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Abstract

The purpose of this thesis was to inspect SKF FOS- and Kongsberg Metapower- condi-
tion monitoring systems addition to Kongsberg UUC 455 azimuth thruster. The infor-
mation provided by the added systems will be utilized in product development and in
Digital Twin- project. This thesis was done for Kongsberg Maritime Finland Inc.

Practical part of the thesis was done with NX 9.0 and SolidWorks design softwares. It
was started by learning how azimuth thrusters are built. In theoretical part of the thesis,
maintenance, condition monitoring and principle of added systems were reviewed.

By developing the azimuth thrusters more efficient and reliable, the company can achieve
increased competitive position on the market. Condition monitoring system that is reli-
able, easy to install and profitable has demand on the market.

Realistic shape shell-structure was designed to test the wireless data transferring from
FOS- system bearings, which was more economical than manufacturing of standard
parts. Installation of FOS- system to azimuth thruster was successful and tested during
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on tehty Kongsberg Maritime Finland Oy:n toimeksiantamana
syksylld 2020 osana Satakunnan ammattikorkeakoulun insinddritutkintoa. Tyon oh-

jasi Satakunnan ammattikorkeakoulun konetekniikan lehtori Jarmo Juuso.

Tamin opinndytetyon tarkoituksena on tarkastella kunnonvalvonnan komponenttien
jélkiasennusta UUC 455- potkurilaitteeseen. Tyossé kasitellddn lisédttyjd kunnonval-
vonnan komponentteja, niiden toimintaperiaatteita ja niiden vaatimia muutoksia pot-

kurilaitteeseen. Kunnossapitoa tarkastellaan kunnonvalvonnan nakdékulmasta.

Ennen méaérdaikaishuoltoa vikaantuva tai hajoava potkurilaite aiheuttaa taloudellisia
tappioita seké asiakkaalle, ettd potkurilaitteen myyneelle yritykselle. Tasta syystéd kun-
nonvalvontaa halutaan toteuttaa ja kehittda laitteissa. Tarkasteltava laite on varalaite,

joka vaihdetaan asiakkaan yhden kahdentoista laitteen tilalle.

Opinndytetyd on osa yrityksen Digital Twin- projektia. Projektin avulla pyritdin ke-
hittdmidn uudenlainen kunnonvalvonnan tuote, jota voitaisiin myydéa tulevaisuudessa
lisdpalveluna asiakkaalle. Tarkoituksena on asentaa anturi ainoastaan yhdelle akselille

ja erilaisten algoritmien avulla seurata koko laitteiston kayttaytymista.

FOS-jarjestelmén laakereista saatavan informaation siirtdminen toteutettiin langatto-
masti. Muut signaalit ja tehonsyo6ttd kulkevat potkurilaitteessa jo olemassa olleen liu-
kurenkaan lépi. Tyon tavoitteena oli toteuttaa potkurilaitteen kunnonvalvonnan lisdys
mekaniikan ndkokulmasta. TyGstd on rajattu pois jdrjestelmédn kiyttdonotto, koska se
tapahtuu vasta testattavan potkurilaitteen vaihdon jilkeen tammi- helmikuun vaih-

teessa 2021.



2 TOIMEKSIANTAJANA KONGSBERG

2.1 Kongsberg Konserni

Kongsberg Vépenfabrikk (Kongsberg Asetehdas) perustettiin alkuvuonna 1814 Poul
Streenstrup’n toimesta. Hian halusi luoda uusia tyopaikkoja sen ajan Norjaan, joka
pyrki itsendiseksi valtioksi kansan kuitenkin samanaikaisesti taistellessa koyhyyttad
vastaan. Vuonna 1892 yrityksen kehittdmistd Krag-Jorgensen kivairistd tuli maail-
mankuuluisa Yhdysvaltojen varustaessaan armeijansa niilld. Tehtaalla valmistettiin
ensisijaisesti kyseistd kivddrid ensimmdiisen maailmansodan loppuun 1918. (Kongs-

berg www-sivut 2020a.)

Nykyisin Kongsberg konserni on asiakaskeskeinen organisaatio, joka tydskentelee
vaativien asiakkaiden kanssa puolustus-, meri-, 6ljy-, kaasu-, ja ilmailuteollisuudessa.
Yrityksen péadkonttori sijaitsee Kongsbergin kaupungissa Norjassa. Vuonna 2020 yri-
tykselld oli yhteensd 10,621 tyontekijad. Vuoden 2019 liikevaihto oli 24,1 miljardia
Norjan kruunua (NOK). (Kongsberg www-sivut 2020a.)

Kongsberg konserni on listattuna Oslon porssissd. Konserni on jakautunut kolmeen
toimialueeseen; Kongsberg Maritime, Kongsberg Defence & Aerospace sekd Kongs-
berg Digital. Yritykselld on lisdksi muita pienempid tytdryhtiditd. Yrityksen suurin

omistaja on Norjan valtio 50,01% omistuksella. (Kongsberg www-sivut 2020a.)

2.2 Kongsberg Maritime

Kongsberg Maritime tuottaa palveluita meriteollisuuden tarpeisiin niin yrityksille kuin
sotilaskdyttoon. Yritys tarjoaa yli 150 vuoden kokemuksella ratkaisuja merenkulun
haasteisiin. Tuotteet ja palvelut kattavat sekd on-, ettd offshore- teollisuuden. Yritys
tarjoaa lisdksi erilaisia koulutustapahtumia ja ympirivuorokautisen asiakastuen.
Kongsberg Maritime:n tuottamia palveluita on kdytdssd yli 30 000 aluksessa ympéri
maailmaa. Vuonna 2019 Kongsberg Maritime:lla oli yhteensd 7275 tyontekijaa 117

toimistolla 34 maassa. (Kongsberg Maritime www-sivut 2020.)



2.3 Kongsberg Maritime Finland Oy

Raumalla, Kokkolassa ja Turussa toimiva Kongsberg Maritime Finland Oy on osa
Kongsberg konsernia. Raumalla valmistetaan padasiassa azimuth-potkurilaitteita. Toi-
minta pitdd sisélladan vudislaitteet, huollon ja myynnin. Kokkolassa keskitytddn vesi-
propulsiolaitteisiin ja Turussa autonomisten laivojen kehittdmiseen. Kongsberg Mari-
time Finland Oy tyo6llisti vuonna 2018 yli 520 henkil6a litkevaihdon ollessa 246M¢€
(taulukko 1). (Kongsberg Maritime Finland Oy. 2019a, 3.)

Tuotteiden osuus liikevaihdosta

€120 000 000

€100 000 000

€ 80 000 000
€ 60 000 000
€40 000 000
€20 000 000 | |
€0 ——— ‘ |
Autonomisten laivojen Kansikoneet Vesipropulsiolaitteet Potkurilaitteet Huolto
kehitys

Taulukko 1. Kongsberg Maritime Finland Oy:n liitkevaihdon rakenne (Kongsberg
Maritime Finland Oy. 2019a, 5.)

2.3.1 Historia

Rauman yksikkd juontaa juurensa vuoteen 1945, kun ensimmaiset vintturit valmistet-
tiin. Konepaja Hollming ja kansikonetehdas Rauma-Repola yhdistyivit vuonna 1988
muodostaen Aquamaster-Rauman. Vuonna 1995 Aquamaster-Rauma siirtyi Englanti-
laisen Vickers plc:n omistukseen. Rolls-Royce plc osti Vickers plc yhtion kokonaisuu-
dessaan vuonna 1999. Suomalainen FF-JET yhdistyi Rolls-Royceen vuonna 2001. Ke-
vaillda 2019 Rolls-Royce Marine ple:n liiketoiminta siirtyi Kongsberg Maritime:n

omistukseen. (Kongsberg Maritime:n www-sivut 2020.)



