaminen taytyy aloittaa niin pian kuin mahdollista. Halytysra-
jat madritettiin laitteen koon seka joustavan tai jaykan kytkimen mukaisesti (kuva 20). Halytysra-
jat voivat kuitenkin muuttua, kun laitteita paastaan mittaamaan, jolloin saadaan seurantatrendiin
varahtelyarvoja. Naista arvoista lasketaan keskiarvot ja niiden mukaan asetetaan mahdollisesti
uudet halytysrajat, silla jotkin laitteet kestavat yli laitettujen arvojen verran varahtelya, jos laite-

valmistaja on niin ilmoittanut.
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Kuva 20. ISO 10816-3 -standardi varahtelyjen raja-arvoille [9]

5.5 Mittausasetuksien asettaminen

Jotta mittaukset olisivat analysointikelpoisia, taytyi mittausasetukset asettaa oikein. Mittausase-
tukset ovat edellytys sille, ettda mittausdata on luotettavaa ja vikoja voidaan havaita mittaustulok-
sista. Vaarat mittausasetukset voivat johtaa virheellisiin johtopaatoksiin. Oikeita mittausasetuksia
varten vaihteille kdytettiin PSK 5719- standardia. Spektriviivojen kaytettava lukumaara analysoin-
tiohjelmassa on vakio, alkaen 100 viivasta ja loppuen 25600 viivaan. Integraali erottaa aikatasosig-
naalista kaikki taajuuksilla pyorivat komponentit, ja mittalaitteissa ndista signaaleista erotettuja
taajuuksia kutsutaan spektriviivoiksi [5, s. 193]. Viivamaaraa kaytettiin resoluution paranta-
miseksi, ja ne ovat verrannollisia aikatason pituuteen. Mitd enemman viivoja, sita pidempi aika-

taso.

Hanning ikkunointia kadytettiin resoluution laskemista varten, koska FFT -laskenta olettaa aika-

muodon olevan paattymaton. Ikkunoinnilla muutettiin aikatallenteiden muotoa pakottaen niiden
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alku- ja loppuosat nollaksi (kuva 21) [5, 271]. Tdma on yleisin mittausasetuksissa kaytetty ikku-

nointi. Ikkunointi kuitenkin vaikutti heikentadvasti erotuskykyyn, sillda Hanning ikkunan kerroin on

1,5.
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Kuva 21. Hanning ikkunan vaikutus aikatasossa [5, s. 272]

Resoluutiolla tarkoitetaan spektrin tarkkuutta eli sitd, mikd on spektriviivojen vélinen etaisyys

spektrissad. Resoluution tarkkuus laskettiin ylarajataajuus jaettuna viivamaaralla kertaa ikkunoin-

tikerroin 1,5. Aikaisemmin Terrafamella kaytettiin spektreissd vahimmaisvaatimusten mukaisia

vilvamaaria (kuva 22). Tietotaidon lisdantyessa alettiin resoluutioita spektreissa tarkentaa lisda-

malld viivamaaria (kuva 23). Ndista huomattiin ero valittomasti, silla esimerkiksi vaihdelaatikon

hammastuksen kuluminen nakyy spektrissa ryntétaajuuden sivunauhoina. Mikéli resoluutio on

suurempi kuin valiakselin pyoérimisnopeus, jaa sivunauhat pois kokonaan tai osittain.

Kuva 22. Spektri 1600 viivalla
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Kuva 23. Spektri 6400 viivalla
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5.5.1 Sihkémoottorit
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Sahkémoottoreiden mittausasetukset (taulukko 1) asetettiin 1200 - 2400 rpm py6rimisnopeuden

perusteella, lisdten spektriviivojen lukumaaria nopeudelle (mm/s) 6400, kiihtyvyydelle (g) 12800

ja verhokayralle (gE3) 6400.

o | v | e | 9 | e | K TS0 T
ProTmanopes M) | [(Ha] | [Ha) Ikim ken
SRHKOMOOTTORT LTS 0 2| 1000 FFTBAKa 4| 100 mMs
300-1200 RPM g 0 2| 3000 FFTBAKa 2|  3200] RMs
oE3 0 o 1000 FrreAKa 1| 1600 | Huippu
shikaMooTORT |_MMS 0 2| 1000 FFTBAKa 4| 1600 RMS
1200- 2400 RPM ¢ 0 5| 5000 | FFTBAKa 2| 6400| RMs
gE3 0 o 1000 | FrraAka 1| 1600| Huippu
i | 0 0 10| 2000 FrTaAKa 4| 3200] RrMS
YLI 2400 RPM 0 0 10| 5000 | FFTaAike 2|  e400| Rms
gE3/gEd 0 o 2000| Frraaka 1| 3200] Wulppu

Taulukko 1. SGhkomoottorien mittausasetukset [10]




5.5.2

Pumput ja puhaltimet
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Pumppujen ja puhaltimien mittausasetukset (taulukko 2) asetettiin samalla tavalla kuin sahko-

moottoreille, sillda taman tyon puhaltimissa ja pumpuissa on valissa vain kytkin, jolloin pydrimis-

nopeus ei muutu koko aikana.

Kenetyyppi j2 Yisikko ;alz.d. Naaeil.as ’Leca“z:‘ . a’rs?)\ew :D':;JPT:“ o
pyorimisnopeus [Hzl [Hz2] K21 Ikl km

PUMALTIMET, mmys 0 2 1000 | FFT8AIka A 1600 RMS
:!6!:-"; ;‘E r:c R 3 0 2| 3000 | FFTBAIKa 2 3200 | RMS
300-1200 RPM gE3 0 0 1000 | FFT&AKS 1 1600 | Hulppu
PUMALTIMET, mm/s 0 5 1000 | FFTRAa 4 1600 | RMS
OMPRESSORIT g 0 5| 3000 | FFTBA 2|  3200| RMs
1200-2400 RPM g3 0 1000 | FFTRAIK2 1 1600 | Muippu
PUHALTIMET, mm/s 0 10 2000 | FFT8Aka 4 3200| RMS
D:c”r:pgfqﬁ')w 9 0 10 | *)5000 | FFTBAIka 2| ")e400| RMS
YLI 2400 RPM gE3 /g4 0 0| 2000 | FFTBAIKa 3200 | Hulppu

Taulukko 2. Pumppujen ja puhaltimien mittausasetukset [10]

Sekoittimien ja kuljettimien vaihteet

Vaihdelaatikoiden mittausasetuksissa tuli ottaa huomioon valiakseleiden eri pydrimisnopeudet.

Pyorimisnopeudet laskettiin vaihteen hammastuksen mukaisesti (taulukko 3). Py6rimisnopeuk-

sien laskemisen jalkeen taytyi joka portaalle laskea niiden ryntotaajuudet seka kierrosajan pituu-

det. Ryntotaajuutta kdytettiin lopputaajuuden (Fmax) laskemista varten ja kierrosajan pituutta kay-

tettiin aikatason pituuden laskemista varten.

PorTas Hammasluvut z pydrimisnopeus Hz RyntGtaajuus Hz Kierrosaika s
Ensidakseli 37/18 25Hz 25Hz x 18 7=450 Hz 1/25Hz=0,045
1. viliakseli 90/20 450 Hz /371=12,16 Hz 12,16Hzx202=243,2Hz 1/12,16 Hz =0,08s
2. viliakseli 73/19 243,2Hz/902=2,7Hz 2,7JHzx19z=51,3Hz 1/2,7Hz=0,37s
Toisioakseli 51,3Hz[732=0,7Hz 1/0,7Hz=14s

Taulukko 3. Vaihdelaatikon valiakseleiden nopeuksien laskeminen
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Kun vaihteen akselin nopeudet oli saatu laskettua, voitiin mittausasetuksien laskeminen aloittaa.
Jokainen mittaussuure taytyi laskea omalla tavallaan (taulukko 4). Tatd varten tarvittiin tiedot
ryntotaajuuksista, silla ryntotaajuuden tulee nakya nopeusmittauksissa vahintdaan kolme kertaa
ylarajataajuutta laskiessa. Taman vuoksi kaytettiin standardin mukaista 3,25- kerrannaista. Kiih-
tyvyysmittausten asetukset asetettiin nopeusmittauksien arvot kertaa kaksi. Verhokayran ylara-
jataajuus laskettiin pydrimisnopeus kertaa 50 [11]. Naista saadut arvot eli ylarajataajuuden va-
himmaismaarat (Fmin) pyOristettiin lahimpaan tasalukuun (Fmax). Tdman jdlkeen asetettiin keskiar-
vot, alarajataajuudet ja verhokdyrien suodattimet standardien mukaisesti. Huomioitava oli, etta
aikatason pituus tuli laskea hitaamman valiakselin pyorimisnopeuden mukaisesti ja ylarajataajuu-

det nopeamman valiakselin mukaisesti.