2.3.2 Rauman toimipiste

Kuva 1. Rauman telakka-alue, Kongsberg Maritime Finland Oy:n toimitilat ympyrdity
keltaisella (Kongsberg Maritime Finland Oy. 2019b, 3.)

Potkurilaitteiden toimituskapasiteetti on 600 laitetta/vuosi nykyisella laitteistolla. Ka-
pasiteettia on mahdollisuus nostaa 900 laitteen vuosituotantoon lisélaitteistoinvestoin-
neilla. Kokoonpano- ja testauslaitteisto riittdvat 200 tonnin kuormille ja 24 metrin pi-
tuisille laitteille. Rolls-Royce Plc investoi vuosina 2015-2018 Rauman yksikkdon
57.8M euroa. Kaikki tyopisteet keskitettiin ldhelle toisiaan (kuvat 1 & 2). Yrityksen
ajatusmallina on LEAN-ajattelu, jonka tarkoituksena on kasvattaa tuotteiden laatua,
lyhentdd ldpimenoaikaa ja parantaa tuottavuutta. (Kongsberg Maritime Finland Oy.
2019b, 5-6.) LEAN-malli tarkoittaa myos sitd, ettd tuotteet on myyty, kun niiden val-
mistus aloitetaan. Tuotteet toimitetaan sovittuna aikana asiakkaalle ilman pitkid varas-

tointiaikoja. (Laine 2010, 97.)



Huomioitavaa on my0s tuotannon pysyminen Suomessa. Syitd ovat:

Insinoriosaaminen

-Projektinhallinta

-Tuotteistaminen

-Energiatehokkuus, ympéristd
-Elektroniikka, automaatio- ja tietotekniikka
-Uusien teknologioiden luominen
-tuotannon suunnittelu/tehostaminen
Prosessien kehitysosaaminen

Globaali hankintaprosessi (Kongsberg Maritime Finland Oy. 2015, 34.)

C_ e
Main Office Assembly Facility

' Recycling

Best Hall -

Integrated Logistic

Center (ILC) s

shop

S

Main Gate —
Seaside Industry Park

Thruster |
Storage
Area

Kuva 2. Kongsberg Maritime Finland Oy:n toimitilat nimettyini (Kongsberg Maritime
Finland Oy. 2019b, 4.)



3 RAUMAN YKSIKON TUOTTEET

3.1 Potkurilaitteiden esittely

Kompakti potkurilaite korvaa laivan perinteisen potkurilaitejdrjestelmén, johon kuu-
luvat tyypillisesti perdsin koneistoineen ja akselilinja vaihteistoineen. Potkurilaitteista
on kehitetty erilaisia versioita eri kdyttotarkoituksiin (kuva 3). Potkurilaitteiden luku-
miiré ja sijoitus laivaan on aina tapauskohtaista. Jos esimerkiksi aluksen syvéys halu-
taan matalammaksi, voidaan kaksi isompaa potkurilaitetta korvata neljilld pienem-
maélld. Tehoalue on pienimmilldédn 250kW ja jaddnmurtajalaitteet yltdvit jopa 7500kW
tehoihin. Potkurilaitteiden voimanlidhde on tyypillisesti joko diesel-, sihkomoottori tai

ndiden yhdistelma. (Kongsberg Maritime Finland Oy. 2012a, 4-14.)

I] 'y
) LY

i}

i B

uuc
Pushing, Underwater
Mounting

AziPull POD -
Pulling, Standard Pushing, Contra- Electric Propulsion
Rotating

Kuva 3. Yrityksen valmistamia potkurilaitteita (Kongsberg Maritime Finland Oy.
2015, 18.)



3.2 Potkurilaitteen toimintaperiaate lyhyesti

Ylavaihde

Alavaihde

Kuva 4. Potkurilaitteen toimintaperiaate (Kongsberg Maritime Finland Oy. 2019c¢, 13.)

Potkurilaite koostuu tyypillisesti kolmesta osakokonaisuudesta (kuva 4):

e Alavaihde siséltda potkurin, joka vedessa pyoriessdédn aiheuttaa tyontovoiman.
Hammaspyordparin avulla vilitetddn energiaa voimanldhteestd potkuriakse-
lille. Hammaspydrépari toimii vaihteistona muuttaen vilityssuhdetta. Pysty-
suuntaista akselia kutsutaan pinion-akseliksi.

e Viliosan tarkoituksena on mahdollistaa laitteen vapaa pydriminen pystyakse-
linsa ympéri. Viliosassa on kéddntokehd, jota pyoritetddn usealla kdantdvaih-
teella. Kddntovaihteet ovat sdhko-, tai hydraulitkkakayttoisia.

¢ Ylivaihteen tarkoituksena on kdéntda pystysuuntainen pydriminen vaakasuun-
taiseksi. Yldvaihteessa on kytkin, joka voi olla malliltaan péalld/pois tai luis-
tava. Yladvaihdetta ei tarvita, mikéli kiyttdvd moottori sijaitsee laitteen yldpuo-

lella.

Kuvan vihreit nuolet kuvaavat akseleiden pydrimissuuntia. Punaiset nuolet kuvaavat

laitteen itsendiseksi toteutettua sisdistd 6ljynkiertoa.



3.3 UUC- Potkurilaitteet

UUC-potkurilaitteet (kuva 3) ovat suunniteltu vedenalaiseen asennukseen ilman kui-
vatelakointia. Tdmi ominaisuus on kustannusten ndkokulmasta ddrimmaéisen tirked
asiakkaille. Kaikki tarvittavat tulpat, sulkulevyt ja -kuvut toimitetaan aina potkurilait-
teen mukana laitteen asennusta ja irrotusta varten. Kééntokehd on integroitu potkuri-
laitteen sisdlle. UUC-potkurilaitteen tyypillisid kédyttokohteita ovat puoliuppo 6ljyn-
porauslautat seké -laivat, tuotantolaivat ja muut isot laivat. Potkurilaitetyyppié kiyte-
tddn usein DP-kdytossd, eli potkurilaitteita ohjataan siten, ettd esimerkiksi 6ljynpo-
rauslautta pysyy porauksen aikana paikoillaan. Aluksiin vaikuttavat merelld esimer-
kiksi tuuli, virtaukset ja aallokko. UUC-potkurilaitteita on asennettu yhteensa yli 1200
kappaletta erilaisiin kdyttokohteisiin ympéri maailmaa. (Kongsberg Maritime Finland

Oy. 2012a, 14; Kongsberg Maritime Finland Oy. 2012b, 13.)

UUC-potkurilaitteissa on aina suulake, joka voi olla joko kallistettu tai kallistamaton.
Potkuri on tyypiltddn FP, eli sen lapakulmat eivdt ole sdddettdvissi. UUC-
potkurilaitteiden isoin standardimalli UUC 505 on potkurihalkaisijaltaan 4,5m ja te-
holtaan 6500kW. Teoreettinen tydntdvoima on noin 122 tonnia. UUC-potkurilaitteista
on kehitetty entistikin suorituskykyisempid HT-versioita (kuva 5). Niissé on aikaisem-
paa isommat potkurihalkaisijat, jolloin sama tyontdvoima saadaan aikaan pienemmilld
kierrosnopeuksilla. HT-potkurilaitteet ovat vaihdettavissa olemassa olevien potkuri-

laitteiden tilalle (405 => 355 HT, 455 => 405 HT). Energiantarve vihenee tapauskoh-

taisesti 18,5-23,0%, jonka ansiosta polttoainesddstot ovat pitkalld aikavélilld merkitta-

Vid. (Kongsberg Maritime Finland Oy. 2018, 12-14.)

Conventional UUC UUC igh hrust

Size Power, Propeller  Estimated Size Power, Propeller

kW diameter, bollard kW diameter,
m

405 4500 3,8 86 355 3800 45
455 5500 41 103 405 4510 5,0
505 6500 45 122 455 5300 55

Kuva 5. Muunnostaulukko standardi UUC-potkurilaitteiden vastaavuuksista UUC
HT- potkurilaitteisiin. (Kongsberg Maritime Finland Oy. 2018, 15.)



4 KUNNOSSAPITO

4.1 Yleisesti

Joskus kiy niin, ettd palveluita tuottava koneisto ei toimi suunnitellulla tavalla. Ta-
pauskohtaisesti tdlloin ei vilttamattd keskeydy ainoastaan kyseinen palvelu, vaan uhat-
tuna saattaa olla jopa koko olemassaolomme. Esimerkkeind suurista onnettomuuk-
sista, jotka ovat johtuneet laitteen tai koneen rikkoontumisesta: Estonia (laiva), TSer-
nobyl (ydinvoimala) ja Bhopal (teollisuusonnettomuus)... Kunnossapidon voidaankin
ajatella olevan riskienhallintaa. Kunnossapito vaikuttaa turvallisuuden ja tuottavuuden

liséksi yrityksen maineeseen seka luotettavuuteen. (Jarvio 2000, 8-9.)

4.2 Kunnossapitolajit

KUNNOSSAPITO

I I
KORAAVA ENNAKOIVA PARANTAVA
KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO

| I
I |
EHKAISEVA MITTAAVA
KUNNOSSAPITO KUNNOSSAPITO

I
l I

TARKASTUSTOIMINTA| | KUNNONVALVONTA

Kuva 6. Esitystapa kunnossapitolajien riippuvuuksista (ABB 2000, 2.)

Jakamalla kunnossapito eri lajeihin (kuva 6) voidaan kunnossapidon tehokkuutta seu-

rata vertaamalla kustannuksia tehtyihin tydtunteihin. Kunnossapidon viisi aluetta:

1. Huolto yllapitda laitteen tai koneen kdyttdominaisuuksia ja palauttaa heikenty-
neen suorituskyvyn ennen vian syntymista tai estdd vaurion syntymisen. Jak-
sotettu huoltotiheys madraytyy kéyttdajan tai -madrin mukaan. Huomioon ote-
taan my0s kdyton rasittavuus. Esimerkiksi: kohteen tarkastus, sééto, puhdistus,

rasvaus, 0ljynvaihto tai suodattimen vaihto.
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2. Ehkdisevé kunnossapito ylldpitdd laitteen tai koneen kéyttdominaisuuksia en-

nakoivasti. Pyrkii vihentdmddn vikaantumisen todenndkoisyyttd tai laitteen
toimintakyvyn heikkenemistd. Sdannollistd tai sitd tehddédn tarpeen vaatiessa.
Tulokset mahdollistavat kunnossapidon suunnittelun ja aikataulutuksen. Esi-
merkiksi: tarkastukset, kunnonvalvonta (kuntoon perustuva kunnossapito), tes-

taaminen/toimintakunnon toteaminen ja vikaantumistietojen analysointi.

3. Korjaavan kunnossapidon tarkoituksena on palauttaa laite tai kone tilaan, jossa

se voi toteuttaa vaaditun komennon. Korjaava kunnossapito eli laitteen korjaus
voi olla joko suunnittelematon hiiriokorjaus tai suunniteltu kunnostus. Esimer-
kiksi: vian médritys, tunnistus, paikallistaminen, korjaus tai viliaikainen kor-

jaus sekd toimintakunnon palauttaminen.

4. Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa kohteen luotettavuutta tai

sen kunnossapitoa, kuitenkaan muuttamatta kohteen toimintoa. Kolme pairyh-
maa.

Ryhmi 1: Korvataan alkuperidiset komponentit uudemmilla. Vanhat kom-
ponentit vaihdetaan uusiin nykyaikaisempiin.

Ryhma 2: Uudelleensuunnittelut ja ryhmitykset. Tarkoituksena parantaa lait-
teen luotettavuutta eikd niinkdan suorituskykya.

Ryhmia 3: Modernisaatiot. Laitteen Suorituskykyd muutetaan. Esimerkiksi

vanhentuneen koneen uudistus ja paivitys kilpailukykyiseksi.

5. Vikojen ja vikaantumisten selvittdmisen tarkoituksena on selvittdé vian perus-

syy ja vikamuoto, eli miten kohteen kykeneméittomyys ilmenee. Esimerkiksi:
vika-analyysit, simulointi, mallintaminen, juurisyyn selvittdminen, materiaa-
lien ja suunnittelun analyysit ja vikaantumispotentiaalien kartoitukset. (Jarvid

2012, 49-52.)
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4.3 Strategiat

Liikkeenjohtamiseen ja kunnossapitoon on kehitetty erilaisia kunnossapidon strategi-

oita eli toimintakehyksisté, jotka voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen:

1. Laatujohdannaiset
-Laatuohjelmat ja jarjestelmaét (esimerkiksi Six Sigma, joka tarkoittaa proses-
sin ja tuotteen stabiliointia eliminoimalla laatuvaihtelut).

2. TPM
Total Productive Maintenance eli kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito.
Pyrkii motivoimaan koneen kayttdjdd sekd kunnossapitoon, ettd yrityksen si-
sdiseen yhteistyohon osastojen vililla.

3. RCM, SRCM ja Asset Management
-RCM (Relibiality Centered Maintenance) eli luotettavuuskeskeinen kunnos-
sapito. Kdytetdédn, kun vaatimustasot korkealla.
-SRCM (Steamlined RCM)), eli "virtaviivaistettu” tai “kevyempi” RCM, joka
on yritykselle halvempi toteuttaa kuin RCM.
-Asset Management, joka huomioi kunnossapitotarpeen muutokset eri kaytto-

asteiden mukaan (kysynnin ja tarjonnan vaihtelu). (Jarvié 2012, 111-130.)

Koska RCM-menetelmi on kallis toteuttaa, sitd kdytetddn vain noin 10% teollisuu-
dessa kaytettavistd koneista. Koneet ovat prosessin kannalta niin kriittisid ja/tai kal-
liita, ettd menetelmén kdyttdiminen maksaa itsensd takaisin. Kevyempdd SRCM-
menetelmdd kdytetddn noin 30% koneista, koska menetelmé on halvempi, nopeampi
ja antaa riittdvén hyvén tuloksen. Usein loppulaitteistolle riittdd toimintaohjeet, joiden
mukaan laitteen rikkoontuessa toimitaan. Vaatimusten kasvaessa, strategioiden pda-
painoa voidaan siirtdd enemméin RCM-menetelmiin (esimerkiksi lentokoneet, atomi-

voimalat ja off-shore 6ljylautat). (Jarvié 2012, 111-130.)
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4.4 Kongsbergin kunnossapito

Kongsberg Maritime Finland Oy suorittaa potkurilaitteilleen kaikkia aikaisemmin kéa-
siteltyjd kunnossapidon lajeja (4.2). Potkurilaitteiden kdyttoympéristo eli merivesi ja
kaytostd syntyva 1ampo rasittavat potkurilaitteita niiden koko kéyttéidn ajan. Potkuri-

laitteiden ulkopinnoille tarttuu esimerkiksi koteloita ja erilaisia kasvustoja (kuva 7).