Kun kaikkien suureiden ylarajataajuudet oli saatu laskettua, oli vuorossa viivamaarien asettami-
nen. Tata varten tarvittiin akseleiden kierrosajat, jotka kertoivat kuinka pitka aikatason pitaa olla.
Tama laskettiin kertomalla kierrosaika viidelld. Tuloksena oli véahimmaispituus mittauksen kes-
tolle. Sopivat viivojen lukumaarat saatiin kokeilemalla. Koska viivojen lukumaarat analysointioh-
jelmassa olivat jo valmiina, voitiin laskemalla hakea viivojen vahimmaismaara. Laskennallisesti
400 viivaa jaettiin ylarajataajuudella eli 1500 Hz, jolloin tulokseksi saatiin 0,26 s aikatason kestolle,
mika olisi tassa tapauksessa riittava vilvamaara. Mutta koska haluttiin parempi resoluutio spekt-
rille, asetetaan viivojen lukumaaraksi 6400, jolloin aikatason pituudeksi tuli noin 4,3 s. Tata me-

netelmaa kayttden asetettiin mittausasetukset lopuillekin valiakseleille.
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Laskennalliset vaatimukset ‘

|Asetettavat mittausasetukset

Suure Porras | Aikatason pituus Fmin Fmax |Viivojen lukumaara | Keskiarvostus | Alarajataajuus | Suodatin Viivojen lukumaara
Nopeus | Ensidakseli | 5x0,045=0,2s | 3,25x450 Hz=1462,5Hz | 1500 400 4 6400
Kiihtyvyys 2x1462,5Hz=2925Hz | 3000 800 2 12800
Verhokayra 50 x 25 Hz = 1250 Hz 1300 400 1 3 6400
Nopeus | 1. Valiakseli | 5x0,085=0,4s | 3,25x243,2Hz=790,4 Hz | 800 400 4 3200
Kiihtyvyys 2% 7904 Hz=1580,8 Hz | 1600 800 2 6400
Verhokayra 50x12,16 Hz = 608 Hz 700 400 1 3 3200
Nopeus | 2. Valiakseli |5x0,37Hz=19s| 3,25x51,3Hz=166,8Hz | 200 400 4 1600
Kiihtyvyys 2x166,8Hz=3336Hz | 400 800 2 3200
Verhokayra 50x2,7Hz=135Hz 200 400 1 3 1600
Nopeus | Toisioakseli | 5x14Hz=7,1s 166,8 Hz 200 1600 4 1600
Kiihtyvyys 3336 Hz 400 3200 2 3200
Verhokayra 50x0,7Hz=35Hz 100 800 1 3 800

Taulukko 4. Mittausasetukset eri vaihdelaatikon valiakseleille

Lopuksi kun kaikkien laitteiden mittausasetukset oli saatu laskettua mittaussuureille, asetettiin

ne jokaista mittaussuuretta edustavalle mittapisteelle (kuva 24).

Taysnaytta:

Herk. mV/EU:

Taajuustyyppi:

Tallenna tiedot:
Alkutaajuus:
Lopputaajuus:
Alarajatajuus:

Pulssia/Rev:

Lin. kerroin:

0

.

100

mmys IImaisu:

[+ Ota ICF kayttddn

|Kiinted aikavali

=]

Viivoja:

1000

NNAENH

Nopeusreferenssi merkki

Piste:

7

=]

Ikkuna:

Hz Tallennusehto:
Hz Nopeus:
Hz Keskiarvot:

Keskiarvotus:

Lin. nop.yksikka:

IRMS |
6400 |
|Hanning ﬂ
|ﬂina ﬂ

lﬂi RFM
lqi

|I(eskiarv0

=]

Valitse...