Jaksotettuja méérdaikaishuoltoja eli haalauksia suoritetaan potkurilaitteille tyypilli-
sesti viiden vuoden vilein. Kuluvat osat kuten laakerit, tiivisteet ja terdksen korroosio-
vaurioita estdvit, uhrimetallina toimivat sinkki-palat vaihdetaan uusiin. Uudelleen ka-
saukseen liittyy olennaisesti myds komponenttien putsaaminen liasta ja esimerkiksi

ruuvilukitteesta. Samalla vaihdetaan uudet vaihteistooljyt.

Ehkiiseva kunnossapito toteutuu yrityksessd CMS- eli kunnonvalvontapalvelujen tar-
joamisena ja Digital Twin- projektien kehittdmisend. Pienemmdét huoltotydt, kuten tii-
visteiden tai sinkkianodi-palojen vaihto onnistuvat ilman laitteen irrotusta laivasta ja
ovat korjaavaa kunnossapitoa. Aikaisemmin késitellyt HT-potkurilaitteet ovat osa pa-
rantavaa kunnossapitoa. Lisdksi Kongsberg Maritime Finland Oy tutkii toistuvasti rik-

koontuneiden komponenttien rikkoontumisten juurisyité ja vian aiheuttajia. Mitd, mi-

ten ja miksi vikaantuminen tapahtui.

Kuva 7. UUC-potkurilaite odottamassa méérdaikaishuoltoa
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5 KUNNONVALVONTA

5.1 Yleisesti

”Jos haluat parantaa jotakin, mittaa sita
Asiaa, jota ei voida mitata, ei ole olemassa”

(Laine 2010, 112).

Kunnonvalvontatoimenpiteilld tarkoitetaan oirehtivien vikojen tarkastamistoimenpi-
teitd, joiden perusteella voidaan ryhtyd muihin toimenpiteisiin estden toiminnalliset
viat tai vikojen seuraukset. Mikéli syntyméssi oleva vika onnistutaan havaitsemaan
riittdvin ajoissa, vahenevét hivikit selvésti, koska korjaus pystytddn siirtimaian seu-
raavaan sddnnénmukaiseen huoltoseisokkiin. Hyvind muistisdéntond voidaan pitda,
ettd suunnittelemattoman korjauksen tydtunti maksaa viisinkertaisen summan suunni-

teltuun tyStuntiin ndhden. (Jarvio 2000, 65; Laine 2010, 51.)

Kunnonvalvontamittaukset voidaan luokitella:
e Aistinvaraiset tarkistukset
-Ihmisaistit kuten ndkd-, kuulo-, haju-, ja tuntoaistit
e Fysikaaliset perussuureet
- Lampdtila, paine ja dimensiot
e Sédhkdiset perussuureet
-Jannite, virta, teho ja resistanssi
e Ainetta rikkomattomat testaukset
-Ultradéni ja rontgenkuvaus
e Virihtely- ja danimittaukset
-Virédhtelymittaus ja iskusysdys
e Oljyanalyysit
-Hiukkasanalyysi ja kemiallinen analyysi. (Ansaharju 2009, 303.)

Koska tuotantolaitteen vikaantumistodennédkdisyys riippuu useissa tapauksista hyvin
vahin laitteen i4std, ne antavat usein kuitenkin ennakkovaroituksen vikaantumisen

alkamisesta. Tapahtuma voidaan kuvata P-F-kdyrédn (Point-Failure) avulla (kuva 8).
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Kayrdstd ndhdddn, miten vikaantuminen alkaa ja etenee kohtaan, jossa se voidaan ha-

vaita. Huononeminen jatkuu, kunnes toiminnallinen vika syntyy. (Jarvié 2000, 64.)

KUNTO

Kohta, jossa
vikaantuminen alkaa

Kohta, jossa
vikaantuminen havaitaan
P ("potentiaalinen vika”)

Kohta, jossa
vikaantuminen
aiheuttaa
toiminnallisen vian

RASITUS

Aika

Kuva 8. P-F- kuvaaja (Jarvio 2000, 64.)

5.2 Kongsberg Maritime Finland Oy:n kunnonvalvonta

Yrityksen mittaavan kunnossapidon voidaan ajatella alkaneen vuonna 2009, kun en-

simmadiset kithtyvyysanturit asennettiin. Nykyéan yritykselld on kokonaan erillinen

CMS-osasto, joka tyoskentelee kunnonvalvonnan parissa. CMS-osaston tyotehtdviin

kuuluvat datan kerdys, analysointi ja valvominen. Valvomisella pyritddn vélttdméaén

ilman valvomista syntyvét vauriot. Merelld kiytettavien alusten kuntoa valvovat eri-

laiset luokituslaitokset. Jos esimerkiksi 6ljynporauslautta joutuu keskeyttimédén toi-

mintansa potkurilaitteen huollon takia, ovat kustannukset kalliit. Luokituslaitoksen on

mahdollista antaa lupa jatkaa poraustoimintaa perustuen kunnonvalvontaraportteihin.

Ilman kunnonvalvontajirjestelmédd haalaus- eli huoltovili olisi maksimissaan viisi

vuotta. (Henkilokohtainen tiedonanto Peltonen, 10.12.2020.)

Konsgberg Maritime Finland Oy:n valmistamiin standardilaitteisiin on asennettu:

-Kiihtyvyysanturit (8kpl)

-OPC (Oil Particle Counter) - 6ljyn partikkelilaskuri
-WCA (Water Content Analyzer) - vesipitoisuuslaskuri
-Endoskooppiputket
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Kiihtyvyysanturit sijaitsevat kahdessa eri kohdassa potkuriakselia sekd pinion-akselin
tukilaakerissa ja pinion-akselin niskalaakerissa. Jokaiselle anturille on asennettu vara-
anturi, joka otetaan kiyttdon, jos ensisijainen anturi vikaantuu. Oljynpartikkelilasku-
rilla tutkitaan vaihteistodljyssé olevien partikkelien, kuten laitteen kaytostd syntyvéin
metallip6lyn méardd. Vesipitoisuuslaskurilla mitataan 6ljyssd esiintyvdn veden méa-
rdd esimerkiksi vuotavan tiivisteen havaitsemiseksi. Endoskooppiputkien avulla voi-
daan kuvata esimerkiksi hammaspyorédpari. Saatujen tulosten perusteella paitetddn,
voidaanko laitteen kdyttod turvallisesti jatkaa vai taytyyko laite huoltaa. (Henkilokoh-

tainen tiedonanto Peltonen, 10.12.2020.)

Koska alavaihde pyorii suhteessa yldrunkoon, on laitteisiin lisétty liukurengaspaketti.
Liukurenkaan tarkoituksena on pydrid alarungon mukana ja miesluukun reunaan kiin-
nitetty kelkka pysyy paikallaan. Liukurenkaan avulla alarungon kunnonvalvontakom-
ponenttien data saadaan siirrettyé laitehuoneeseen tiedonkeruulaitteelle. Tiedonkeruu-
laite 14hettdd datapaketteja sdhkdpostimuodossa 12/24 tunnin vélein. (Peltonen henki-

lokohtainen tiedonanto 10.12.2020)

Kunnonvalvonta auttaa ymmartdmain laitteeseen syntyvid kuormituksia ja toimii tyo-
kaluna tuotekehityksessd. Vierasesineen, esimerkiksi uppotukin osuminen potkuriin
aiheuttaa iskumaisen rasituspiikin, joiden suuruuksia ja vaikutuksia laitteen elinikddn

el tarkasti tunneta. Erilaisia rasituspiikin vaikutuksia on kuvattu kuvassa 9.

RASITUKSENSIETOKYKY

Erilaisia
\ rasituspiikin
vaikutuksia
RASITUS
Aika

Kuva 9. Rasituspiikin vaikutuksia rasituksensietokykyyn (Jarvio 2000, 61.)
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Kéytinnossa laitteet joutuvat vaihtelevien ja monimutkaisten rasitusten kohteeksi. Ra-
situsta voivat aiheuttaa myos virheellinen asennus, virheellinen kéytto tai laitteen 14-

hellé tapahtuvat muiden laitteiden vauriot. (Jarvié 2000, 60.)

5.3 Digital Twin (Digitaalinen kaksonen)

5.3.1 Yleisesti

Digital Twin- konsepti on syntynyt pddosin NASA:n kehitteleména. Jarjestelma kehi-
tettiin ongelmaratkaisun tydkaluksi kehitys- ja kunnossapitotarkoituksiin, koska lait-
teistoa ei voitu valvoa fyysisesti. Perimmadinen tarkoitus jirjestelmén luomiselle oli
luoda, testata ja rakentaa tydkalu virtuaaliseen toimintaympéristoon. Jarjestelméan tuli
ennen tuotteen valmistusta toimia ensin virtuaalisesti halutuilla vaatimuksilla. (Rajput,

2018.)

IoT eli esineiden internetti on toiminut digitaalisen kaksosen perustana. Tulevaisuu-
dessa useimmat loT-alustat tukevatkin Digital Twin- teknologiaa. Koneopin, tekoédlyn
ja tiedon analysoinnin vélilld tapahtuvan kommunikoinnin avulla ongelmia pystytidén
havaitsemaan ennen niiden ndkymisté laitteistossa. Digital Twin mahdollistaakin kéy-
tdnnossd ennustamisen ja kyvyn toimia ajoissa. Jarjestelmd auttaa kidyttdméadn mini-

maalisen ajan esiintyvien ongelmien ratkaisussa. (Rajput, 2018.)

Digital Twin koostuu kolmesta osasta:
1. Todellinen, fyysinen tuote
2. Virtuaalinen tuote
3. Fyysisen ja virtuaalisen tuotteen vilinen tiedonkulku, joka yhdistdd tuotteet

keskenéin (IoT) (Rajput, 2018.)

Jarjestelmd hyodyntdd riskianalyysejda (FMEA), tietokoneavusteisia mallinnuksia
(CAD) ja elementtianalyysejd (FEA). Laitteesta mitattava data ndkyy reaaliajassa
kayttoliittymassa sekd tallentaa lisdksi huoltohistorian ja kdyttohistorian. Jarjestelmén
luomasta yhteenvedosta voidaan todeta esimerkiksi eri komponenttien huoltotarve.

Toimintaperiaate on havainnollistettu kuvassa 10. (Rajput, 2018.)
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Yhteenveto saadusta datasta
Kayttohistoria

Fyysinen laite Huoltohistoria Digital Twin

Reaaliaikaista,
laitteen kaytosta

syntyvaa dataa __h,;_-i:.wnw‘a_n.
oo 2 bl i i
T SR
- o T e
FMEA
CAD-malli
FEA-malli

Kuva 10. Digital Twin- jérjestelmén toimintaperiaate (Rajput, 2018.)

5.3.2 Digital Twin-Projekti Kongsberg Maritime Finland Oy:ssé

Yrityksen ensimméinen DTW-projekti on toteutettu US 205- potkurilaitteeseen
vuonna 2019. Koronaviruspandemiasta johtuen laivan rakennus viivéstyi ja suunni-
teltu koematka on kevéilld 2021. Ennen varsinaisia DTW-projekteja potkurilaitteita
on tutkittu yrityksessd esimerkiksi lampoétila- ja venyméliuska-antureiden avulla.
Tassd opinndytetyodssa kasiteltivda UUC 455- potkurilaite on yrityksen toinen DTW-
projekti. (Henkilokohtainen tiedonanto Peltonen, 10.12.2020.)

Yrityksen tavoitteena on tuotteistaa DTW-projektien pohjalta mahdollisimman edulli-
nen ja luotettava kunnonvalvontajirjestelmd myytdviksi asiakkaalle. Télld hetkelld
pyritddn mittaamaan mahdollisimman paljon validointiantureiden avulla dataa, joka
mahdollistaa algoritmien luomisen. Tulevaisuuden tavoitteena on mahdollistaa koko
laitteen voimansiirtolinjan komponenttien tarkasteleminen yhden anturin avulla. An-
turin tulee mitata kierrosnopeus ja momentti esimerkiksi input-akselista. Tarkoituk-
sena on kisitelld mahdollisimman paljon dataa jo laivassa. Jarjestelma ldhettdisi aino-
astaan sellaisen datan, joka poikkeaa laitteen kdyton perusteella tehdystd trendihisto-
riasta, jolloin tiedonsiirrosta syntyvit kustannukset saataisiin minimoitua. (Henkilo-

kohtainen tiedonanto Peltonen, 10.12.2020.)
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6 SKF FOS

FOS on nykyaikainen laakerivalmistaja SKF:n tarjoama kunnonvalvontatuote. Jirjes-
telmén nimi tulee sanoista Fiber Optic Load Sensing. Valokuitukaapeli mahdollistaa

reaaliaikaisen tiedonvilityksen ja uudenlaisen anturityypin.

6.1 Jarjestelméan toimintaperiaate

Normaali Langaton
) jarjestely Wifi tiedonsiirto

Tietokone - lis3 i

1 isattyna

bridge 1 pobase-Tx v
\
Tutkittava laakeri

<= Vastaanotinantenni

< <= Lihetysantenni

Interrogator- a
laatikko )

Kuva 11. FOS-jérjestelmidn komponentit (SKF www-sivut 2020)

Kuvassa 11 on esitetty FOS-jarjestelmédn komponentit. Normaalisti jéarjestelma koos-
tuu FOS-laakerista, interrogator-laatikosta ja tietokoneesta. UUC 455- laitteeseen on
mahdollista asentaa toinen liukurengaspaketti, jonka avulla tiedonsiirto olisi voitu to-
teuttaa, mutta tiedonsiirto haluttiin 1dhtokohtaisesti toteuttaa langattomasti. Langatto-
man tiedonsiirron mahdollistamiseksi jirjestelmddn lisdttiin ldhetysantenni, vastaan-

otinantenni ja wifi bridge. Jirjestelmén komponentit on esitetty kuvassa 11.

Laakerin ulkovierintikehdlld on niin sanottu FBG-anturi, joka on hiljattain yleistynyt
anturityyppi. FBG-anturi kéyttdytyy kdytdnnossd erdénlaisena optisena venymaélius-
kana. FBG-anturi voidaan ajatella suodattimena, joka heijastaa takaisin ainoastaan tiet-
tyd aallonpituutta. Eri kuormituksilla heijastuvan valon aallonpituuden arvo muuttuu.
Anturi on valmistettu valokuitukaapelin ytimeen, mitattavaan kohtaan laakeria ja sen

valmistuksessa kaytetddn erikoislasertekniikkaa. Antureita voidaan valmistaa yhteen
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valokuitukaapeliin useampia, joten FBG-anturit mahdollistavat samanaikaiset mit-
taukset yhden valokuitukaapelin avulla. Anturityypilld voidaan mitata kdytdnnossa

kaikkia sellaisia suureita, jotka voidaan muuttaa venymiksi. (SKF www-sivut 2020.)