Kuva 24. Mittausasetuksien asetus analysointiohjelmaan
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5.6 Mittausreitin luonti

Mittausreitin luominen akkukemikaalitehtaalle suunnitellaan tuotantoprosessia ajatellen jokai-
selle mitattavalle kohteelle. Reitit suunnitellaan siten, ettei eri hallien valilla tarvitse liikkua koh-
teiden perassa, vaan joka hallille luodaan omat reitit. Halleissa olevan prosessin perusteella voi-
daan kartoittaa kohteiden kriittisyys tuotannon seka hairioherkkyyden kannalta. Kohteet, joissa
on kiintea valvontajarjestelma, eivat mydskaan tarvitse niin tiheda mittausvalia kuin laitteet, jotka
mitataan kannettavalla mittalaitteella, vaikka ne olisivatkin tuotannon kannalta yhta kriittisia koh-

teita.

Hallien reitit jaetaan kirjaimin A, B ja mahdollisesti C reitteihin, A:n ollessa kriittisin. Ndin mittaus-
valit pystytdaan jaksottamaan siten, ettei paallekkaisyyksia tapahdu ja jokainen laite saadaan mi-
tattua sdannollisin valiajoin. Kun laitteet on saatu luokiteltua kriittisyysluokkiinsa, on vuorossa
sen jalkeen reitin jarjestyksen tekeminen. Reitin jarjestys suunnitellaan siten, etta reitti ehditdan
mitata seka analysoinnit pystytadn suorittamaan samana pdivana. Koska akkukemikaalitehdas on
talla hetkell3 vield rakenteilla, havainnollistettiin mittausreitti kuvaan 25. Reitti tulee sisdltdmaan
sekoittimia, kuljettimia, puhaltimia ja pumppuja. Koska sekoittimet sijaitsevat reaktoreissa, tulee
myo6s samalla mitata reaktoreille kuuluvat pumput, sillda ndma ovat tuotannon kannalta yhta kriit-

tisia.

&

<&@ 1615 A- Reitti

= W Pumput

&* 1615PPUOOOT
& 1615PPUODD2
" 1615PPU0ODO3
#* 1615PPUOOOS
B« Il Puhaltimet

& 1619PUH0001
& 1619PUH0002
- Il Sekoittimet

& 1615SEK0001
o 16155EK0002
& 16155EK0101
#* 16155EKD102

H.

Kuva 25. Esimerkki mittausreitista
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6 Yhteenveto

Kunnonvalvonta on tarkea osa kunnossapitoa. Kunnonvalvonnan avulla valvotaan laitteiden kun-
toa sdannollisesti ja voidaan maarittaa vikaantuneille laitteille huoltoajankohdat seisakkeja aja-
tellen. Terrafamen kokoisessa tuotantolaitoksessa kunnonvalvonnan alla on paljon laitteita, ja jos
kunnonvalvonta ei kohdeyrityksessa toimisi, saatettaisiin laitteilla ajaa viasta huolimatta niin
kauan, kunnes laite sarkyy. Tama aiheuttaisi rikkoutuessaan pahimmillaan yllattdvan tuotanto-
katkon, johon ei ole osattu varautua. Korjauksiin voi menna useampi paiva, ja Terrafamen kokoi-

sessa tuotantolaitoksessa se kavisi erittain kalliiksi.

Taman tyon tarkoituksena oli luoda toimiva kunnonvalvontasuunnitelma Terrafamen tulevan ak-
kukemikaalitehtaan laitteille. Koska tdssa vaiheessa tyota kasiteltiin vain osa laitteiden todelli-
sesta madarasta, tulen jatkamaan taman suunnitelman loppuun viemista opinndytetyon jalkeen.
Ennen opinndytetyon aloittamista olin toiminut itse kunnonvalvontamittaajana noin kaksi vuotta,
joten aihe ei sindnsa ollut kokonaan uutta. Opinndytetyon aikana kuitenkin opin rakentamaan
laitekantaa hierarkiaan seka maarittamaan mittausasetuksia, sillda ennen opinnaytetyon aloitta-

mista olin tehnyt vain reittimittauksia ja analysoinut mittaustuloksia.

Opinndytetyon tekemiseen sain vapaat kadet, joten on mielenkiintoista sitten ndahda, kuinka

suunnitelma tulee toimimaan sitten, kun akkukemikaalitehtaalla aloitetaan koeajot.
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