Jarjestelmalld pystytddn seuraamaan seuraavia parametreja:
-Akselin suuntaiset voimat ja niiden suunnat

-Akselin sidteen suuntaiset voimat ja niiden suunnat
-Py6rimisnopeus ja kuormituspulssit

-Lampdatila

-Venymat

-Viridhtelyt

-Voiteluaineen ominaisuudet (SKF www-sivut 2020.)

6.2 Valokuidun toimintaperiaate

Valokuidun eli optisen kuidun toimintaperiaate perustuu taittumis- ja heijastumisla-
keihin kahden aineen rajapinnassa. Taitekertoimien ollessa ni>ny, séde taittuu viliai-

neiden rajapinnassa normaalista poispdin (kuva 12).

Valon taittuminen noudattaa Snellin lakia:

n,sino; = n, sina,
Kuvassa 12 on esitetty:
Kulma ¢1, jolla kokonaisheijastumista ei tapahtu (——)

Kriittinen kulma o, jolloin kokonaisheijastuminen tapahtuu (---------- )

)

Taittunut sdde

Kokonaisheijastuminen, kun kulma > ¢ (

Valiaine 2

i
: W
1
i
i Taitekerroin = n,

Valiaine 1 Taitekerroin = n,

n, >n,
Heijastunut sdde

]
-
-
-
’
.
.
P
¢
-
”
-
’

e

Tulevat sateet

Kuva 12. Valokuidun toimintaperiaate (Nestor Cables 2015, 16.)
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Optisen kuidun toiminta perustuu kokonaisheijastukseen. Kokonaisheijastuksen ta-
pahtumiseksi valonsdteen tulokulma pitda olla riittdvén pieni suhteessa kuidun akseliin
(kuva 13). Talloin valonsdde etenee kuidun ytimessd. Kuitu koostuu ytimesté ja kuo-
resta. Liian suuressa kulmassa suhteessa kuidun akseliin ndhden tulevat valonsiteet
eivit heijastu rajapinnassa vaan etenevét kuoreen (vaimenevat). (Nestor Cables 2015,

16-17.)

Ydin, taitekerroin = n,

n1 >n:‘

/

Kuori, taitekerroin = n,

Numeerinen aukko NA = Sing,,,

Kuva 13. Valokuidun poikki- ja pitkittdisleikkaus. (Nestor Cables 2015, 17.)

6.3 Langattoman tiedonsiirron testaus

Koska langatonta tiedonsiirtoa ei oltu aikaisemmin testattu vaihteistodljyssa, haluttiin
varmistua sen toimivuudesta ennen jérjestelmén asentamista varsinaiseen potkurilait-
teeseen. Yritykselld on Rauman satamassa toimitilat, jossa jdrjestelmédn testaus tapah-
tui. Testauksessa simuloitiin véliosaa testipenkin avulla. Testipenkkid on kéytetty ai-

kaisemmin esimerkiksi véliosan tiivisteiden tutkimisessa ja kehitystyOssa.

Testipenkkiin tehtiin muutoksia tiedonsiirron testausta varten. Kahdeksan kappaletta
kuusiokolopultteja korvattiin vaarnaruuveilla, pohjalevy hitsattiin umpeen ja tiiviste-
pesén tilalle suunniteltiin niin sanottu kuorirakenne (kuva 14). Kuorirakenteen tarkoi-
tus oli simuloida tiivistepesdn sekd véliosan laipan muotoja. Tdma mahdollisti seka
todenmukaiset heijastuspinnat, ettid kytkentdlaatikon kiinnityspaikat kustannustehok-

kaasti.
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Kuva 15. Testipenkin kokoonpano ennen kannen asennusta (Peltonen sdhkoposti
5.10.2020)
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Kuvassa 15 kuorirakenne ja testattavat komponentit nékyvit onnistuneesti asennet-
tuina. Langattoman tiedonsiirron testausvaiheessa vaihteistodljyn ldmp6tila nostettiin
vastaamaan oikeaa kiyttolampoétilaa. Testissd alarunkoa pyoOritettiin samaan aikaan,
kun dataa ldhetettiin. Tiedonsiirron testaus toteutettiin vertaamalla ldhetettyjd datapa-
ketteja vastaanotettuihin datapaketteihin. Langattomassa tiedonsiirrossa ei esiintynyt
datapakettihdvioité, joten testaus onnistui. Komponentit sopivat paikalleen suunnitel-
lusti. Testipenkin purkuvaiheessa asennetut komponentit tarkistettiin visuaalisesti,
koska niiden reagoimisesta vaihteistodljyyn ei ollut tiyttd varmuutta. Komponentit ei-

vit olleet vaurioituneet, joten ne paitettiin asentaa varsinaiseen potkurilaitteeseen.

6.4 Suunnittelu ja mallinnus

Varsinainen suunnittelu toteutettiin Siemens NX 9.0 ohjelmistolla, joka on yrityksen
padsuunnitteluohjelmisto. Ohjelmistolla luotiin 3D-mallinnukset uusista osista ja
muokattiin jo olemassa olevia osia. Kun mallinnukset olivat valmiit, niistd luotiin val-
mistuskuvat. Lisdtyt ja muokatut komponentit on esitetty kuvassa 16. Valokuitukaa-
pelit yhdistyvit alarungossa samaan suojaputkeen ja tulevat olemassa olevan lépivien-
nin kautta viliosaan. Viliosassa valokuitukaapelit yhdistyvit interrogator-laatikkoon,

jonka jdlkeen data ldhetetiddn langattomasti yldosaan. Vastaanotin sijaitsee miesluukun

alapuolella. Miesluukun yldpuolelle liséttiin jirjestelmié suojaava kotelo.

| 4= Suojalaatikko
——— = wifi bridgelle

Interrogator-
\ laatikon
kiinnityslevy

Kuva 16. Lisityt osat mallinnuksessa punaisella



23

Uusia osia lisittiin:
-Suojaputket valokuitukaapeleille
-Interrogator-laatikon kiinnityslevy

-Miesluukkuun asennettava vesitiivis suojalaatikko wifi bridgelle

Muokattavia osia olivat:

-Tukilaakerin laakeripesd, johon porattiin lapivientireikd valokuitukaapelin suojaput-
kelle

-Viliosan laippa, johon lisdttiin kiinnityspaikka interrogator-laatikon kiinnityslevylle

-Miesluukku, johon lisdttiin kiinnityspaikat suojalaatikolle ja vastaanotinantennille

6.5 Toteutus laitteeseen

Kuvissa 17-20 on esitetty komponentit asennettuina potkurilaitteeseen. Kongsberg
Maritime Finland Oy:n huoltomiehet suorittivat asennukset onnistuneesti Rauman toi-
mitiloissa. Komponenttien toimivuus testattiin kokoonpanon yhteydessi, jotta jarjes-
telmidn mahdollinen rikkoontuminen huomattaisiin mahdollisimman nopeasti. Valo-

kuitukaapelien ulostulot on ympyroity kuvissa oranssilla.

Kuva 17. Niskalaakerin valokuitukaapelien putkitus (Peltonen sdhkdposti
27.11.2020)



24

Kuva 19. Viliosan komponentit (Peltonen sdhkoposti 11.12.2020)
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Kuva 20. Viliosan komponentit asennettuina ja testattuina (Peltonen sdhkoposti
11.12.2020)
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7 KONGSBERG METAPOWER

Metapower on Kongsberg Konsernin kehitteleméd vaannonmittausjérjestelmi, jonka
toiminta perustuu akselin kahden tarkkailupisteen kulmaerojen mittaamiseen. Synty-

vad kulmaeroa mitataan kahden lukijan ja kahden pannan avulla.

7.1 Komponentit

A \itattava akseli

Kaapelien
yhdistyslaatikko

Signaalikaapeli

Kuva 21. Metapower-jdrjestelmidn komponentit (Kongsberg www-sivut 2020b)

Tiedonkasittely-

yksikko

Optinen lukija

Kuvassa 21 on esitetty Kongsberg Metapower-jérjestelmén komponentit. Optisten lu-
kijoiden ja akselin mukana pyorivien kahden reikdpannan avulla mitataan kahden tar-
kastelupisteen vilistd kulmaeroa. Tiedonkasittely-yksikkd prosessoi mitatun datan ja
muuttaa sen kayttdjaystivilliseen muotoon, kuten vaannoksi [kNm], tehoksi [kW] ja
pyorimisnopeudeksi [rpm]. Tiedot voidaan lukea joko jérjestelmén ldheisyydestd eril-

liseltd ndytolta tai tietokoneelta etdyhteyden avulla. (Kongsberg www-sivut 2020b.)

7.2 Toimintaperiaate

Metapower-jdrjestelmén toimintaperiaate perustuu vadntokulman o mittaamiseen. Mi-
tatun kulman avulla voidaan matemaattisin keinoin laskea esimerkiksi vdanto T. Tut-

kittava akseli on kdytdnndssd vaantdsauva.
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Vaidnnon aitheuttama vaantokulma o

_ LT _ LWTmax _ 2LTnax w, 2
=— = , koska — ==

Gl Gl GD I, D

Suurin jannityksen arvo syntyy véddntosauvan ulkokehille. (Outinen, Koski & Salmi
2000, 245.) Kaavasta voidaan havaita, ettd vidntosauvaan ulkokehille syntyy sa-
malla kiertymén maéralld aina samansuuruinen jannitys riippumatta siitd, onko sauva

ontto vai umpinainen.

Kaavoissa esiintyvit tunnukset [suureet]:

L = tarkastelupisteiden vilinen etéisyys toisistaan [mm]
Tinax = vaantdjdnnityksen maksimi [MPa]
T = vadntomomentti T * W [Nmm]
G = liukukerroin, terdkselle ~80 000 [MPa]
3 4
W, = viintovastus ympyrirenkaalle % (1- (%) ) [mm?]
v e few . D* a\*

I,, = vidntoneliomomentti ”3—2 (1- (E) ) [mm®]
D = akselin ulkohalkaisija [mm]
d = akselin siséhalkaisija [mm]

(Outinen, Koski & Salmi 2000, 245.)

Vapaassa vddnndsséd vidntosauvan jokaiseen pisteeseen syntyy puhdas tasoleikkaus-
jannitystila. (Outinen ym. 2000, 242.) Leikkausjannitys on otettu huomioon seuraa-

vissa laskuissa yhdistetyn jannityksen kaavan avulla:

= /o2 2 — Jvert
Overt = VO * 3t » = V3

Jossa:

T = leikkausjinnitys

Oyert = vertailujinnitys, joka tissd tapauksessa voidaan todeta olevan akselissa kéytet-
tdvin valmistusmateriaalin madrittelema myotolujuus

o = normaalijdnnitys, joka tissd tapauksessa voidaan todeta olevan ¢ = 0. (Mikeld M,

Soitinen L, Tuomola S & Oistimd J. 2016, 143)

Tutkittava potkurilaitteen ja voimaldhteen vilinen viliakseli on pyoredstd putkipal-

kista valmistettu. Sen ulkohalkaisija on D=406.4mm, seinimavahvuus 12.5mm ja ko-
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konaispituus 2256mm. Akselin valmistusmateriaali on S355J2G3-luokan rakennete-

rds, jonka myo6tolujuuden arvo tunnetaan (355MPa). (Kongsberg Maritime Finland

Oy. 2012c¢, 1). Mittauspisteiden etdisyydeksi padtettiin L=2000mm, koska pantojen ei

haluttu olevan akselissa olevien hitsisaumojen kohdalla.

Laskemalla akselin teoreettinen vadntokulman maksimi omax myotélujuuden avulla,

voidaan mitattavalle kulmalle asettaa raja-arvot.

O(max

2 % 2000mm * 355MPa

180
= = 0.02521 ...rad *
80 000MPa * 406.4mm * /3

~ 1.44°

Raja-arvot

O(O(min) Sas Qmax

Akselin teoreettinen vadntdmomentin maksimiarvo suhteessa myotdlujuuteen:

355MPa  m*(406.4mm)3 381.4mm\ %
e = o = 580 wsosin () _ (oo am)

V3 16 406.4mm

6.05814 ...EB Nmm =~ 605 kNm

7.3 Ulkopuolisten vérdhtelyiden vaikutus vidnnonmittaukseen

Viréhtelyt koneissa ja rakenteissa ovat useimmiten haitallisia.

Haitallisuus ilmenee muun muassa:

Lisddntyneind jannityksind rakenteissa

Kestoién lyhenemisend

Kédynnin epdvarmuutena

Ty0- ja prosessikoneissa valmistettavan tuotteen laadun heikkenemisena
Interferenssind koneen 14hist61ld olevien muiden koneiden ja laitteiden kanssa
Energiahdviona

Ergonometrisind haittoina

Ympdristolle haitallisena meluna (Pennala 1999, 11.)

Mikili telineen ominaisvirédhtelytaajuus osuisi herétetaajuuteen, voitaisiin telineeseen

vaikuttavia virdhtelyité koittaa vaimentaa. “Vaimennuksen kautta poistuu eli dissipoi-

tuu systeemistd energiaa, jonka vuoksi vérdhtelyt vaimenevat, mikdli systeemiin ei

tuoda ulkopuolelta lisdenergiaa.” (Pennala 1999, 18.)
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7.3.1 Heréte

“Heréte voi olla harmoninen, jaksollinen tai jaksoton systeemiin vaikuttava voima tai
sen johonkin osaan kohdistuva pakkosiirtyma. Systeemeissd voi esiintyd myo0s itse-

heritteisid jaksollisia virdhtelyja”. (Pennala 1999, 18.)

Jaksollinen herite:

Jaksollisia pakkovoimia syntyy pyorivien akseleiden ja pydrien massaepékeskisyy-
destd sekd edestakaisesta litkkeesta.

Aiheuttajat: Yleisemmin erilaiset mekaaniset koneet. Hammaspydravilitykset, hihnat,

potkurit ja kiskot.

Jaksottomat heritteet
Pitkdaikaisia ja satunnaisesti muuttuvia.
Aiheuttajat: Tuuli, aallokko, litkenteen aiheuttama maaperin vérdhtely, pitkdaikaiset

maanjéristykset.

Impulssiheriitteet, eli iskumaiset ilmiot
Lyhytaikaisia ja satunnaisesti muuttuvia.
Aiheuttajat: Rakenteen tormddminen esteeseen, rakenteeseen varastoitunut kim-

moenergia vapautuu dkillisesti, louhinta ja rdjahdystyo6t, lyhytaikaiset maanjiristykset.

Itseheritteiset fysikaaliset ilmiot
Aiheuttajat: Tietyt epéstabiilit fysikaaliset ilmiot, esimerkiksi negatiiviset vaimennus-
ilmiot galopping ja flutter. Aiheuttavat voimistuvan, hallitsemattoman vérédhtelyn ra-

kenteessa. (Pennala 1999, 18-20.)

7.3.2 Potkurilaitteen pakkovérdhtelytaajuudet

Potkurilaitteen kdydessd potkurilaite seké potkurilaitetta pyorittdva sdhkdmoottori ai-
heuttavat pakkovérdhtelytaajuuksia. Ne ovat jaksollisia heritteitd, jotka otetaan huo-
mioon telineen suunnittelussa. Potkurilaitteen pinion-akseli pydrii maksimissaan 750
rpm ja hammaspydrdparin vélityssuhde potkuriakselille on 13/62 (pinion/potkuriak-

seli).
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Vetoakselin pyorimistaajuus:
ny _ 750rpm

fis = T W = 125HZ

Hammaspyordparin aiheuttama ryntdtaajuus:
_zyxng 13 x750rpm
ot 60s

f. = 162.5Hz

Potkuriakselin pydrimisen aiheuttama taajuus:

_zyxng 13+ 750rpm

- — 2.6H
Jos =t = 62+ 060s z

Potkuriakselin neljén lavan pydrimisen aiheuttama taajuus:

fi=4x*f,s =10.5Hz

Kaavoissa esiintyvét tunnukset [suureet]:

t = aika [s]
n,= kierrosnopeus, pinion-akseli = 750 [rpm]
Z,- hammasluku, pinion-akseli [-]
Z,= hammasluku, potkuri-akseli [-]

Laskennallisia herétetaajuuksia verrataan simuloimalla saataviin tuloksiin. Koska lait-
teen kayttokierrosnopeus on muuttuva vélilld 0-750 rpm, myds taajuudet muuttuvat

nollan ja laskettujen arvojen vililla.
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7.4 Telineen suunnittelu

Potkurilaitteen ja sdhkdmoottorin (Prime Mover) vélinen putkiakseli nikyy kuvassa
22. Potkurilaite on poikkeuksellisesti suunniteltu asennettavaksi vinoon liittyen laivan

pohjarakenteen muotoihin ja virtauksiin. Turvallisuussyistd véliakseliston ympérille

on asennettu suojaverkko.

Kuva 22. Potkurilaitehuone ja suojaverkko (Peltonen sdhkoposti 1.10.2020)

Kaikilla rakenteilla on massa seké jaykkyys. Niiden suuruus ja jakautuminen ovat tér-
keimmait rakenteen dynaamiseen kéyttdytymiseen vaikuttavista tekijoistd. Mikddn
laite ei ole taysin jaykka, joten kaikki vérdhtelevit laitteet ovat periaatteessa jousi- ja

massasysteemejd. (Pennala 1999, 13; ABB 2000, 7.)

Teline toimii kdytdnndssd jaykkédna jousena. Massa madrdytyy kaytettdvin materiaalin
tiheydestd ja tilavuudesta. Lukijoiden kiinnityksissd pyrittiin hyddyntdméén jo ole-

massa olevan suojaverkon telinettd hyvaksi.
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7.5 Telineen ominaisvérdhtelytaajuuden maérittiminen simuloimalla

Simuloinnin mahdollistamiseksi suojateline mallinnettiin NX 9.0 ohjelmistolla (kuva

23).

Kuva 23. Mallinnettu suojateline

Mallinnettua suojatelinettd kéytettiin apuna lukijoiden kiinnityksien suunnittelussa.
Kokoonpanoon tuotiin kaikki lisdttdvit komponentit, jonka jélkeen niiden ympérille
mallinnettiin lukijoiden telineet. Rakenne puretaan huoltojen yhteydessé, joten liséra-
kenteiden kiinnitykset suojatelineeseen suunniteltiin pulttiliitoksina. Lisétyt telineet

on esitetty kuvassa 24.

'(

Kuva 24. Lisityt rakenteet punaisella
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Suojateline tallennettiin STEP-tiedostomuotoon ja avattiin sen jdlkeen Solidworks
2019 suunnitteluohjelmiston opiskelijaversiolla. Frequency-tyokalulla teline simuloi-
tiin ja selvitettiin ominaisvérdhtelytaajuudet. Koska mallin simulointi oli ajan kdyton
suhteen hidasta, simulointi toteutettiin ilman kuvassa 23 ndkyvid verkkoa. Yhdelle
reikdpannalle tulee todennékoisesti kaksi lukijaa, joten lukijoiden telineet peilattiin
symmetrisesti myds toiselle puolelle akselia. Telineen ominaisvérdhtelytaajuudet ja
muodonmuutokset on esitetty kuvassa 25. Vihreit nuolet osoittavat telineen kiinnitys-
kohdat ja punainen viri osoittaa kohdat, joihin syntyy suurimmat jannitykset. Muo-

donmuutokset ovat yliskaalattuja.

21,46Hz 49,19Hz

61.88Hz

Kuva 25. Simuloinnin tulokset

Simuloimalla mééritetyt telineen ominaisvérdhtelytaajuudet ovat suurempia kuin ai-
kaisemmin laskemalla osoitetut potkurilaitteen aiheuttamat herdtetaajuudet. Teoriassa
ryntdtaajuus voisi tietylld kierrosalueella aiheuttaa telineessd resonointia. Yrityksen
kokemusten perusteella hammaskosketuksista syntyvéd energia on kuitenkin niin va-
hiisti, ettei se suurella todennikdisyydelld aiheuta ongelmia. Tulosten perusteella ole-
massa olevaa suojatelinettd kiytetdéin ensisijaisena vaihtoehtona Metapower-jirjestel-

man lukijoiden kiinnityksessa.



34

8 YHTEENVETO

Téssd opinndytetydssé keskityttiin potkurilaitteen toimintaperiaatteeseen, kunnossapi-
toon, erilaisiin kunnonvalvonnan komponentteihin ja kunnonvalvonnan jédlkiasennuk-

sen vaatimiin toimenpiteisiin mekaniikan nédkokulmasta.

Laitteeseen asennettiin onnistuneesti FOS-jédrjestelmd ja Metapower-jirjestelmaélle
suunniteltiin kiinnitysteline. FOS-laakereiden valokuiduille toteutettiin suojaputket,
kytkentélaatikoiden kiinnitykset sekd langattoman tiedonsiirron testaus ja asennus.
Metapower vadntomomentin mittausjirjestelmaélle suunniteltiin teline, jonka ominais-
taajuuksien todettiin olevan herétetaajuuksien ulkopuolella simuloimalla saatujen tu-

losten perusteella.

Tamén pilottihankkeen asennukset tehtiin suunniteltujen kuvien pohjalta. 3D-mallit ja
fyysinen laite eivét aina vastaa tdysin toisiaan, joten tarkkojen valmistuskuvien teke-
miseen paétettiin olla kayttdmattd aikaa. Esimerkiksi laakereiden valokuitujen suoja-

putket vedettiin helpointa mahdollista reittid asentajan toimesta 3D-malliin perustuen.

Ty0 onnistui ajallaan seki asetettujen tavoitteiden mukaisesti. Yritys sai uusien jarjes-
telmien lisddmiselle konseptin, jota voidaan hyddyntdd tulevaisuuden kunnonval-
vonta- ja Digital Twin- projekteissa. Tyon tekeminen haastoi myds opinndytetyon kir-
joittajaa syventden osaamista ja tarjosi mahdollisuuden tydskennelld uusimman tekno-

logian parissa.

Lopuksi haluan kiittdd tydnantajaa aiheesta ja mahdollisuudesta opinnédytetyohon, oh-
jaavaa opettajaa Jarmo Juusoa sekd Jyrki Peltosta kuvien ja haastattelun mahdollista-

misesta.
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